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Kurzfassung

Im Vorhaben 3616E03200 ,Anforderungen an aktuelle Endlagerkonzepte fiur unter-
schiedliche Wirtsgesteinsformationen* wurden im AP 2 ,Ableitung von sicherheitstech-
nischen Anforderungen an die Ruckholbarkeit radioaktiver Abfélle aus betrieblicher
Sicht” internationale Endlagerkonzepte mit geologischer Endlagerung in einem Endla-
gerbergwerk (siehe AP 1) ausgewertet. Ergdnzend wurde das generische Grundkon-
zept “Tiefe Bohrlochlagerung® fur das Wirtsgestein ,Kristalline Hartgesteine / Granit®
dargestellt. Anschlie3end erfolgte eine Erlauterung von Zusammenh&ngen zwischen
Einlagerungs- und Ruckholungsbetrieb mit Ausweisung potentieller Zielkonflikte nach
wirtsgesteinsspezifischen Endlagerkonzepten sowie eine Ableitung von grundsatzli-
chen sicherheitstechnischen Anforderungen, die sich aus betrieblicher Sicht durch die

Ruckholungsoption als Bestandteil eines Endlagerkonzeptes ergeben.
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1 Auswertung internationaler Riuckholungskonzepte (Stand
von W&T)

In dem Gemeinsamen Ubereinkommen uber die Sicherheit der Behandlung radio-
aktiver Abfélle der IAEA, in Deutschland 1998 ratifiziert, wurde die Endlagerung als ,die
Einlagerung abgebrannter Brennelemente oder radioaktiver Abfélle in einer geeigneten
Anlage, wobei eine Rickholung nicht beabsichtigt ist“ definiert. Diese bis in die 90er
Jahre an sich einheitliche nationale und internationale Auffassung einer sicheren End-
lagerung hochradioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen ohne Vorsorge
zur Rickholbarkeit wurde seit vielen Jahren auch in Gbernationalen Gremien wie |1AEA,
OECD/NEA und EC mehr und mehr hinterfragt.

Seit den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts haben viele Organisationen und Institu-
tionen, die sich mit der Entsorgung radioaktiver Abfélle befassen, intensiv die Fragen
der Reversibilitat (reversibility) und der Ruckholbarkeit (retrievability) diskutiert. Dazu
wurden eigens Seminare und Workshops /AND 98/, /IAEA 00/ durchgefiihrt. Auch auf
nationaler Ebene hat die Rickholbarkeit Eingang in die landerspezifischen Entsor-

gungsprogramme gefunden /KIN 04/.

U. a. hat die Europédische Kommission (EC) im Jahr 2000 in einer konzertierten Aktion
den Stand der Rickholbarkeit in nationalen Entsorgungsprogrammen erfragt und dar-
gestellt /EUR 00/. Um international zu einer besseren Kommunikation und zur Harmo-
nisierung nationaler Endlagerprogramme beizutragen, stellte die NEA die relevanten
Fragen zum Stellenwert von Reversibilitaét und Rickholbarkeit in verschiedenen Ent-
sorgungsprogrammen zusammen /NUC 01/. Dabei wurden neben ethisch/ gesell-
schaftlichen Fragen die praktisch/ technischen Anforderungen fur Rickholoptionen so-

wie die politischen und regeltechnischen Auswirkungen erdortert.

In den weiteren Jahren befassten sich NEA und IAEA intensiv mit den Fragen der Re-
versibilitéat und der Rickholbarkeit. IAEA und die OECD/NEA gaben mit den Berichten
»Technological implications of retrievability on geological disposal of radioactive waste"”
/IAEA 09/ und ,Reversibility and Retrievability in Geologic Disposal of Radioactive
Waste - Reflections at the International Level“ /NUC 01/ einen internationalen Uberblick
Uber den Stand zur Rickholbarkeit von hochradioaktiven Abfallen und Brennelemen-
ten. Aufgrund der nationalen Entwicklungen in den darauf folgenden Jahren sah die
NEA eine Anforderung dieses Dokument zu Uberprifen und aktuelle Themen in einer
eventuell nachsten Ausgabe zu integrieren. Auf Basis einer Entscheidung des



OECD/NEA Radiactive Waste Management Commitee (RWMC) wurde die Initiative
.Retrievability & Reversibility” (R&R) ins Leben gerufen /INEA 11/.

Der RWMC-Auftrag an die R&R-Initiative bestand u. a. in einer Aktualisierung von
friheren NEA-Dokumenten und in der Auswertung der von der NEA entwickelten Fra-
gebogen zu Fragen der Rickholbarkeit und Reversibilitéat. Ein weiterer Schwerpunkt
lag in der Untersuchung, ob und in wie weit eine Option der Riuckholbarkeit bereits ein-
gelagerter radioaktiver Abfélle die Akzeptanz nationaler Endlagerprogramme bei der

Bevdlkerung und verschiedenen Interessensgruppen erhdhen kann.

Verschiedene IAEA-Mitgliedstaaten prifen seitdem ob und wie eine Reversibilitat (ein-
schlie3lich einer Rickholbarkeitsoption) in Managementstrategien fur die Endlagerung
radioaktiver Abfélle eingebaut werden kann. Dies gilt insbesondere fir die Beseitigung
von langlebigen und/ oder hoch radioaktiven Abfallen und abgebrannten Brennelemen-
ten in geologischen Endlagern. Obwohl allgemein anerkannt ist, dass diese Endlager
passiv sicher gestaltet sein sollten und eine grundsatzliche Riickholung nicht beabsich-
tigt ist, werden verschiedene Griunde fir die Einbeziehung von Reversibilitat und Ruck-
holbarkeit eingelagerter Abfalle in den Entsorgungsstrategien betrachtet. Die Absicht
dabei ist, die Flexibilitdt zu erhtéhen und die Mdglichkeit vorzuhalten, neue technologi-
sche Entwicklungen zu nutzen und auf veréanderte soziale, wirtschaftliche und politi-
sche Meinungen reagieren zu kénnen /IAEA 09/. Somit kénnen Endlagerprogramme

flexibel durchgefiihrt werden. Anpassungen sind mdglich, wenn u. a. sich

¢ neue technische Entwicklungen in Bezug auf den Standort oder das Endlagerde-

sign abzeichnen,
e neue technische Entwicklungen in der Abfallbehandlung ergeben,
e gesellschaftliche und politische Bedingungen und die Akzeptanz andern und

e Anderungen in den Regelwerken und ihrer Auslegung oder sogar gegebenenfalls
in den Basic Safety Standards ergeben.
Weitere Griunde fir die Berlicksichtigung der Riuckholbarkeit bei der Endlagerung sind

darin zu sehen, dass

o wahrend der Betriebs- und Nachbetriebsphase die Mdglichkeit besteht, bessere

neu entwickelte technische Kontrollen anzuwenden,

e ungeeignete Zustande erkannt und beseitigt werden kdnnen,



e langfristig zuklnftigen Generationen ermdglicht werden soll, technische Entschei-

dungen zu Uberprifen oder eigene Losungen vorzusehen.

Eine groRRe Herausforderung liegt darin, Kriterien zu bestimmen, auch in Hinblick auf
das Thema Monitoring (Uberwachung), die benétigt werden um das Prinzip der Rever-
sibilitat und Rickholbarkeit (R&R-Prinzip) in der Praxis anzuwenden. Insbesondere das
Erkennen und die Quantifizierung des Zustandes der Anlage, als Grundlage fir strate-
gische Entscheidungen ist in Verbindung mit dem R&R-Prinzip entscheidend
/IAEA 07/.

Das Vorhaben ,Anforderungen an aktuelle Endlagerkonzepte fir unterschiedliche
Wirtsgesteinsformationen* 3616E03200 befasst sich im AP 2 mit der Ableitung von si-
cherheitstechnischen Anforderungen an die Riickholbarkeit radioaktiver Abfélle aus be-
trieblicher Sicht. Zun&chst wird eine Einordnung der Begriffe Reversibilitat und Rick-
holbarkeit gegeben, bevor anschlieRend eine zusammenfassende Darstellung zu den
im AP 1 des Vorhabens ausgewerteten Endlagerkonzepten verschiedener Lander in
Kapitel 1.2 erfolgt. Die Forderung nach Riickholbarkeit hat u. a. einen bedeutenden
Einfluss auf die sicherheitstechnische Auslegung eines Endlagers /OECD 12/, sowohl
fir den Einlagerungs- als auch den Riickholungsbetrieb. Daher sind Riickholungskon-
zepte bereits bei der Entwicklung des Endlagerkonzepts mit zu entwickeln und in die-
ses einzubinden. Die Einflisse und die Zusammenhange von Einlagerungs- und Ruick-
holungsbetrieb werden im Kapitel 2 n&her ausgefihrt. Den dritten Schwerpunkt des
AP 2 im Vorhaben bildet die Ableitung von sicherheitstechnischen Anforderungen, die
sich aus der Option der Rickholbarkeit aus betrieblicher Sicht ableiten lassen (siehe
Kapitel 3).

Um einzelne Anforderungen an Rickholbarkeit und daraus resultierende Mal3Bhahmen
weiter vertiefen zu kdnnen, werden die potentiellen Endlagerwirtsgesteine in Deutsch-
land — Salzgestein, Tonstein und Kristallingestein — zuné&chst hinsichtlich grundsétzli-
cher Anforderungen untersucht. Dabei werden Zusammenhange zwischen Einlage-
rungs- und Ruckholungsbetrieb unter Berlcksichtigung der Eigenschaften der
potentiellen Wirtsgesteine beschrieben und die jeweiligen Besonderheiten der Wirtsge-
steine hinsichtlich der Gewahrleistung der Rickholbarkeit und mégliche sicherheits-
technische Zielkonflikte hinsichtlich der Betriebs- und z. T. der Nachbetriebsphase her-

ausgearbeitet.



Fur den AP 2 wurden hierzu Endlagerkonzepte fur eine geologische Endlagerung in ei-
nem bergmannisch aufgefahrenem Bergwerk ausgewertet. Erganzt wird dies durch ein
generisches Konzept zur tiefen Bohrlochlagerung in einem Wirtsgestein aus Kombina-
tion von Kristallingestein im Grundgebirge zur Einlagerung mit Gberlagernden Deck-

schichten aus Salz- und Tongestein.

1.1 Reversibilitat, Ruckholbarkeit, Bergbarkeit

International variieren die Entsorgungsstrategien hinsichtlich der Endlagerkonzepte
und Endlagerprojekte einzelner Lander und auch die Definitionen und Anforderungen
fur Reversibilitdt und Ruckholbarkeit. Eine allgemeingiltige und Gbergeordnete interna-
tionale Begriffsbestimmung geben die Ausfliihrungen des Radioactive Waste Manage-
ment Committee (RWMC) der Nuclear Energy Agency (NEA) /NEA 11/ wieder (siehe
auch /BOL 14/). Reversibilitdt wird dort wie folgt definiert: ,Reversibility describes the
ability in principle to change or reverse decisions taken during the progressive imple-
mentation of a disposal system”. Reversibilitat beschreibt demnach die Mdglichkeit,
einzelne Entscheidungs- und Prozessschritte wahrend der Konzeption, Planung, Er-
richtung und dem Betrieb von Endlagern riickgdngig machen zu kénnen. In diesem
Sinne stellt Reversibilitat eine grundlegende Strategie bei der Umsetzung von Endla-
gerprojekten dar /BOL 14/. Das Konzept der Reversibilitat soll groRtmogliche Flexibilitat
fur alle Phasen der Implementierung eines Endlagers geben, damit auf zukinftige und

unvorhergesehene Entwicklungen reagiert werden kann.

Die Reversibilitdt beschreibt somit eine geplante Umkehrbarkeit von Entscheidungen
u. a. zur Korrektur erkannter Fehler oder Fehlentwicklungen, wobei adaquate Malf3-
nahmen zur Fehlererkennung eine Voraussetzung dafiir darstellen. Die planerische
Berticksichtigung erfolgt frihzeitig und wirkt sich wahrend des gesamten Prozesses auf
die Auswahl von Methoden oder Verfahren wahrend des Endlagerbetriebes und in der
Nachbetriebsphase aus.

Ruckholbarkeit von Abfallgebinden in der Betriebsphase eines Endlagers, zur Sicher-
stellung der Abfalle bei erkannten Fehlern und ihre Ruckfiihrung z. B. in ein Zwischen-
lager, ist eine mogliche Option der Umsetzung von Reversibilitat. In /NEA 11/ wird
Ruckholbarkeit wie folgt definiert: “Retrievability, in waste disposal, is the ability in prin-
ciple to recover waste or entire waste packages once they have been emplaced in a

repository”. Ruckholbarkeit bedeutet die prinzipielle Moglichkeit eingelagerte radioakti-



ve Abfalle wieder aus dem Endlager auszulagern. Damit verbunden sind technische
Herausforderungen, die zu l6sen und im Endlagerkonzept zu bertcksichtigen sind. In-
ternational besteht Konsens dartber, dass die Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen ein schrittweise durchzufihrender Prozess ist, der nach jedem Schritt
Haltepunkte zur Uberprifung des Konzeptes vorgibt und explizit die Entscheidung zur
Durchfuihrung des nachsten Schrittes ermdglicht. In den meisten nationalen Endlager-
programmen sind Haltepunkte nach der Konzeptentwicklung, der Standortauswahl, der
Endlagererrichtung, einer Funktionsprifung (Demonstrationsphase), der Einlagerung
der Abfalle, der Verflllung und dem Verschluss des Endlagers vorgesehen. Dieser in-
ternational in den jeweiligen nationalen Endlagerprogrammen etablierte schrittweise
Entwicklungsprozess (,step wise approach®) hat in den deutschen Sicherheitsanforde-
rungen an ein Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle /BMU 10/ in soweit
als Anforderung Eingang gefunden, dass die Konzeption bzw. Auslegung eines Endla-
gers schrittweise unter Abwagung von Optimierungszielen zu entwickeln ist. Dieser
Optimierungsgedanke findet insbesondere Eingang bei der Bertcksichtigung der
Ruckholbarkeitsoption.

In den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ und den Empfehlungen der End-
lagerkommission wird anders als bei der NEA zwischen einer Riuckholung und einer
Bergung der radioaktiven Abfélle unterschieden. So wird bis zum endgultigen Schacht-
verschluss des Endlagerbergwerks von ,Ruckholbarkeit* gesprochen. Hierzu ist ein
entsprechendes technisches Konzept bereits fur die Genehmigung des Endlagers zu
entwickeln. Das Zurtickholen von radioaktiven Abféllen ab dem Zeitpunkt des Schacht-
verschlusses féllt unter den Begriff ,Bergung” (sieche auch Abb. 2), die fir etwa 500
Jahre nach Schachtverschluss noch moglich sein soll. Endlagerbergwerk und Abfélle

sind nach /BMU 10/ so auszulegen, dass folgende Funktionen erfillt werden:

e In der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schachte oder Rampen muss ei-

ne Rickholung der Abfélle méglich sein.”

e Fir die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der Abfall-
gebinde bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlosse-
nen Endlager fir einen Zeitraum von 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die

Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu beachten.”

Nach Abschluss der eigentlichen EntsorgungsmalRnahme haben nach Ende der Be-
triebsphase die eingelagerten Abfalle den mit der Entsorgungsoption angestrebten Zu-

stand (beispielsweis ihre Position im End- oder Dauerlager) i. d. R. erreicht. Ihre Ber-
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gung aus diesem Zustand mit dem Ziel, die Abfallgebinde in ein Zwischenlager zurtick

zu fuhren, stellt die weitest gehende MalRhahme einer Fehlerkorrektur dar.

Die Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe hat in ihrem Abschlussbericht
im Sommer 2016 fir Deutschland die Endlagerung mit Reversibilitat fir hochradioakti-
ve Abfallstoffe in einem geologischen Bergwerk empfohlen /KOM 16/. Das Prinzip der
Reversibilitat von Entscheidungen soll wahrend des gesamten Prozesses — von der
Endlagerungssuche bis hin zur Einlagerung und zum Verschluss des Endlagers — zu-

grunde gelegt werden.

Derzeit geht das deutsche Endlagerkonzept flir warmeentwickelnde Abfalle im Salz fur
den Einlagerungsbetrieb von einem Zeitraum von etwa 40 Jahren aus. Uber die Si-
cherheitsanforderungen des BMU hinaus empfiehlt die Kommission zwischen dem
Versatz der Einlagerungsbereiche und dem endgtiltigen Verschluss des Endlagers ei-
ne zusatzliche Beobachtungsphase /KOM 16/. Daraus ergibt sich eine Gesamt-
Zeitspanne von bis zu 600 Jahren, in der Sorge zu tragen ist, dass die geforderte
Ruckholung bzw. Bergung technisch machbar ist. An eine geplante Rickholbarkeit
werden in Bezug auf das Rickholungs-Konzept, die technische Machbarkeit und die
Behaltereigenschaften hohere Anforderungen gestellt als an die Option einer Bergung
nach Endlagerverschluss, die als ungeplant bzw. Notfall gilt. Um eine Bergbarkeit in
der Nachverschlussphase des Endlagers zu gewéhrleisten, ist bei der Auswahl des
Standorts der Platzbedarf fur ein Parallelbergwerk mit zu bericksichtigen, um von dort
ausgehend die Abfélle zu bergen /KOM 16/. Diese Anforderung an den Platzbedarf fur

ein Parallelbergwerk ist bereits bei der Standortsuche fur ein Endlager einzuplanen.

Nach /KOM 16/ beschéftigen sich in unterschiedlicher Auspragung praktisch alle Staa-
ten, die aktiv an einem eigenen Endlager fir radioaktive Abfélle arbeiten, mit Fragen
zur Rickholbarkeit. Abgesehen von Deutschland wird in anderen Landern in Anleh-
nung an die NEA (s. 0.) nicht zwischen Rickholbarkeit und Bergbarkeit unterschieden,
sondern Ruckholung als Oberbegriff verwendet. Es bestehen deutliche Unterschiede
der Zeitraume fir die eine Rickholung (i. w. S.) der radioaktiven Abfalle gewahrleistet
sein soll (siehe Kapitel 1.2). Teilweise gibt es Uberlegungen, dass die Riickholbarkeit
nur bis zum Verschluss des Endlagers gelten soll, zum Teil werden auch deutlich lan-
gere Zeitraume betrachtet /KOM 16/.

Die schrittweise Entwicklung eines Endlagers und die mit einer Riickholbarkeit verbun-

denen Konsequenzen kénnen anhand der sogenannten ,retrievability scale* (R-scale)



der NEA /NEA 11/ beschrieben werden (Abb. 1.1). In der R-scale werden die charakte-
ristischen Stadien bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle und ausgedienter Brenn-
elemente bertcksichtigt und sie gibt in einfacher Art die Ablaufe im Endlager wieder.
Eine Vereinheitlichung unterschiedlicher nationaler Endlagerkonzepte ermdglicht die

Vergleichbarkeit verschiedener Konzepte /BOL 14/.
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Abb. 1.1 ,R-scale“ nach /NEA 11/

Abb. 1.1 (NEA ,R-scale” Schema) zeigt die sechs grundséatzlichen Stadien eines tie-
fengeologischen Endlagers, die mit der oberirdischen Zwischenlagerung beginnen und
bis zur zukinftigen Entwicklung eines verschlossenen Endlagers als einzelne Stufen
die Entwicklung eines Endlagers abbilden. In der Betriebsphase des Endlagers werden
die Endlagerbehélter nach untertage transportiert, eingelagert und schrittweise die
notwendigen geotechnischen Barrieren errichtet. Die letzte Phase ist das vollsténdig

verschlossene Endlager mit der erwarteten Entwicklung.

Der wachsende Aufwand zur Realisierung einer Ruckholung wird mit der Einlagerung
der Behélter, dem Versatz von Einlagerungskammern und Einlagerungsstrecken und
der Errichtung einzelner Komponenten des Verschlusssystems begriindet und ist cha-
rakteristisch bei Fortschreiten der Einlagerung. Dabei nehmen die Kosten fur die Rick-
holung zu (schrittweise wachsender Balken ,Cost of retrieval”) und gleichzeitig die

Leichtigkeit der Rickholung ab (kleiner werdender Balken ,Ease of retrieval®). Die Ent-



wicklung der Sicherheit des Endlagersystems - Entwicklung von aktiver Kontrolle zur

passiven Sicherheit - wird durch die Darstellung des ,Safety Assurance” verdeutlicht.

Abbildung 2 (Abb. 1.2) gibt einen Uberblick zur zeitlichen Einordnung verschiedener
Begriffe in Zusammenhang mit Reversibilitdt und Rickholbarkeit/ Bergbarkeit. Die Ab-
bildung baut auf der NEA R-scale auf und zeigt die zeitliche Einordnung verschiedener
Endlagerstadien bzw. Entsorgungsstrategien vor dem Hintergrund der Reversibilitat.
Der Abbildung liegt die derzeit in Deutschland diskutierte Strategie eines reversiblen
Entsorgungsprogramms auf Basis einer Rickholungs- und Bergungsoption der radio-

aktiven Abfalle zugrunde.
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Abb. 1.2  Zeitliche Zuordnung der Begriffe Reversibilitat, Rickholbarkeit und Berg-
barkeit, veréndert nach /NEA 11/, /HER 16/

Das Entsorgungsprogramm fiir Deutschland beginnt bereits vor der ersten Phase der-
R-Scale der NEA mit einer Phase 0, der Standortauswahl. In dieser Phase muss
bereits ein grofRer Teil der notwendigen Monitoring-Daten (u. a. radiologische Refer-
enzdaten) erfasst und eine erste Entscheidung zum Endlagerstandort getroffen
werden. Die Betriebsphase des Endlagers endet mit dem Verschluss des Endlagers.
Die Option der Riickholbarkeit umfasst die Einlagerungs-, Uberwachungs- und



Verschlussphase und kann ggf. bis zu 100 Jahre reichen. In dieser Zeit missen tech-
nische Konzepte zum Monitoring und zur Rickholung bereitgehalten werden. Nach
Verschluss der Schachte und Abbau der oberirdischen Gebdude endet die Anforder-
ung der Rickholbarkeitsoption und es beginnt die Nachverschlussphase, bei der nach
/BMU 10/ tGber einen Zeitraum von 500 Jahren eine Handhabbarkeit der Abfallgebinde

bei einer eventuellen Bergung gewahrleistet werden muss.

1.2 Endlagerkonzepte im Landervergleich

In AP 1 wurden HAW-Endlagerkonzepte ausgewahlter Lander ausgewertet und be-
schrieben. Zu diesen wurde im AP 2 eine vergleichende Ubersicht in tabellarischer
Form erstellt. Die Tabelle gibt das Ergebnis dieser Auswertungen in Form einer syste-
matischen Gegenuberstellung der ausgewerteten Endlagerkonzepte wieder. Ausfiihrli-
chere Informationen und Quellen fiir die Angaben in der Tabelle sind den Texten zum
AP 1 ,Ableitung von Grundanforderungen an Endlagerkonzepte in Salz, Ton/Tonstein
und Granit“ des Vorhabens zu entnehmen. Die Tabelle befindet sich im Anhang dieses
Berichts (siehe Anhang). Ausgewertet wurden Endlagerkonzepte fiir eine geologische
Endlagerung in einem Endlagerbergwerk. Erganzt wurden diese Auswertungen um ein
Konzept fur eine tiefe Bohrlochlagerung, die von der Kommission zur Lagerung hoch-

radioaktiver Abfalle in /KOM 16/ als Endlager-Option ,zur Beobachtung* aufgeftihrt ist.

Bei einer vergleichenden Darstellung der deutschen Endlagerkonzepte in verschiede-
nen Wirtsgesteinen ist zu beachten, dass die Informationen zu den jeweiligen Konzep-
ten aus Projekten stammen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt wur-
den. Das deutsche Konzept fir Salz beruht Uberwiegend auf der Vorlaufigen
Sicherheitsstudie fur Gorleben (VSG) /FIS 13/. Beziglich einer Rickholbarkeitsanfor-
derung gab es im Anschluss Anpassungen des VSG-Konzeptes. Das deutsche Kon-
zept fur Ton basiert auf den Projekten ERATO /POH 10/, GEIST /AME 04a/ und
ANSICHT /JOB 15/. Das deutsche Konzept fir Kristallin beruht zum grofR3en Teil auf
dem Gutachten /DBE 16/ und dem Projekt CHRISTA /JOB 16a/. Diese verschiedenen
Projekte wurden mit unterschiedlichem Tiefgang durchgefihrt. In der VSG wurde fur
das Wirtsgestein Salz beispielsweise eine umfassende (vorlaufige) Sicherheitsanalyse
durchgefihrt. Im Gegensatz dazu wurde im Projekt CHRISTA fir das Wirtsgestein
Granit bisher nur ein Entwurf flr das Sicherheitskonzept fir die Nachverschlussphase
erstellt. Dabei wurden keine Endlagerzugange, Standorte, Bewetterungstechniken,

Ruckholbarkeit, Monitoring oder Kammerquerschnitte betrachtet. Ein Konzept zur tie-



fen Bohrlochlagerung wurde erstmals 2016 in Deutschland ernsthaft diskutiert
/BRA 16/. Die verschiedenen Konzepte sind also auf unterschiedlichen Entwicklungs-

standen und damit nicht ohne weiteres vergleichbar.

Die Uberwiegende Zahl der betrachteten Lander beabsichtigt ein Co-Disposal von radi-
oaktiven Abféllen, d. h. die Einlagerung von HAW und LAW/MAW Abféllen in einem
gemeinsamen Endlagerbergwerk. Betrachtet wurden die Konzepte fiir Belgien,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Schweden und die Schweiz. Ausfuhrlichere Infor-
mationen und Quellen fir die Angaben in der Tabelle sind den Texten zum AP 1 des

Vorhabens (Anhéange 1 - 7 des Hauptberichts) zu entnehmen:

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

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

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

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

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

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

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

Die Tabelle im Anhang zum AP 2 ist in zw6lf Themenblécke (I — XllI) gegliedert. Sie
enthalten Informationen zu Abfallen, Standort, Betriebszeit, Co-Disposal Konzepten,
Zugangen, Einlagerungsfeldern, Einlagerungstechnik, thermischer Auslegung, Bewet-
terung, Behalterkonzepten, Verfill- und Verschlusskonzepten, Rickholbarkeit und Mo-
nitoring. Die jeweiligen spezifischen Informationen, die zu den Riickholkonzepten der

Lander verfugbar waren, sind in Themenblock XI zusammengestellt.

Belgien, Frankreich und die Schweiz planen Endlagerkonzepte fur die Wirtsgesteine
Ton (Boom Clay) bzw. Tonstein, Finnland und Schweden fir Kristallin. Deutschland hat
ausgereifte Konzepte fur das Wirtsgestein Salz. Fir Deutschland empfiehlt die Kom-
mission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe /KOM 16/ eine ergebnisoffene Stand-
ortsuche in allen drei verfligbaren Wirtsgesteinen (Salz, Tonstein, Kristallin). Daher
wurden fir Deutschland zusétzlich Konzepte fir Tonstein und Kristallin mit in die Ta-

belle im Anhang aufgenommen, indem jeweils eine eigene Spalte dazu eingefligt wur-
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de. In einer weiteren Spalte wurden Informationen zum Konzept einer tiefen Bohrloch-
lagerung als abweichendes Endlagerkonzept zur Endlagerung in einem Endlagerberg-

werk aufgenommen.

Die unterschiedlichen nationalen Endlagerkonzepte variieren in den geplanten Be-
triebsphasen um mehrere zehner Jahre, wobei unterschiedliche Anséatze und Untertei-
lungen fur die Phase des Einlagerungsbetriebs und ggf. noch eine folgende Beobach-
tungsphase mit Offenhaltung des Endlagers geplant werden. Eine Beobachtungsphase
zwischen dem Ende der Einlagerung und dem vollstédndigen Verschluss des Endlagers
ist nicht bei allen Landern vorgesehen. Die Entsorgungsprogramme beziiglich der Su-
che und Errichtung fir Endlager fir HAW-Abfélle sind in den Landern unterschiedlich
weit fortgeschritten. Manche befinden sich in einem friihen Konzeptstadium (Belgien)
bzw. am Anfang der Standortsuche ohne Festlegung auf das Wirtsgestein (Deutsch-
land), andere wie Schweden, die Schweiz und Frankreich sind in ihren Programmen
weit fortgeschritten oder befinden sich bereits in der Errichtungsphase (Finnland). In
den betrachteten Lander, die ein Co-Disposal von radioaktiven Abféllen, d. h. die Ein-
lagerung von HAW und LAW/MAW Abfallen in einem gemeinsamen Endlagerbergwerk
beabsichtigen, differieren die Konzepte, angefangen von der gemeinsamen Nutzung
Ubertagiger und untertagiger Infrastruktur, bis hin zur fast volligen Trennung der Infra-
struktur und der Einlagerungsfelder. Bei den Endlagerzugéngen gibt es Variationen der
Art (Rampen und Schéachte) und der Anzahl der Zugénge. Die Einlagerungskonzepte
reichen von horizontaler Streckenlagerung tber horizontale Bohrlochlagerung bis zu
vertikaler Bohrlochlagerung mit z. T. erheblichen Unterschieden fiir die Langen und
Durchmesser der Bohrlécher. Gemeinsam ist den betrachteten Landerkonzepten, dass
geologische Endlager in neu aufzufahrenden Bergwerken geplant und z. T. schon um-
gesetzt werden. Die Wahl des Wirtsgesteins hat unmittelbare Rickwirkungen auf die
Planung des technischen Endlagerkonzepts. Insbesondere betrifft dies den Grad der
Ausbaue von Einlagerungsstrecken, Kammern und Bohrl6chern, so wie zu verwen-
dende Behalter, Anforderungen an die Bewetterung, Auslegungstemperaturen und die
spatere Verfullung der Strecken. Die festzulegenden Grenztemperaturen fir verschie-
dene Wirtsgesteine erfordern entsprechend der Endlagerteufe spezifisch angepasste

Behalter-, Einlagerungs- und Bewetterungskonzepte.

Eine Option Rickholbarkeit ist fur die technische Konzeption eines Endlagers mit aus-
legungsbestimmend. In der Tabelle im Anhang zum AP 2 sind die technischen Konzep-

te und spezifische Endlagerauslegungen mit Bezug zur Rickholbarkeit zusammenge-
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stellt, sofern Informationen verfigbar waren. Dies umfasst u. a. Informationen zu den
Endlagerbehdltern (Lebensdauer, Handhabbarkeit etc.) und dem Ausbau der Strecken
und Einlagerungsfelder (Streckenausbau, GréRe des Endlagers, Anzahl der Einlage-

rungsstrecken/Bohrlécher etc.).

Die Auswertung hat gezeigt, dass eine Riickholbarkeitsoption fir endgelagerte radioak-
tive Abfalle international konzeptionell betrachtet und z. T. auch regulatorisch gefordert
wird. Unterschiede bestehen bei der Definition von Reversibilitdt, Rickholbarkeit und
Bergbarkeit. Es gibt keine einheitlichen Forderungen in Hinblick auf die Machbarkeit,
die regulatorischen Anforderungen und die Grinde fiir die Initiierung einer Riickholung
und auch nicht fir das dazu notwendige Monitoring. Ebenso wie sich die Endlagerkon-
zepte voneinander unterscheiden, unterscheiden sich die Konzepte zur Rickholung.
Dies betrifft die Zeitraume fiir die Ruckholbarkeit zu gewahrleisten ist, sowie die Offen-
haltung der Bergwerke (zeitlich und raumlich). Die Riickholungskonzepte sind sowohl
endlager- als auch wirtsgesteinsspezifisch. Es bestehen Unterschiede bzgl. des Nach-
weises der technischen Machbarkeit, die z. B. in Deutschland Genehmigungsvoraus-
setzung ist, als auch bei der Entwicklung von technischen Konzepten fiir ein betriebs-
begleitendes und/oder nachbetriebliches Monitoring-Konzept, welches in einigen

Landern in engem Zusammenhang mit Rickholungskonzepten entwickelt wird.
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2 Darstellung der Zusammenhénge zwischen Einlagerungs-
und Ruckholungsbetrieb

Die Auslegung des Endlagerkonzepts bzw. der Kombination aus Wirtsgestein und End-
lagerkonzept, der benétigten Bergwerkstechnologien und der verwendeten Behalter
missen die Option der Reversibilitat durch Rickholung oder Bergung gewahrleisten.
Dies hat einen direkten Einfluss auf die Anforderungen an die Behalter. Eine langfristi-
ge Haltbarkeit muss durch eine entsprechende Behéltertechnologie, einschliel3lich
moglicher Umhillungen und entsprechender Materialien, sichergestellt werden. Weite-
re offene Fragen betreffen in situ Monitoring-Technologien als adaquate Mal3nahmen
zur Fehlererkennung auch nach dem Verfillen einzelner Strecken oder dem Ver-

schluss des Bergwerks.

Ruckholbarkeitsoptionen hangen von der jeweiligen Abfallart, dem entsprechenden
Endlagerkonzept, der Zeitzone, in der die Abfélle zurtickgeholt werden sollen, und vom
Wirtsgestein, in das das Endlager eingebettet ist ab. Im Auftrag der IAEA wurden be-
reits zur Jahrtausendwende wirtsgesteinsspezifische Besonderheiten von Kristallin-
und Vulkangestein, sowie fir Tonformationen und Steinsalz untersucht, die bei der
Ruckholung von Abfallbehéltern in verschiedenen Zeitzonen in der Nachbetriebs-/ Vor-
verschlussphase zu beachten sind /HOD 00a/ und /HOD 00b/ in /KIN 04/. Dabei wur-
den aber in den meisten Fallen die sicherheitstechnischen Implikationen hinsichtlich
der Nachbetriebsphase (Langzeitsicherheit) und der angestrebten passiven Sicherheit
betrachtet, da es noch zu wenig Untersuchungen und Erfahrungen dariiber gab, wie
sich Ruckholbarkeitsoptionen planerisch auf das Endlagerkonzept und sicherheitstech-
nisch auf die Betriebsphase eines Endlagers auswirken. Die RSK hatte sich im Jahr
2002 in ihrer ,Stellungnahme zu aktuellen Fragen zur Endlagerung in Salzgestein®
/IRSK 02/ zur Ruckholbarkeit dahingehend geéaul3ert: ,Die Frage nach der Rickholbar-
keit von Abfallen sollte unter Beachtung der sicherheitsbezogenen Vor- und Nachteile
beantwortet werden und in eine planerische Vorgabe umgesetzt werden. Falls Ruick-
holbarkeit Bestandteil der Endlagerstrategie werden soll, sollten eine technische End-
lagerkonzeption und Umsetzungsstrategie unter Beachtung wirtsgesteinsspezifischer
Anforderungen entwickelt und die erforderlichen Machbarkeits- und Funktionsnachwei-
se festgelegt werden.*

Im folgenden Kapitel werden die Zusammenhange von Einlagerungs- und Ruckho-
lungsbetrieb n&her ausgefihrt. Die Betrachtung dieser Zusammenhéange ist insbeson-

dere in Bezug auf die sicherheitstechnische Auslegung eines Endlagers von Bedeu-
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tung, da die Forderung einer Ruckholungsoption fir bereits eingelagerte radioaktive
Abfalle unmittelbare Auswirkungen auf die Planung und Ausgestaltung des Endlager-
konzepts haben, sofern gegenseitige Beeinflussungen existieren, die zu beriicksichti-
gen sind. Diese erstrecken sich von den untertagigen Auffahrungen (Bergwerkseinrich-
tung) in Abhangigkeit von den geologischen Eigenschaften des ausgewahlten
Wirtsgesteins Uber die spezifischen Standorteigenschaften eines konkreten Endlagers
bis hin zum technischen Konzept der Einlagerung der Abfallgebinde und Abfalleigen-
schaften der vorgesehenen radioaktiven Abfélle. Ein Verstandnis der vielschichtigen
Zusammenhange wird als Grundlage flir die Ableitung von sicherheitstechnischen An-

forderungen an die Riickholbarkeit benétigt (siehe Kapitel 3).

Hauptsachlich werden die Themen Behélterkonzepte / Behélterdesign, = Co-Disposal,
Einlagerungskonzept und -technik und Monitoring betrachtet. Die Forderung nach einer
Ruckholungsoption kann hinsichtlich Betriebsablauf/-sicherheit zu verschiedenen Ziel-
konflikten fihren. Diese werden im Kapitel 2.5 fir die unterschiedlichen in Frage kom-
menden Wirtsgesteinstypen Steinsalz, Ton / Tonstein und kristalline Hartgesteine aus-
gefuhrt. Potentielle Zielkonflikte entstehen u.a. aufgrund des Grades und der
bendtigten Zeitraume fir eine Offenhaltung von untertagigen Infrastrukturraumen, ggf.
der Einlagerungssohle und eventueller Uberwachungsbereiche sowie durch die Tem-
peratureinflisse des Warmeeintrags der radioaktiven Abfélle auf das Gebirge und der
grundsétzlichen gebirgsmechanischen Eigenschaften unterschiedlicher Wirtsgesteine.

Eine Rickholbarkeitsoption beinhaltet eine Vielzahl méglicher Szenarien, die fir das
Endlagerkonzept in der technischen Konzeptphase zu beriicksichtigen sind. Die Band-
breite, die diskutiert wird, reicht dabei von einem technischen Abschluss nichtversetzter
Einlagerungskammern und Einlagerungsfelder mit Toren bis hin zum Verfullen und
Verschluss des gesamten aufgefahrenen Grubengebaudes /STA 15/. Eine Rickholung
kann sich auf einzelne Gebinde beziehen, die wahrend der Betriebsphase wieder aus-
gelagert werden sollen, oder fur alle bereits eingelagerten Abfélle notwendig werden,
die zu einem im Vorfeld nicht festzulegenden Zeitpunkt zurtickgeholt werden sollen. Es
gibt in Deutschland und z. T. auch in anderen Landern Uberlegungen, das Endlager
nach Einlagerung der Abfallgebinde noch fir eine Zeitlang offen/zuganglich zu halten,
um das im Langzeitsicherheitsnachweis prognostizierte Verhalten zu beobachten, be-
vor ein endgiiltiger Verschluss und die Uberfiihrung zum moglichst nachsorgefreien
Endlager durchgefiihrt wird. In diesem Zusammenhang kommt dem Thema Uberwa-

chung/Monitoring (siehe Kapitel 2.4) besondere Bedeutung zu.
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Als Ausgangssituation fur eine Ruckholung kénnen verschiedene betriebliche Anfangs-

zustande gegeben sein:
1. Die Einlagerungskammern sind unverfullt
2. Die Einlagerungskammern sind verfullt/verschlossen

3. Die Einlagerungskammern und die Einlagerungsstrecken sind verfullt/

verschlossen.

Vom Zustand 1 bis hin zu 3 als Ausgangssituation nehmen sowohl der sicherheitstech-

nische Aufwand als auch die damit verbundenen Kosten im Fall einer Ruickholung zu.

2.1 Behalterkonzepte / Behalterdesign

Wie bereits in Kapitel 1.2 dargestellt, unterscheiden sich nationale Endlagerkonzepte
sowohl in Bezug auf die Wahl des Wirtsgesteins (Salz, Ton/Tonstein, Granit), der Ein-
lagerungskonzepte (Streckenlagerung, Bohrlochlagerung), als auch der Behalterkon-
zepte (Ausmalle, Gewicht, Materialien, Integritatszeitraum). Die bendtigten Zeitrdume
von mehreren Jahrzehnten von der Einlagerung bis zur eventuellen Rickholung muis-
sen fur die Behalterintegritat und Handhabbarkeit der Behélter eingeplant werden, so-

wie die fur die Handhabung verfiigbare Technik.

Endlagerbehdlter fur radioaktive Abfalle haben verschiedene Funktionen zu erfillen.
Unterschiedliche Wechselwirkungen dieser Funktionen sind fiir das Design und die si-
cherheitstechnische Auslegung zu betrachten. Die Behélter stellen im Konzept des si-
cheren Einschlusses der radioaktiven Abfélle die erste wesentliche technische Barriere
zur Rickhaltung der Radionuklide dar (passive Sicherheit). In der Betriebsphase (Ein-
lagerungsbetrieb, eventueller Riickholungsbetrieb) sind zudem Strahlenschutzaspekte
und die Arbeitssicherheit zu betrachten. Neben der Strahlung wird tber die Behalter
Warme an die Umgebung abgegeben, welche beim Zerfall der Radionuklide entsteht.
Diese entstehende Warme kann sich auf das Behaltermaterial und auch auf die ge-
birgsmechanischen Eigenschaften des umgebenden Wirtsgesteins auswirken und darf

diese nicht ungunstig verandern.

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

achten, damit die Funktion ,Ruckhaltung der radioaktiven Stoffe" erhalten bleibt.

Die Integritdt bzw. die Handhabbarkeit der Einlagerungsbehélter ist wesentlich fir die
technische Umsetzung der Einlagerung oder auch fir eine eventuelle Rickholung der
Abfallgebinde. Sollte die Handhabbarkeit der Behélter zu einem bestimmten Zeitpunkt
nicht mehr uneingeschrankt gegeben sein, wirden die technischen Herausforderungen
fur eine Ruckholung stark ansteigen /STA 15/. Einlagerungskonzept (Streckenlage-
rung, Bohrlochlagerung) und Wirtsgestein sind Randbedingungen fir die Entwicklung
von technischen Ldsungen zur Handhabung der Behdlter. So limitiert beispielsweise
der Zugang zum Endlagerbergwerk (Schacht oder Rampe) das Gewicht und die Gréfze
der Behalter. Dies wirkt sich unmittelbar auf die Art und die Menge der radioaktiven Ab-

falle aus, welche in einen Behélter eingebracht werden kénnen.

2.2 Co-Disposal im Endlager

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

kommen.

In Bezug auf Rickholbarkeit, ist zu beachten, dass eine unzulassige gegenseitige Be-

einflussung der Abfalltypen auch im Rickholungsbetrieb ausgeschlossen werden kann.
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2.3 Einlagerungskonzept /-technik

Die Einplanung einer Ruckholungsoption hat Auswirkungen auf die zu planende Einla-
gerungstechnik, da nach Méglichkeit die gleiche Technik der Einlagerung ggf. in leicht
modifizierter Form fiur die Rickholung verwendet werden soll. Hintergrund sind prakti-
sche Gesichtspunkte, zum einen Kostengriinde und zum anderen, dass man auch fur
eine eventuelle Ruckholung eine bis dahin bewéhrte Technik verwenden méchte. Der
Platzbedarf fir die Auffahrungen von Rickholstrecken und fiir untertdgige Materialzwi-
schenlagerungen, die im Endlagerkonzept vorzusehen sind, ist bei der Entwicklung der
Einlagerungstechnik mit Rickholoption zu beriicksichtigen. Der Rickholungsprozess
bendtigt u. U. groRRere Streckenquerschnitte als der Einlagerungsbetrieb. Dies muss
bei bergmannischen Stabilitatsberechnungen des Wirtsgesteins in der Konzeptphase
einflieRen. GrolRere Streckenquerschnitte sind auch in Abhangigkeit vom Wirtsgestein
verstarkt auszubauen und zu sichern. Da verbaute Gleisanlagen in der Langzeitsicher-
heit potentielle Wegsamkeiten darstellen, ist i. d. R. ihr Ruckbau geplant. Die Ruckho-
lungsstrecken sind dann ggf. ohne Gleisanlage. Es wirden dann gleislose Fahrwerke

fur schwere Geréte benétigt werden /BOL 14/.

Im Rahmen des Vorhabens VSG wurden neben einer Riickholungsoption aus der
Streckenlagerung im Salzgebirge erstmals Untersuchungen zur Ruckholbarkeit von
Kokillen aus tiefen Bohrléchern durchgefiihrt. Im Ergebnis zeigte sich, dass bei der
Bohrlochlagerung von warmeentwickelnden Abféllen und bestrahlten Brennelementen
in Kokillen (BSK) eine Rickholbarkeit umfangreiche Modifikationen bei der Einlage-
rungstechnik sowie der Auslegung der Endlagerbehalter erfordert /INSE 12/. Dies be-
trifft sowohl die Bohrlochkonfiguration, die Form der Kokillen als auch die technische

Ausgestaltung der Einlagerungsmaschine.

Die im Vorhaben VSG entwickelten Rickholungskonzepte und ihre technische Um-
setzbarkeit erschienen plausibel, da die Temperatur durch entsprechende Bewetterung
auf Arbeitstemperatur reduziert werden kann und fur die Auffahrung der Rickholstre-
cken prinzipiell die gleiche Technik wie beim Auffahren des Endlagerbergwerks einge-
setzt werden kann. Jedoch besteht hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit der im Vor-
haben VSG vorgesehenen Kokillen im Hinblick auf inre Rickholbarkeit, des Konzeptes
zur Ruckholung von Kokillen aus tiefen verrohrten Bohrléchern sowie der generellen
Praxistauglichkeit des Ruckholungsbetriebes deutlicher Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf /FIS 13/.
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2.4 Monitoring

Die IAEA hat in verschiedenen Publikationen unterschiedliche Definitionen zum Begriff
-Monitoring“ vergffentlicht. Nach SSG-31 /IAEA 14/, ,Monitoring and Surveillance of
Radioactive Waste Disposal Facilities”, gehdéren zum Monitoring eines Endlagers kon-
tinuierliche oder periodische Uberwachungen und Messungen, die der Beurteilung wie
sich das Endlager entwickelt dienen und wie die Auswirkungen fiir die Offentlichkeit
und die Umwelt sind. Der IAEA Guide SSG-31 /IAEA 14/ enthélt in Abschnitt 4 Informa-
tionen zum Design von Monitoring-Programmen inklusive einiger Uberlegungen und
Strategien fir die Auswahl der ,Messorte”, Anforderungen an Monitoring-Programme
und zur Entwicklung eines solchen Programms. Unterschiedliche Endlagerphasen (von
der Vorbetriebs- bis zur Nachbetriebsphase) bendétigen unterschiedliches Monitoring.
Monitoring-Programme haben so ausgelegt und installiert zu werden, dass das Ge-

samtsicherheitsniveau des Endlagers in der Nachverschlussphase erhalten bleibt.

International werden Monitoring-Konzepte flr den Nah- und den Fernbereich entwi-
ckelt. Es ist gemeinsames Verstandnis, dass ein Monitoring fir Endlager unabh&ngig
von der Frage der Ruckholbarkeit oder Reversibilitdt bendtigt wird. Grundsétzlich soll
Monitoring das Sicherheitsniveau des Endlagers nicht beeintrachtigen. In den letzten
Jahren steht weniger die Wechselwirkung von Monitoring-Konzepten mit der Langzeit-
sicherheit eines Endlagers im Fokus als mehr die Frage, welche Daten zum Erhalt wel-
cher Aussagen benétigt werden und welche Messinstrumente bisher zur Verfugung
stehen.

Unter der Pramisse, dass Monitoring die Langzeitsicherheit nicht gefahrden darf, wer-
den derzeit insbesondere in Frankreich Anstrengungen unternommen, entsprechende
Messinstrumente und Messeinrichtungen zu entwickeln. Hierzu zahlt beispielsweise
Monitoring mit kabelloser Datentbertragung und Stromversorgung /JOB 16b/. In eini-
gen 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 kénnen ggf. Anpassungen von Monitoring-

Programmen noch vor Schlielung eines Endlagers erfolgen /JOB 13/.

Ein Aspekt der Monitoring-Konzepte ist die Uberwachung von Endlagern untertage und
wird in verschiedenen internationalen Forschungsprojekten untersucht. So wurde im
MoDerRn-Projekt, (von 2009 - 2013 mit 18 Partnern der Europaischen Union, der Ver-
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einigten Staaten von Amerika, Japan und der Schweiz durchgefiihrt) eine strukturierte
Herangehensweise an die Entwicklung und Bereitstellung einer generischen Monito-
ring-Methode entwickelt /JOB 13/. Dabei wurden unterschiedliche nationale Randbe-
dingungen berlcksichtigt. 2015 startete das Nachfolgeprojekt MoDeRN 2020 zur Fort-

fuhrung der Forschungsarbeiten.

Im Forschungsvorhaben ENTRIA /ROH 16/ wird derzeit eine neue Strategie fur ein
Entsorgungs- und Monitoring-Konzept fur ein HAW-Tiefenlager in den Wirtsgesteinen
Tonstein, Granit und Salzgestein verfolgt. In diesem Projekt wird angesichts grundséatz-
licher konzeptioneller Erweiterungen vorgeschlagen, das Endlager Ubergeordnet als
-HAW-Entsorgungsanlage“ zu bezeichnen. Diese Entsorgungsanlage wird funktional
und zeitlich vom Begriff Endlager getrennt. So handle es sich zunéachst, auch noch
nach Beendigung der Einlagerung von Abfallen, um ein tberwachtes Tiefenlager und
erst daran anschlieBend um ein nachsorgefreies Endlager. Das Uberwachte Tiefenla-
ger soll nach entsprechender finaler Entscheidung mit dem Verschluss der Beobach-
tungssohle und der Zugangsschachte in ein nachsorgefreies Endlager Uberflihrt wer-
den /LUX17/. Es wird eine Modifikation der derzeitigen Endlagerkonzepte
vorgeschlagen, um eine direkte Uberwachung des Endlagerverhaltens auch noch in
der ersten Zeit nach Stilllegung des Tiefenlagers (Monitoring des Anlagenverhaltens
Uber das Ende des Einlagerungsbetriebes hinaus) vorzusehen. Laut Forschungsprojekt
ENTRIA ist es zur Gewahrleistung der Uberwachung des Verhaltens der Reststoffe,
des Grubenbaues, der Barrieren und des Wirtsgesteins nach derzeitigem Stand von
W&T notwendig, dass im Nahbereich der Einlagerungsbereiche Grubenbaue offenge-
halten werden /STA 15/. Als wesentlicher Grund hierfur wird die Moglichkeit zur zumin-
dest anfanglichen Dokumentation des planmafigen Endlagerverhaltens und damit der
Beleg der Zuverlassigkeit der Planung sowie die Hoffnung auf eine Verbesserung der
Akzeptanz der Standortauswahl gesehen. Ein vollstandiges Endlagerkonzept wurde
bisher nicht beschrieben. Derzeit werden verschiedene Aspekte untersucht, z. B wel-
che Parameter Uberwacht werden sollen und wie ein entsprechendes Monitoring Uber
einen langeren Zeitraum aufrecht erhalten werden kann. Ein direktes Monitoring kénnte
nach /LUX 17/ in einem zweisdhligen Entsorgungsbergwerk z. B. durch Anordnung ei-
ner langerfristig nach Versatz und Verschluss der Einlagerungssohle offenzuhaltenden
Uberwachungssohle erfolgen, die mit der Einlagerungssohle (iber Beobachtungs- bzw.
Messbohrlécher verbunden ist. Das Projekt sieht dartber hinaus vor, ein Nahfeld-
Monitoring Uber einen bestimmten Zeitraum auch nach Verschluss der Einlagerungs-

und Zugangsstrecken weiterzufiihren (s. Kapitel 2.5).
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2.5 Zielkonflikte

Bei Zielkonflikten handelt es sich um mdgliche Konflikte zwischen der Anforderung der
Ruckholbarkeit und anderen Sicherheitsanforderungen (insbesondere auch der Lang-
zeitsicherheit) /BOL 14/. In diesem Vorhaben steht die Betriebsphase im Fokus, so
dass im Folgenden dort bestehende Zusammenhénge und mogliche Konflikte erlautert
werden. Dies erfolgt gegliedert nach Wirtsgesteinen, da aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Eigenschaften auch unterschiedliche technische Herausforderungen und magli-

che Konflikte im Vordergrund stehen.

Wirtsgesteinibergreifender Losungsansatz im Forschungsvorhaben ENTRIA

Im Rahmen des ENTRIA - Vorhabens wurde fir generische Tiefenlagermodelle in den
Wirtsgesteinen Salz, Ton, Tonstein und Granit eine Kompromissfindung zwischen der
Zielstellung einer Gewahrleistung bestmdglicher technischer Sicherheit in der Betriebs-
und Nachbetriebsphase (Langzeitsicherheit) und der einer vereinfachten Riickholung
der Abfélle versucht /STA 15/. Das fir Deutschland generierte wirtsgesteinibergreifen-
de alternative Konzept sieht ein zweisohliges Entsorgungsbergwerk (HAW-
Entsorgungsanlage) vor und soll langerfristige ,direkte* Beobachtungen mdoglich ma-
chen bzw. zuverlassig entscheidungsrelevante Messdaten erheben. Von einer Uber-
wachungssohle Uber der Einlagerungssohle soll durch Monitoringbohrlécher eine direk-
te Tiefenlageriberwachung durchgefiihrt werden. Eine im Konzept préaferierte
Ruckholbarkeitsoption soll unter Gewahrleistung grotmaglicher gesellschaftlicher Ge-
rechtigkeit eine Offenhaltung von Handlungsmaoglichkeiten fur zukunftige Generationen
einschliel3lich der Moglichkeit zur Fehlerkorrektur erlauben. Diese Fehlerkorrektur soll
bei Anlagenverhalten, das den sicherheitlichen Anforderungen nicht entspricht, einset-
zen. Kernpunkt des Konzeptvorschlags ist die Auflésung des vordergriindigen Wider-
spruches von groéfitmaoglicher frihzeitiger Sicherheit durch Einschluss der radioaktiven
Abfalle gegenilber einer moglichen Flexibilitat bei Offenhaltung des Bergwerks, um
Handlungsmadglichkeiten zukiinftiger Generationen zu ermdglichen. Das vorgelegte
Konzept bildet nach der Argumentation der Forschungsnehmer ,eine grof3tmégliche
Sicherheit und zugleich Flexibilitdét auch in einem Ubergenerationell demokratischen

Rahmen.*“

Hinsichtlich moglicher Zielkonflikte des ENTRIA-Konzepts wird im Rahmen der Lang-
zeitsicherheit diskutiert, dass die notwendig definierte zusatzliche Infrastruktur flr di-

rekte UberwachungsmaRnahmen in und nach Ende der Betriebsphase, die geologi-
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sche Barriere innerhalb bzw. auferhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
(ewG) durch zusatzliche Durchorterung der Barriere schwéacht und einen gréfl3eren un-
terirdischen Raumbedarf durch zusatzliche untertagige Auffahrungen und Bewetterung
der Monitoringstrecken / -bohrungen bendétigt. Weiterhin sind zusétzliche Versatz- und
VerschlussmaflRnahmen fiir Monitoringbohrlécher und die Uberwachungssohle notwen-
dig. Diese kénnen mdgliche Schwachstellen im Barrierensystem des Endlagers dar-
stellen. Die zusatzlichen Auffahrungen kénnen darlber hinaus bereits in der Betriebs-
phase gebirgsmechanische Auswirkungen auf den Ausbau, die Barrieren und das
Gebirge des ewG haben. Ein langfristig unter Beobachtung stehendes Tiefenlager
kann aufgrund der langeren bergmannischen Offenhaltungsphase des Grubengebau-
des einer schnellen Gewahrleistung mdglichst friihzeitiger passiver Sicherheit durch
geologische und geotechnische Barrieren entgegenstehen. Zusatzlich wird die Er-
schwerung des Zugriffs auf die abgelagerten Abfélle (Safeguards) und die Beachtung
der radiologischen Sicherheit der Betriebsmannschaft (ALARA-Prinzip) durch dieses

Konzept berdhrt.

251 Steinsalz

Fur eine Endlagerung im Steinsalz wurden in Deutschland die drei verschiedenen Ein-
lagerungskonzepte Streckenlagerung selbstabschirmender POLLUX®-Behélter, Einla-
gerung von Kokillen (BSK, BSK-3 bzw. neuentwickelte riickholbare Bohrlochkokillen
BSK-R) in tiefe vertikale Bohrlécher und direkte Endlagerung von Transport- und La-
gerbehaltern (TLB) in kurzen horizontalen Bohrléchern untersucht. Diese sind nicht
selbstabschirmend und mussen daher wéahrend des Transports nach untertage bis zum
Einlagerungsort in speziellen Transferbehéaltern transportiert und durch eine Bohrloch-
schleuse in das Bohrloch abgelassen werden.

Fur einen Rickholprozess aus der Streckenlagerung wurden in der VSG zwei Konzep-
te zur Ruckholung der POLLUX®-Behélter aus der Einlagerungsstrecke konzipiert. Im
»Zugkonzept” sollen von den wiederaufgefahrenen Querschlagen Rickholungsstrecken
durchschléagig und parallel direkt neben den alten Einlagerungstrecken neu aufgefah-
ren werden. Schrittweise wird je ein Behélter nach Entfernen des Salzes durch eine
noch zu entwickelnde Vorrichtung in die Streckenmitte gezogen und wegtransportiert.
Erweist sich dieses Rickholungskonzept, z. B. aus betrieblichen oder anderen Grin-
den als nicht umsetzbar, soll die alternative Rickholungstechnologie ,vollstandige Frei-
legung" Anwendung finden. Bei ihr werden zunéchst beidseitig des Behélters Rickho-

lungsstrecken aufgefahren, anschlieRend der verbleibende Pfeiler zwischen beiden
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Strecken gewonnen und die Behdlter schrittweise freigelegt. Im entstehenden Stre-
ckenprofil liegt der freigelegte Behalter in der Streckenmitte und wird durch eine modi-
fizierte Einlagerungsvorrichtung (modifizierte POLLUX®-Aufnahme) angehoben und
wegtransportiert. Fur die Rickholoption von eingelagerten BSK-R aus der Bohrlochla-
gerung werden alle Bohrlocher schon bei der Einlagerung mit einer Verrohrung ausge-
stattet, die entsprechend den zu erwartenden gebirgsmechanischen Belastungen di-
mensioniert ist. Im Rulckholprozess selber werden zunachst die Zugangs- und
Richtstrecken wiederaufgefahren und der Bohrlochkeller freigelegt. Nach Freilegung
der Verrohrung wird diese mit einer Bohrlochschleuse versehen und mit einer Absaug-
vorrichtung der Versatz innerhalb der Verrohrung unter Strahlenschutzbedingungen bis
zur ersten BSK-R entfernt. Ein Greifer wird wie bei der Einlagerung durch die Schleu-
sen des Transferbehélters gefiihrt, umfasst den Pilzkopf der Kokille und zieht diese aus
dem Bohrloch. Im Konzept fir die Rickholung der TLB aus den horizontalen Kurzbohr-
[6chern wurde das fur den POLLUX®-Behalter vorgesehene "Zugkonzept" verworfen.
Nach Auffahrung von Ruckholungsstrecken, die senkrecht zu den versetzten Einlage-
rungstrecken verlaufen, sollen die TLB nach vollstandiger Freilegung durch eine neue
Ruckholungsmaschine (modifizierte Einlagerungsvorrichtung) angehoben und auf ei-
nen Transportwagen lUbergeben und abtransportiert werden /BOL 14/. Fir verschiede-
ne Ruckholungsvarianten ergeben sich annéhernd die gleichen wettertechnischen und
klimatechnischen Aufgaben. Die moglicherweise sich daraus ergebenden Zielkonflikte
werden fur ausgewahlte Aspekte in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben.

2.5.1.1 Behalterkonzept

Die Abschirmung der einzulagernden POLLUX®- und CASTOR® (TLB)-Behélter durch
Polyethylenstabe und -platten sowie der Kopfbereiche der Brennstabkokillen (BSK)
dient wahrend der Betriebsphase vor allem dem Strahlenschutz des Betriebspersonals.
Bei Berucksichtigung des Konzepts der Rickholbarkeit ist fur diese Abfallgebinde
nachzuweisen, dass sie nicht nur in betrieblichen Storfallen, sondern auch fir einen
betrachteten Zeitraum (Betriebsphase + Beobachtungsphase + Riickhol- und ggf. Ber-
gungsphase) dem Gebirgsdruck standhalten. Die Abfallgebinde enthalten volatile Ra-
dionuklide, die bei einer Beschadigung des Behdalters wéahrend der Betriebs- und
Nachverschlussphase freigesetzt werden. Fir die Rickhol- (und Bergbarkeitsoption)
werden gemaR Sicherheitsanforderungen des BMUB (ehemals BMU) an die Behalter
spezielle Anforderungen definiert. Dabei ist eine Freisetzung von radioaktiven Aeroso-

len fur einen Zeitraum von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers zu vermeiden.
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AulRerdem muss der Behélter wahrend der Betriebsphase riickholbar und Uber einen
Zeitraum von 500 Jahren im Zuge einer Bergung handhabbar sein. Fir den restlichen
Nachweisraum bestehen nach /BMU 10/ keine Anforderungen an die Integritéat der Be-
halter. Entsprechend der Behélterauslegung und den erwarteten Standortbedingungen
(geringe Losungsmengen im Endlager im Salz) ist davon auszugehen, dass die Behal-
ter noch Uber langere Zeitrdume (mehrere Hundert bis Tausend Jahre) intakt (u. a.
handhabbar) bleiben werden. Die Auswahl der Behaltermaterialien sowie die Ausle-
gung nach den Herstellungsbedingungen (Glasschmelze, Dekontamination etc.) und
betrieblichen Anforderungen leiten sich einerseits aus dem Regelwerk (Atomgesetz
bzw. Strahlenschutzverordnung, Verkehrsrecht etc.) und andererseits aus technischen
Anforderungen ab. Nach /BOL 14/ besitzen derzeit die eventuell zuriickzuholenden
POLLUX®-Behélter keine Zulassung als Transport- und Lagerbehalter. So ist mdglich-
erweise eine erneute Konditionierung der Abfélle Giber Tage notwendig, wobei in einer
geeigneten Konditionierungsanlage das Umpacken der Abfélle in Transport- und La-
gerbehélter geschehen soll. Eine hinreichende Lagerkapazitat ist zur endgultigen End-
lagerung vorzuhalten. Beides induziert eine zusatzliche Strahlenbelastung fur die Be-

triebsmannschaft und Bevolkerung, die strahlenschutzrechtlich zu rechtfertigen ist.

Ein potentieller Zielkonflikt kénnte bzgl. der neuen Behélterauslegung unter Bertick-
sichtigung der Anforderungen aus der Ruckholbarkeit auftreten, da die bisherigen Aus-
legungen flr Behéalter noch im Sinne der bestehenden Anforderungen definiert sind.
Eine Berlcksichtigung der Rickholbarkeitsoption hat zukinftig Auswirkungen auf die
Materialstéarke, das Material an sich und die Fertigungsdauer der Behalter.

Im Rahmen der Arbeiten fir die VSG wurden fir die Bohrlochlagerung die bisherigen
fur die Endlagerung im Salz vorgesehenen Behalter (BSK, BSK3) fur eine mdgliche
Ruckholbarkeitsoption weiterentwickelt (BSK-R, BSK-3R) /BOL 14/. Die planerisch
neuentwickelten fur eine Rickholung optimierte Behalterversionen beinhalteten gezo-
gene Brennstabe aus 3 DWR-BE oder 9 SWR BE in einem zylindrischen Behélterkor-
per (Overpack) mit 40 mm Wandstarke (BSK-R) bzw. 3 HAW-Kokillen (CSD-V), 3
CSD-B oder 3 CSD-C in einem zylindrischen Behélterkorper (Overpack) mit 5 mm
Wandstarke (BSK-3R).

2.5.1.2 Grad und Dauer der Offenhaltung

Eine groRRere Durchdrterung des Salzgebirges ist bei einer erneuten Strecken- bzw.

Bergwerksauffahrung zwecks Rickholung der Abfallgebinde unvermeidbar. Hierbei
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werden direkte Wegsamkeiten zu den einzulagernden Abfallen geschaffen und die
geologische Barriere in konturnahen Bereichen aufgelockert. Dies bewirkt in erster Li-
nie eine lokale Schwachung der Barrierewirkung. Eine gebirgsmechanische Konver-
genz der untertdgigen Hohlraume lauft vergleichsweise langsam ab und fihrt voriber-

gehend zur Auflockerung konturnaher Bereiche infolge von Spannungsumlagerungen.

Das Einlagerungskonzept der VSG /FIS 13/ sah vor, das Grubengebaude wahrend der
gesamten Betriebszeit einsdhlig zu bewettern und nur die vorhandenen Grubenbaue
der Einlagerungssohle, ohne die Uber dem Einlagerungsniveau liegende Erkundungs-
sohle, zur Bewetterung zu nutzen. Die Eingliederung der Rickholung in das Endlager-
konzept der VSG erfolgte als sogenanntes ,Re-Mining“-Konzepts als Bestandteil der
Endlagerauslegung. Dabei setzte sich das in der VSG beschriebene Riickholungskon-
zept mit der technischen Umsetzung, von notwendigen Prozessschritten und dem Zeit-
aufwand, einer abschatzenden Wetter- und Klimabetrachtung, gebirgsmechanischen
Gesichtspunkten, radiologischen Rahmenbedingungen und dem weiteren Umgang mit
den rickgeholten Endlagerbehaltern auseinander. Um die gestellten Anforderungen zu
einer zusatzlich geforderten Rickholbarkeitsoption zu erfillen, wurde eine Modifizie-
rung der betrieblichen Einlagerungsvorrichtungen notwendig und zuséatzlich ein mogli-
ches Rickholungsschema u. a. zu einer optimierten Ausnutzung der vorhandenen
Wetter und deren kiihlender Funktion entwickelt. Zur Beschreibung des Wetterregimes
erfolgte eine Abschéatzung der klimatischen Bedingungen im Grubengebaude. Im Er-
gebnis der VSG erschien unter diesen Randbedingungen eine Rickholung aus wetter-
technischer Sicht innerhalb von 40 Jahren mdglich. Im Weiteren beinhaltete die VSG
eine erste Beurteilung der gebirgsmechanischen Bedingungen im Endlagerbergwerk
unter Berucksichtigung der hohen thermischen Gradienten zwischen heil3em Gebirge
und kiithlen Wettern, die bei der Bewetterung wahrend des Rickholprozesses zu hohen
Spannungen im konturnahen Gebirgsbereich fiihren.

Ein wesentlicher Zielkonflikt entsteht bei der Schaffung einer langerfristigen Zugriffs-
moglichkeit auf radioaktive Abfélle (partielle Offenhaltung) zwecks Rickholung im
Wirtsgestein Salz. Sie steht dem Zugewinn an passiver Sicherheit durch den schnellen
sicheren Einschluss der Abfallgebinde aufgrund der Eigenschaft der Kriechfahigkeit
des Salzes entgegen. Mit dem Grad und der Dauer der Offenhaltung wird die passive
Sicherheit schon in der Betriebsphase reduziert und das technische Risiko eines Stor-
falls erhdht. Daher missen MalRnahmen zur Minimierung der Auflockerungszonen ge-

troffen werden /STA 15/. Eine zunehmende Konvergenz des Salzgebirges aufgrund
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héherer Temperatur, welche den schnellen Einschluss der radioaktiven Abfalle be-
gunstigt, wirkt sich ungtnstig auf die langere Offenhaltung von Hohlrdumen zur verein-
fachten Rickholung aus /STA 15/. Bei langerer Offenhaltung wird der vollstandige Ein-
schluss der radioaktiven Abfalle erst zu einem spateren Zeitpunkt erreicht, was einer

Beeintrachtigung der passiven Sicherheit des Endlagers entspricht /BOL 14/.

2.5.1.3 Warmeleitfahigkeit / Temperaturen

Steinsalz zeichnet sich durch eine hohe Temperaturvertraglichkeit verbunden mit einer
guten Warmeleitfahigkeit aus. Diese Eigenschaft tragt als Sicherheitsfunktion bezlglich
der Langzeitsicherheit im Fall der Einlagerung warmeentwickelnder Abfélle fir die

Dauerhaftigkeit der Einschlusseigenschaften des Salzgebirges wesentlich bei.

In der Auslegung eines Endlagers im Salzgestein wurde eine Grenztemperatur an der
Kontaktflache Behélter - Gebirge von ca. 200 °C definiert, da entsprechend dieser Aus-
legungstemperatur Sicherheitsabstédnde zu temperaturempfindlichen Schichten und zu
sensiblen Grubenbauen, einzuhalten sind /BOL 14/. Der Warmeeintrag der Behélter
fuhrt im Laufe der Zeit zu einer Erhéhung der Gebirgstemperatur im gesamten Endla-

gersystem.

Zur Gewahrleistung der betrieblichen Sicherheit im Falle einer Rickholung darf wah-
rend der Betriebszeit bzw. wéhrend der Handhabung der Behalter deren Oberflachen-
temperatur nach /DBE TEC 08/ einen Wert von 85 °C nicht Uberschreiten. Abhangig
vom exakten Ruckholungszeitpunkt ist dem Behalter somit nach der Freilegung eine
ausreichende Abklihlungszeit einzuraumen oder dessen Behdlteroberflache ist durch
geeignete MaRBnahmen vor einem zusatzlichen mechanischen Kontakt zu schiitzen
/BOL 14/.

Zur moglichen Optimierung der Endlagerauslegung sind nach /BOL 14/ geringe Tem-
peraturen in den zukinftigen Auffahrungsbereichen der Rickholungsstrecken anzu-
streben. Daher ist zur Erleichterung der Rickholung schon bei Auslegung zu prufen,
ob eine Reduzierung der Temperaturmaxima durch eine optimierte Behalterbeladung,
durch langere Zwischenlagerzeiten oder durch ein verandertes Grubengebaudedesign
mdglich ist. Wahrend des Betriebs steht eine Temperatur-optimierte Behalterbeladung
eventuell im Zielkonflikt zu einer moéglichst ztgigen Einlagerung (kurzfristige Offenhal-
tung der Strecken) durch eine Verringerung der Einlagerungsrate (geringe Anzahl der
endzulagernden Behdlter in einem bestimmten Zeitraum) s. a. /BOL 14/. Temperatur-
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feldoptimierungen sind dartber hinaus auch Uber vergroRerte Abstande zwischen den
Einlagerungsstrecken und Einlagerungsfeldern mdglich, um die thermische Belastung
zu verringern. Dies steht im Zielkonflikt mit der BMUB - Anforderung der Minimierung
des Auffahrungsaufwandes /BMU 10/, da sich in ihrer Folge der Flachenbedarf des
Grubengebaudes und damit der Grad der Offenhaltung erhdht /BOL 14/. Die Wéarme-
leitfahigkeit des Steinsalzes kann dariiber hinaus zu einem weiteren Zielkonflikt in ei-
nem Tiefenlager mit Riickholoption fuhren, da die erforderliche Bewetterung der Infra-
strukturstrecken, Monitoringstrecken etc. bei der Auslegung des Tiefenlagers zu
beachten ist. Darliber hinaus erhéhen in offengehaltenen Strecken hohe thermische
Gradienten zwischen Wettern und Gebirge die thermischen Spannungen und reduzie-
ren die Standfestigkeit des Endlagers. In einem Endlager mit kurzfristigem Abwurf der
Einlagerungsfelder ist die Einlagerung von radioaktiven Abféallen mit hoher Warmeleis-
tung in einem kirzeren Zeitraum moglich /STA 15/. Somit stehen hohe Wetterstrome in
offengehaltenen Strecken als Erleichterung einer méglichen Rickholbarkeit im Zielkon-

flikt zu einer moglichst schnell erreichbaren passiven Sicherheit

Die Richtstrecken und Querschlage bilden im Rickholungsbergwerk einen wettertech-
nischen Engpass, der jedoch durch eine Erweiterung des Grubengebdudes mit neu
aufgefahrenen Richtstrecken fir Frisch- und Abwetterstrom abgemildert werden kann.
Dies gilt unter Vorrausetzung, dass die Anforderung, den einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich moglichst wenig zu durchortern, bei der Ruckholung ggf. nicht mehr zwin-
gend notwendig ist /BOL 14/.

In einem Endlager im Salz bestehen auch wéhrend des Ruckholungsbetriebs allge-
meine bergrechtliche Vorgaben, z. B. der /BMJV 83/. Entsprechend den bergbehordli-
chen Vorgaben gelten im Salzbergbau ab bestimmten Temperaturobergrenzen Be-
schéaftigungsverbote /BMJV 83/. Eine pauschale Erhdhung dieser Temperatur-
grenzwerte ist nicht moglich. Eine Uberschreitung des Temperaturmaximums muss in
Einzelfallen durch behordliche Ausnahmeregelungen und am konkreten Anwendungs-
fall entschieden werden. Nach /BOL 14/ wére sie unter der Bedingung mdaglich, dass
die zu erwartenden Belastungen fir die Belegschaft nicht gro3er sind, als bei der all-

gemeingultigen Temperaturobergrenze nach /BMJV 83/.

2.5.1.4 Standfestigkeit des Grubengeb&udes

Nach /BOL 14/ ist die Standfestigkeit des Grubengebdudes im Salz in steiler Lagerung
wahrend des Betriebs ohne regelmaliigen Ausbau durch regelmafige Instandhal-
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tungsmafnahmen gegeben, wobei einzelne langlebige bzw. sensible Grubenbaue ggf.
eines stitzenden Ausbaus bedirfen. Im Zuge einer méglichen Rickholung muss eine
Reihe von neuen Auffahrungen erfolgen, wobei die betriebliche und die radiologische
Sicherheit der Ruckholungstatigkeit zu gewahrleisten sind. So ist wahrend des Zeit-
raums einer moglichen Ruckholung bzw. bis zum Ende des Bergungszeitraumes die
Versatzkompaktion im verfillten Endlager noch nicht vollstandig abgeschlossen
/BOL 14/. Im Bereich der alten Grubenbaue ist mit verminderten Festigkeiten im Salz-
gebirge zu rechnen. Daher sind in den aufgelockerten Bereichen Nachschnitte und
Aufwaltigungen gegentber der urspriinglichen Strecke mit einem grof3eren Querschnitt
notwendig /BOL 14a/. Um eine betriebliche Sicherheit im Grubengebaude wéhrend des
Ruckholprozesses zu gewahrleisten muss die Standfestigkeit des Grubengebaudes flr
den gesamten Zeitraum einer Rickholung ausreichend sein. Somit ist schon bei der
Auslegung des Grubengebaudes darauf zu achten, dass zwischen maéglicherweise ent-
festigten Bereichen alter Grubenbaue und den neuen Ruckholungsstrecken ausrei-
chende Festen zur Gewadhrleistung der gebirgsmechanischen Stabilitdt vorhanden
sind. Wie bei den thermisch bedingten Anforderungen (vergrof3erte Abstande zwischen
den Einlagerungsstrecken und Einlagerungsfeldern) bedingt dies eine VergrofRerung
des Flachenbedarfs des Grubengebdudes und steht eventuell im Zielkonflikt zur Mini-
mierung des Auffahrungsaufwandes. Gleichzeitig sollte zur Erleichterung der Ruickho-
lung ein regelmaRiger Einsatz mechanisch schwerlosbarer oder auch viskoser Ver-
schlussmaterialien (Bewehrung in Widerlagern bzw. Dichtelemente aus Asphalt oder
Bitumen), wenn moglich, vermieden werden. Dies steht eventuell aus betrieblicher
Sicht in Konflikt mit schnellen sicherheitstechnischen Verschliissen zur Gewahrleistung
des Strahlenschutzes bzw. der Storfallvorsorge (Laugeneinbruch). Hier steht eine Er-
leichterung der mdglichen Rickholbarkeit im Zielkonflikt zu einer méglichst hohen pas-
siven Sicherheit schon in der Betriebsphase. Insgesamt sind in einem Rlckholungs-
bergwerk die gebirgsmechanischen Bedingungen durch sehr hohe Gebirgstempe-
raturen und durch hohe thermische Spannungen, die aus dem bewetterten
Grubengebaude resultieren, gekennzeichnet (siehe Kap. 2.5.1.3). Die Kombination
dieser Einflisse und speziell die zusatzlichen thermisch induzierten Spannungen er-
schweren die Beherrschbarkeit der Gebirgsmechanik. Zu den Auswirkungen von moég-
lichen kleinen thermischen Gradienten zwischen Wettern und Gebirge und den damit
verbundenen thermischen Spannungen auf die Verbesserung der Standfestigkeit des

Grubengebaudes mussen vertiefende Untersuchungen durchgefiihrt werden /BOL 14/.
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2.5.2 Ton / Tonstein

Fur die Konzepte von Frankreich und der Schweiz fir eine Endlagerung in Tonstein
wird eine Ruckholung wahrend der Betriebszeit des Endlagers einschlief3lich einer an-
schlielenden Beobachtungsphase gefordert. Beide Konzepte sehen nach der Einlage-
rung aller Endlagerbehélter eine Offenhaltung der Zugange zu den Einlagerungsstre-
cken und aller zusatzlich benétigen Grubenbaue vor (Rickholungsstrategie der
teilweisen Offenhaltung im Tonstein gegeniber der Re-Mining-Strategie im Salz). Die
zeitweise Offenhaltung des Endlagers dient der Uberwachung der Entwicklung des
Endlagersystems. Die Uberwachungsphase endet mit dem Beschluss, das Endlager
endgultig zu verschlieRBen. Eine Ruckholbarkeit der Endlagerbehalter soll dann immer
noch gewahrleistet sein. Der dazu notige Aufwand steigt vom Beginn der Einlagerung
bis zum Verschluss deutlich an. Anders als in Deutschland muss in der Schweiz und in
Frankreich eine evtl. geforderte Riickholung nur dem Prinzip nach geprift werden, ein
Nachweis, dass die Rickholungskonzepte dem Stand der Technik entsprechen, ist
nicht vorgeschrieben /BOL 14/ .

In Deutschland gibt es keine weitreichenden Erfahrungen zum Bergbau in Ton bzw.
Tonstein in einer fur ein Endlager relevanten Tiefe, da abbauwirdige Tonformationen
entweder an der Oberflache oder oberflachennah ausgebeutet werden /AME 04b/. Die
Eigenschaften des Tons/ Tonsteins fuhren dazu, dass die Standfestigkeit und die
Notwendigkeit des Ausbaus von Hohlraumen (Strecken, Kammern) eine wesentliche
Rolle fur das Endlagerkonzept bilden.

Tone und Tonsteine, die fur ein Tiefenlager in Deutschland in Frage kommen kénnen,
werden als ,lUberkonsolidiert* bezeichnet. Druckbelastungen in der geologischen Ver-
gangenheit fihrten zum einem Aufbau des Porenwasserdrucks und einer Gebirgs-
spannungsumlagerung im Gebirge. Beim Auffahren tief liegender Hohlrdume in Ton
werden die resultierenden Spannungsumlagerungen nicht Gber das Gebirge abgetra-
gen und mussen von den Ausbauten im Bergwerk aufgenommen werden. Untersu-
chungen in oberflachennahen Bergwerken bis zur Teufe von 80 m zeigen, dass ein
hoher Aufwand fir Stabilisierungs- und Sicherungsmafinahmen von Grubenrdaumen er-
forderlich ist /AME 04b/, /STA 15/. Eine entscheidende Rolle bei der thermomechani-
schen Auslegung eines Endlagerbergwerkes spielt die Teufenlage, u.a steigt der

Aufwand zur Errichtung des Streckenausbaus mit zunehmender Endlagerteufe.
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Eine weitere zu beachtende Eigenschatt ist die Empfindlichkeit von Ton / Tonstein ge-
genuber Austrocknung. D. h. bei Austrocknung verdndern sich ihre Eigenschaften.
Durch Bewetterung und durch den Warmeeintrag der radioaktiven Abfélle wandeln sich
Tonminerale bei hohen Temperaturen um, so dass z. B. Ton seine plastischen Eigen-

schaften verliert und Schrumpfrisse auftreten kénnen /STA 15/.

Fur ein Ruckholungskonzept von Abfallbehaltern aus der Streckenlagerung im Ton-
stein wurde im FuE-Vorhaben ERATO /POH 10/ vorgesehen, die Komponenten und
technischen Konzepte des Einlagerungsbetriebs auch im Rickholungsbetrieb zu ver-
wenden. Dabei sollen zunéchst die Richtstrecken, Querschlage und Uberfahrungsstre-
cken wieder aufgefahren und ein Kihlsystem zur Abkuhlung der Einlagerungsstrecken
installiert werden. Die Ansatze der Bewetterung lassen sich weitgehend aus der Ruck-
holung von POLLUX®-Behaltern aus Salzgestein ableiten. Nach /BOL 14/ steht die
Entwicklung des Riickholungskonzeptes hin zur technischen Reife jedoch noch aus. Im
Konzept der Rickholung bei einer Bohrlochlagerung werden die als Endlagerbehalter
konzipierten ruckholbaren Kokillen (BSK-R) aus den 27 m tiefen mit perforierten Au-
Benlinern versehenen Bohrléchern (Aufnahme von 3 BSK-R) entfernt. Der Innenliner
sollte fir den Zeitraum einer mdglichen Riickholung l6sungsdicht sein. Die langere Of-
fenstandzeit bei der Bohrlochlagerung in Tonstein, die aus der Herstellung von Bohr-
lochkeller, Bohrloch und langerer Einlagerungsphase resultiert, stellen zusatzliche An-
forderungen an den Ausbau. Der Entnahmeprozess der BSK-R entspricht im
Wesentlichen dem aus dem Bohrlochkonzept fir Salz, wobei das Entfernen des Ver-
satzes (trockene, nicht kohasive Verfillung) aufgrund der kirzeren Bohrlécher weniger
aufwendig ist.

2.5.2.1 Behélterkonzept

Ton und Tonsteine weisen nicht das Kriechverhalten und damit das Isolationspotential
von Salz auf. Fur die UmschlieBung der Abfalle kommt somit dem technischen und ge-
otechnischen Konzept als Barriere eine groRere Bedeutung zu. Der Behélter muss als
wesentliche Barriere zur Rickhaltung der Radionuklide fur einen mdéglichst langen Zeit-
raum intakt bleiben. Im Wesentlichen betrifft diese Anforderung die Langzeitsicherheit.
Aus betrieblicher Sicht steht die Handhabbarkeit der Behélter (z. B. des Supercontai-
ners im belgischen Endlagerkonzept fir Ton), sowohl fir die Einlagerung als auch fur
die Ruckholungsoption im Vordergrund. Derzeit werden technische Konzepte entwi-
ckelt, nach denen die Hohlraume um die Endlagerbehdlter mit Bentonit verfillt werden.

Ggf. entstehen hier Erschwernisse fur die Rickholbarkeit aufgrund chemischer und
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thermischer Wechselwirkungen der Materialien. Im Fall einer Rickholung gilt ebenso
wie fur die Einlagerungsphase, dass ausreichend Stabilisierungs- und Sicherungs-

mafnahmen fir die dann aufzufahrenden Hohlrdume zu schaffen sind.

In der Schweiz wurde ein mehrstufiges Ruckholbarkeitskonzept fir ein Endlager im
Tonstein fur beflillte BE-Behéalter entwickelt, die reprasentativ fir die verwendeten
HAA-Behalter sind. Diese Endlagerbehélter missen bezuglich ihrer mechanischen und
chemischen Bestandigkeit so ausgelegt sein, dass eine Rickholung bis zum Ende der

Beobachtungsphase ohne grofzen Aufwand mdoglich ist.

Aufgrund der nationalen Endlagerkonzepte fir Ton bzw. Tonstein, in denen Uber einen
weitaus langeren Zeitraum die technische Barriere Behdlter eine Sicherheitsfunktion
darstellt als im bisherigen Salzkonzept, sind hinsichtlich der Anforderung an Handhab-
barkeit und sicheren Einschluss keine zusétzlichen MaRnahmen zur Erhéhung der Be-
halterstabilitat im Ruckholbetrieb notwendig. Somit ergeben sich i. d. R. hieraus keine
Zielkonflikte.

In Deutschland sind in einem moglichen Endlagerkonzept fir Tonstein auch MOX-
Brennelemente bei der Endlagerung zu beriicksichtigen, die eine sehr starke Warme-
entwicklung aufweisen. Bei einer anzustrebenden Grenztemperatur von 100°C an der
Behalteroberflache ist ein Behdlter zu entwickeln, in dem die Brennstadbe derart ge-

mischt werden, sodass das Temperaturkriterium eingehalten wird /JOB 16a//JOB 16a/.

Im Rahmen der Arbeiten fir das FUE-Vorhaben ERATO /POH 10/ wurde fur die Stre-
ckenlagerung im Wirtsgestein Ton vorgesehen, die ausgedienten Brennelemente aus
den Leistungsreaktoren und die Wiederaufarbeitungsabfélle in einer kleineren Version
als der POLLUX®-10-Behéltern fiir Salz endzulagern. Ausgehend von einer Ausle-
gungstemperatur von 100 °C fir Tonstein wird er verbunden mit einer Verkleinerung
der Abmessungen und einer Reduzierung der Gesamtmasse nur mit ca. 1/3 der aus-
gedienten Brennelemente oder Wiederaufarbeitungsabfélle beladen. Weiterhin ist vor-
gesehen, eine Bentonitummantelung (Formsteine) mit einem heat spreader und einem
POLLUX®-Behélter in einem sogenannten Supercontainer (SC) aus Stahlblech vorzu-
montieren /BOL 14/.

Auf Basis der Arbeiten in den FUE-Vorhaben ERATO /POH 10/ und ANSICHT /JOB 15/
wurden fir die Bohrlochlagerung die bisherigen fur die Endlagerung im Salz vorgese-
hen Behélter (BSK, BSK-3) fiir eine mdgliche Rickholbarkeitsoption im Tonstein wei-
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terentwickelt (BSK-R). Die planerisch neuentwickelten fur eine Rickholung optimierte
Behalterversionen beinhalteten gezogene Brennstabe aus 3 DWR-BE oder 9 SWR BE
in einem zylindrischen Behalterkérper (Overpack) mit 40 mm Wandstarke (BSK-R).
Entsprechend dem Grundkonzept wird das Bohrloch mit einem perforierten Aul3enliner,
der innerhalb mit einer Pufferschicht aus quellfahigen Tonen aufgefullt wird, um einen
maoglichen Lésungszutritt zu den Endlagerbehéltern zu verzégern und einen hinrei-
chenden Temperaturgradienten zum Wirtsgestein auszubilden. Nach der Pufferschicht
erfolgt der Einbau eines Innenliners, welcher die mechanische Integritat der Kokillen

gewabhrleisten soll /BOL 14/.

2.5.2.2 Grad und Dauer der Offenhaltung

Dem belgischen Entsorgungsprogramm im Ton (Boom Clay) der ONDRAF/NIRAS lag
hinsichtlich der Rickholbarkeit die Argumentation zugrunde, dass die Langzeitsicher-
heit bei sehr langem Offenhalten des Endlagers durch die Riickholbarkeit negativ be-
einflusst werden kann. In der Betriebsphase sind die Auswirkungen der Rickholbarkeit
minimal. Die gebotene Flexibilitat der Einlagerungstechnik ermoéglicht zu allen Zeit-
punkten eine Rickholung des Abfalls. Ein Offenhalten des Endlagers von einigen hun-
dert Jahren Uber die Einlagerungsphase hinaus kann dagegen betrachtliche Auswir-
kungen auf das Endlager haben, wie z.B. aufwendige Wartungsarbeiten oder
Austausch der Auskleidung der Transportstrecken. Mit zunehmender Zeit steigt das
Risiko, dass Wartungs- und Kontrollarbeiten infolge von gesellschaftlichen oder politi-

schen Veranderungen aufgegeben werden.

Im franzdsischen Konzept der Endlagerung in Tonstein wird die Rickholbarkeitsoption
fir mindestens 100 Jahre gesetzlich festgelegt. Der Ausbau der Strecken und Kam-
mern, der Schachte und Rampen im Endlagerbergwerk erfolgt i. d. R. mit Beton. Die
Zwischenrdume zwischen Beton und anstehendem Gestein werden ggfs. einem kom-
pressiblen Material aufgefllt, welches nur eine geringe Konvergenz des Gesteins zu-
lasst. Die HLW-Kammern erhalten Stahlliner. Nach der Einlagerung findet ein Monito-
ring der Abfélle statt, und die Zugangsstrecken werden utber einen definierten Zeitraum
offengehalten. Fir die Rickholung ist die erneute Nutzung der Einlagerungstechnik
vorgesehen und die zum Rickholungszeitpunkt bereits errichtete Dichtungen und
Damme zum Verschluss der Einlagerungszellen zunéchst mit Hilfe konventioneller

Bergbautechnik entfernt.
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Im schweizerischen Konzept der Endlagerung im Opalinuston (Tonstein) wird eine er-
leichterte Rickholung durch eine zusatzliche Beobachtungsphase tiber mehrere Deka-
den gewabhrleistet, in der das Hauptlager (Einlagerungsstrecken) zwar verschlossen,
aber samtliche anderen Grubenteile offen gehalten (wie z. B. Zentralbereich und Zu-
gangsbauwerke) werden. Hierdurch wird die Zuganglichkeit untertage gewabhrleistet
und im Bedarfsfall miissen lediglich die Betriebs- und Einlagerungsstrecken neu aufge-
fahren werden, um an die Endlagerbehalter zu gelangen. Ferner werden in den Einla-
gerungsstrecken die Schienen nach der Einlagerung belassen, um eine mdgliche

Ruckholung zu erleichtern /s. AP 1/.

Eine Rickholung der Abfalle im schweizerischen Konzept (s. AP 1) kann zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten erfolgen. Entweder wahrend des Einlagerungsbetriebs, in der
Beobachtungsphase nach dem Verschluss des Hauptlagers oder nach Verschluss der
gesamten untertdgigen Anlage. In Abhéangigkeit des Zeitpunktes der Rickholung ist
der technische Aufwand unterschiedlich, da sich die Zuganglichkeit zum HAA-
Lagerbereich andert. Die Offenhaltung im Rahmen einer Beobachtungsphase birgt
u. a das Risiko, dass nach dem Ausfall der Energieversorgung und somit der Pumpen
unverschlossene Bereiche sukzessive geflutet werden und Schaden an der Infrastruk-

tur und den technischen Barrieren auftreten kdnnen.

In Deutschland wird nach /BOL 14/ in den Wirtsgesteinen Ton / Tonstein schon in der
Betriebsphase aufgrund der Notwendigkeit aufwendiger z. T. komplexer Ausbaumal3-
nahmen von HohlrGumen und den daraus resultierenden betrieblichen Wechselwirkun-
gen einer technisch machbaren Rickholbarkeit ein Zielkonflikt zu den Anforderungen
an einen einfachen robusten Bergwerksbetrieb mdglich sein. Weiterhin ist bei einer
Endlagerauslegung im Tonstein eine unzuléassige Beeinflussung der Barrierewirkung
durch eine Temperaturerhéhung im Wirtsgestein bzw. eines Bentonitbuffers zu vermei-
den /BOL 14/.

Diese thermischen Prozesse, die u. a. im Zusammenhang mit der Bewetterung stehen,
fuhren insbesondere in offenen Strecken zu Austrocknungsprozessen im Ton bzw.
Tonstein. Dies hat gegebenenfalls ortliche Entfestigung der Gesteine zur Folge. Durch
Konvergenzvorgange kann in den nicht verfillten Transportstrecken die Stabilitat der
Streckenwénde beeintrachtigt werden. Die Warmeentwicklung in den Abfallgebinden
und der Temperaturanstieg im Gebirge wahrend der Betriebsphase und einer Uber
100 Jahre hinaus verlangerten Offenhaltungsphase des Endlagers kdnnen komplexe

Interaktionen von chemischen und hydraulischen Prozessen (Verwitterungsprozesse)
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in den Auflockerungszonen des Gebirge der offen Strecken induzieren, deren Ausmal}
stark vom Bewetterungssystem abhangt. Alle Prozesse finden gleichzeitig statt und
sind miteinander gekoppelt. So kann sich in einem offenen Endlager im Ton z. B. auf-
grund von Oxidationsvorgéngen, die ein saures Milieu bewirken kénnen, die Korrosion
erhéhen und Stabilitdt der Behalter mindern /BOL 14a/. Ein moglicher hoher Einsatz
von Stahl und die Korrosion verursacht zusatzliche Gasbildung (Wasserstoff) der durch

die Bewetterung abgefiihrt werden muss.

Hinsichtlich des notwendigen Ausbaus aufgrund der langeren Ofenhaltungszeit wird in
/BOL 14/ in der Verschlussphase von Bereichen des Endlagers zur Gewahrleistung der
betrieblichen Sicherheit davon abgeraten, vor der Versatzeinbringung in Strecken und
Hohlraume ein Rauben des Ausbaus aus langzeitsicherheitlichen Aspekten durchzu-
fihren. Grundsatzlich stehe der Aufwand zur Gebirgssicherung einem schnellstmdgli-
chen Abwurf bzw. Versatz eingelagerter Grubenteile entgegen und stellt einen betrieb-

lichen u. a strahlenschutzrechtlichen Zielkonflikt dar.

2.5.2.3 Warmeleitfahigkeit / Temperaturen

In den Endlagerkonzepten fir Tonstein als Wirtsgestein sind in Deutschland nach
/BOL 14/ bisher Auslegungstemperaturen von 100 °C zugrunde gelegt worden. Im Pro-
jekt ANSICHT /JOB 15/ kam man zur Einschéatzung, dass Auslegungstemperaturen bis
150°C mdglich sein konnten. In beiden Fallen liegen damit wie auch fir Steinsalz die
Endlagerauslegungstemperaturen héher als die fiir die Handhabbarkeit geforderte Ma-

ximaltemperatur von 85 °C (siehe Kapitel 2.5.1.3).

2.5.2.4 Standfestigkeit des Grubengebaudes

Nach /BOL 14/ kénnen Wechselwirkungen zwischen dem Gebirge und dem Wetterzug
(Bewetterung) direkte Auswirkungen auf die Standfestigkeit des Gebirges haben. In der
Phase der Auffahrung und des Endlagerbetriebs ist zu erwarten, dass uber einziehen-
de Wetter Wasser aufgenommen wird und konturnahe Gebirgsbereiche ausgetrocknet
werden. Die Fahigkeit der Wetter Wasser aufzunehmen wird dadurch begunstigt, dass
diese sich mit zunehmender Teufe aufgrund der Gebirgstemperatur erwdrmen. Zusatz-
lich erfolgt ein Warmeeintrag Uber die Abfallgebinde und Uber die eingesetzten Ma-
schinen. Diese Austrocknung kann zumindest zeitweilig zu einer Steigerung der Fes-
tigkeit fuhren. Im Rickholungsbetrieb ist mit einer Anderung dieser Zustande zu

rechnen. Die Gebirgstemperatur erhéht sich durch die Wéarmeleistung der eingelager-
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ten Abfalle. Vor einer Riuckholung muss eine Kihlung der von der Rickholung be-
troffenen Gebirgsbereiche erfolgen. Durch ein Kihlsystem kann es zur Eintragung von
Wasser ins Endlager kommen. Die warmen und feuchtigkeitsgesattigten ausziehenden
Wetter werden an kuhleren Oberflachen kondensieren und u. U. Auswirkungen auf die

Gebirgsfestigkeit haben.

Weiterhin empfiehlt /BOL 14/ beim Ausbau der Einlagerungsstrecken zur Berucksichti-
gung der Rickholungsoption darauf zu beachten, dass eine erneute Streckenauffah-

rung durch den gewahlten Ausbau mdglichst nicht behindert wird.

Der notwendige Grubenbauausbau stellt in der Betriebs- und Offenhaltungsphase au-
Ber den zusatzlichen MaflRhahmen und den Kosten keinen sicherheitstechnischen Ziel-
konflikt dar, jedoch besteht dieser in Bezug auf die Langzeitsicherheit (z. B. Wegsam-
keiten, Gasbildung) und ist noch aufzulésen /BOL 14/. Ein langlebiger Ausbau erfordert
einen hohen Aufwand. Dieser hohe Aufwand und der Verbleib der Gebirgssicherung im
Tonstein stehen im Zielkonflikt eines schnellstmdglichen Abwerfens bzw. Versetzens

eingelagerter Grubenteile zum Erreichen der passiven Sicherheit.

2.5.3 Kristallingesteine / Granit

In der deutschen Endlagerforschung wurde eine Endlagerung im Kristallin bisher nur
nachrangig berucksichtigt. Aus diesen Grinden existiert heute kein technisches Endla-
gerkonzept fur kristallines Gestein, weder in einer ahnlichen Planungstiefe wie bei-
spielsweise fur Tonstein bzw. Salz und somit auch noch kein Rickholungskonzept.
Konzeptionelle Ansatze fiir ein Endlager im Kristallin wurden im Forschungsvorhaben
GEISHA /PAP 99/, in der Machbarkeitsstudie CHRISTA /JOB 16a/ auf Basis des skan-
dinavischen KBS 3-Konzepts aufgestellt bzw. als Konzeptstudie /BRA 17b/ zur Lage-

rung in tiefen Bohrléchern als Alternative zur Auffahrung eines Bergwerks, diskutiert.

Ungekliftetes Kristallingestein, welches ein hohes Einschlussvermogen aufweist, ist
aufgrund der Entstehungsgeschichte und bergbaulichen Erfahrungen in Deutschland in
den fur ein Endlager relevanten Tiefen in ausreichender Ausdehnung nicht zu erwar-
ten. Vergleichbares Einschlussvermédgen kdnnen Kristallingesteine mit mineralisiertem
Kluftsystem aufweisen. Solche Gesteine sind aufgrund der Entstehungsgeschichte

nach /JOB 16a/ wahrscheinlicher als ungekliftete Bereiche.
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In /JJOB 16a/ wurde untersucht, welche Kristalline/kristallinen Hartgesteine, die an sie

zu stellenden Sicherheitsanforderungen

e Anforderung 1: Ausschluss der Ausbildung von sekundaren Wasserwegsamkeiten
innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, die zum Eindringen oder

Austreten ggf. schadstoffbelasteter wassriger Lésungen fihren kénnen

e Anforderung 2: ggf. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandenes Poren-
wasser nimmt nicht am hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des Wasserrechts

aul3erhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs teil

erfullen kdnnen.

Insgesamt sind im Ergebnis der nachfolgend beschriebenen nationalen Endlagerkon-
zepte im Kristallin (Finnland, Schweden) die technischen Auswirkungen einer maogli-
chen Rickhol- und Bergbarkeitsoption auf das Einlagerungskonzept gering, da man
davon ausgeht das die entsprechende Einlagerungsinfrastruktur auch fur die Auslage-
rung der Behélter genutzt werden kann. Durch die bereits im Endlagerkonzept bertck-
sichtigten langzeitstabilen Behélter und das stabile Gebirge sind keine weiteren Malf3-
nahmen zur Erleichterung einer Rickholung der Behélter angedacht und es treten

keine Zielkonflikte zum Betrieb auf.

2.5.3.1 Behaélterkonzept

Schweden und Finnland sind weit fortgeschritten im Prozess der Schaffung eines End-
lagers fir HAW. Aufgrund der in diesen Landern ausgedehnten Kristallinvorkommen,
wurden speziell fir dieses Wirtsgestein Endlagerkonzepte inklusive passender Behél-

terkonzepte entwickelt.

Im schwedischen und finnischen Endlagerkonzept im Kristallin ist die Rickholbarkeit
wie die Bergbarkeit von Endlagerbehaltern aufgrund der im KBS-3-Konzept sicher-
heitskonzeptionell bedingten hohen Anforderungen an die Behdlterstandzeit und der
Standfestigkeit des Kristallingesteins Uber mehrere Jahrhunderte Konzept - immanent
gegeben. Die generelle technische Machbarkeit der Rickholung eines KBS3-V Behél-
ters aus einem vertikalen Bohrloch mir vollstandiger Wassersattigung des umgebenden
Bentonit - Buffers wurde in einem 7-jahrigen 1:1 in-situ Versuch im Aspo Felslabor de-
monstriert /SKB 15/.
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Aufgrund der Endlagerkonzepte im Kristallin, in dem die technische Barriere Behélter
eine wesentliche Sicherheitsfunktion auch in der Langzeitsicherheit sind hinsichtlich
der Anforderung an Handhabbarkeit und sicheren Einschluss keine zusatzlichen Malf3-
nahmen zur Erhéhung der Behalterstabilitat im Rickholbetrieb notwendig. Somit erge-

ben sichi. d. R. hieraus keine Zielkonflikte.

In einem moglichen Endlagerkonzept in Deutschland sind auch MOX-Brennelemente
bei der Endlagerung zu beriicksichtigen, die eine sehr starke Warmeentwicklung auf-
weisen. Bei einer Grenztemperatur von 100°C an der Behélteroberflache analog zum
schwedisch/finnischen Konzept ist eine Einlagerung von vollstiandigen MOX-
Brennelementen in einem Behélter aufgrund ihrer hohen Warmeleistung nicht méglich.
Es musste ein Behéalter entwickelt werden, in dem die Brennstdbe mit den MOX-
Abfallen in einem Verhéltnis derart gemischt werden, sodass das Temperaturkriterium

an der Behalteroberflache eingehalten wird /JOB 16a/.

Im Rahmen der Arbeiten fir CHRISTA /JOB 16a/ wurden fir die Bohrlochlagerung die
bisherigen fir die Endlagerung im Salz vorgesehen Behdlter (BSK, BSK-3) fir eine
mdgliche Rickholbarkeitsoption im Kristallin weiterentwickelt (BSK-Cu). Die planerisch
neuentwickelte fir eine Rickholung optimierte Behalterversion beinhalteten gezogene
Brennstdbe aus 3 DWR-BE oder 9 SWR BE in einem zylindrischen Behélterkdrper
(Overpack) mit 40 mm Wandstéarke, die als Korrosionsschutz von einer 5 cm starken
Kupferschicht umhillt sind (BSK-Cu).

2.5.3.2 Warmeleitfahigkeit / Temperaturen

Kristallingesteine, wie Granit, sind thermisch stabil und erlauben auch hohe Ausle-
gungstemperaturen. Jedoch sind tonigen/tonhaltigen Materialien wie beispielsweise
Bentonit zur Streckenverfiillung und in geotechnischen Verschlussbauwerken ther-
misch limitierend. Wie im Tonstein ist die Auslegungstemperatur zur Vermeidung einer
unzulassigen Beeinflussung der Barrierewirkung des Dichtungsmaterials zu begren-
zen. Sie kann wie in der Endlagerauslegung im Tonstein im Bereich von 100-150°C
liegen /BOL 14/. Fur Kristallin bei Einsatz toniger/tonhaltiger Materialien zur Strecken-
verfillung gilt auch hier wie in Kapitel 2.5.1.3 bei Steinsalz ausgefihrt, dass die Endla-
gerauslegungstemperaturen héher sein kénnen, als die fur die Handhabbarkeit gefor-
derte Maximaltemperatur von 85 °C.
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Nach den finnischen Uberlegungen /KIN 04/ ist in einer Phase vor Verschluss der
Bohrlocher die Ruckholung von Kupfer ummantelten Abfallgebinden ohne Probleme
mdglich, sofern der Bentonit um den Behalter fest gepackt und noch nicht aufgequollen
ist. Der Behalter kann leicht mittels eines Transportvehikels aus dem Bohrloch gefor-

dert werden.

In der Phase nach Verschluss der Einlagerungsstrecke muss berlcksichtigt werden,
dass die Temperatur in den Einlagerungsstrecken durch die Warmeerzeugung der ab-
gebrannten Brennelemente erhdht sein kann. Die Temperatur erreicht erst einige hun-
dert Jahre nach Verschluss der Strecke ihr Maximum. Durch eine Bewetterung in der
Rickholphase kénnen in der Einlagerungsstrecke normale Arbeitsverhaltnisse herge-
stellt werden. Zur Rickholung missen die Einlagerungsstrecken und die Bohrlécher
geotffnet und die Behdlter freigelegt, gehoben und lbertage transportiert werden. Auch

hieraus ergeben sich keine wesentlichen technischen Zielkonflikte.

2.5.3.3 Grad und Dauer der Offenhaltung

Kristalline Gesteine sind ausreichend stabil; die hohen Gebirgsfestigkeiten bendtigen
i. d. R. keinen regelméaBigen Ausbau. Daher ist davon auszugehen, dass der Grad und
die Dauer der Offenhaltung keine gréReren Auswirkungen auf die Grubengebaude ha-
ben. Einflisse sind ggf. durch die Bewetterung auf das vorzusehende Verfiillmaterial
(u. a. Bentonit) gegeben. Hier gelten ahnliche Uberlegungen wie im Ton (s. a. Kapitel

0). Weitere Zielkonflikte fur die Betriebsphase werden nicht gesehen.

2.5.3.4 Standfestigkeit des Grubengebaudes

Fur die Festigkeit des Gebirges sind v. a. die Trennflachen in den konturnahen Berei-
chen der Strecken bestimmend. Ein Ausbau wird nach /STA 15/ nur in besonders stark
geklufteten Abschnitten notwendig. Das Gebirge bildet einen Gebirgstragring aus und
ist dadurch selbst tragend. Der hier mdglicherweise gegebene Zielkonflikt besteht da-
rin, dass das Wirtsgestein keine Eigenschaften hat, aufgrund von Kriechfahigkeit wie
bei Salz, die radioaktiven Abfalle zeithnah zu umschlieRen und somit eine technische
Barriere Versatz wie bei Einlagerung in Ton/Tonstein benétigt wird. Aufgrund der Ge-
birgsspannungsentlastung treten trotz Versatz in den konturnahen Bereichen der Stre-

cken Auflockerungszonen auf.
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In Bezug auf die Rickholbarkeitsoption der Abfallgebinde ist fiir eine Wiederauffahrung
der versetzten Strecken zu beachten, dass vereinzelt Schwachezonen im Gebirge zu
Verbrichen fihren kénnen /BOL 14/.

254 Tiefe Bohrlochlagerung

In /BRA 16/ wurde ein generisches Grundkonzept zur Endlagerung in 1500 bis 3500 m
tiefen Bohrléchern des kristalinen Grundgebirges entwickelt /BRA 16/. Der Einlage-
rungsbereich wird im vorliegenden Konzept von sedimentaren Ablagerungen tberdeckt
die als mehrere unabhangig wirkende geologische Barrieren im Hangenden des Einla-
gerungsbereiches fungieren und nur ein diffusionsdominiertes Transportsystem erwar-
tet lassen. Es wurde ein Behélter (DBC-R: Deep Borehole Container — Retrievable)
auf Basis einer HAW-Kokille fur die Endlagerung von abgebrannte Brennelemente und
Wiederaufarbeitungsabfalle konzipiert, der fur eine Endlagerung der hochradioaktiven
Abfalle in tiefen Bohrldcher geeignet sein kénnte. Eine konkrete technische Planung flr

eine Endlagerung in tiefen Bohrléchern ist bisher nicht erfolgt.

Die moglichen Zielkonflikte zwischen der Anforderung der Reversibilitdt und Ruckhol-
barkeit der DBC-R und anderen Sicherheitsanforderungen (insbesondere auch der
Langzeitsicherheit) ist fir dieses Konzept einer tiefen Bohrlochlagerung am deutlichs-

ten erkennbar.

Grundsatzlich gelten bei der tiefen Bohrlochlagerung bei der Rickholung der entspre-
chenden Abfallgebinde dieselben Strahlenschutzanforderungen wie bei Endlagerung in
einem Bergwerk. Obwohl ein solches Konzept mdglicherweise sicherheitstechnische
und zeitliche Vorteile aufweist (z. B: Redundanz und Diversitat der geologischen Barri-
ere, mannlose Einlagerung untertage, erschwerte Proliferation, schnelle Einlagerung
nach Umkonditionierung), sind Nachteile im Hinblick auf geltende Anforderungen aus
der betrieblichen Sicherheit inklusive der Rickholbarkeitsoption und der Langzeitsi-
cherheit vorhanden. Diese sind die nicht auszuschlieRende Gasbildung, die erhdhten
Temperaturen, die erschwerte bis unmdégliche Bergbarkeit sowie der noch erforderliche
technische Entwicklungsbedarf um eine Anwendungsreife des Konzepts fir eine End-
lagerung hoch-radioaktiver Abfalle zu erreichen.
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Im Hinblick auf das Standortauswahlgesetz /STA 17/ ist aufgrund der Forderung nach
Reversibilitat der Einlagerungsprozesses die derzeit nicht aufzuzeigende technische
Mdoglichkeit einer Bergbarkeit der Abfélle fir 500 Jahre als besonders nachteilig zu be-

werten.
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3 Ableitung von sicherheitstechnischen Anforderungen aus
betrieblicher Sicht

Basierend auf den Ergebnissen aus den vorhergehenden Kapiteln werden grundsatzli-
che sicherheitstechnische Anforderungen an die Ruckholbarkeit von radioaktiven Ab-
fallen aus betrieblicher Sicht abgeleitet. Auf Basis der verfigbaren Informationen wer-
den Grundforderungen fir ein HAW-Endlagerkonzept unter Einbeziehung der

Ruckholbarkeitsoption und von Co-Disposal abgeleitet.

Bei der Einlagerung wird der Endlagerbehalter, gegebenenfalls in zusatzlichen Trans-
portbehaltern, durch das Betriebspersonal oder z. T. auch automatisiert in das Endla-
gerbergwerk und untertage bis zum Einlagerungsort transportiert. Die Behalterhandha-
bung untertage umfasst das Be- und Entladen auf/von Transportfahrzeugen sowie das
Platzieren am endgltiltigen Einlagerungsstandort, was beispielsweise Kipp-, Dreh- und
Aufrichtvorgange beinhaltet. Nach der Einlagerung eines oder mehrerer Behélter wird
der jeweilige Einlagerungsort verfillt. Aus betrieblichen Vorgangen wahrend der Einla-
gerung und dem Verschluss des Bergwerks folgen Anforderungen an die Handhabbar-
keit und Transportierbarkeit der Abfallgebinde unter den Randbedingungen des Endla-
gers (u.a. Temperaturentwicklung im Endlager), die auch die gegebenenfalls
erforderliche Rickholung und InstandhaltungsmafRnahmen umfassen. Eine grundsatz-
lich wichtige betriebliche Anforderung ist die Minimierung der Strahlenexposition des
Betriebspersonals. Andere Anforderungen an die betriebliche Sicherheit ergeben sich
aus der Hohlraumstabilitat eines Wirtsgesteins fir die spatere Ausgestaltung des
Ruckholungsbergwerks und der mdglichen Handhabungstechniken untertage. Diese
beschranken gegebenenfalls Behalterabmessungen und Massen der Behalter und sind

bei der Auslegung zu bericksichtigen.

Bezogen auf die Bauteile eines Endlagerbehalters sind Anforderungen an den Behal-
terkorper insbesondere ausreichende Stabilitat, Korrosionsbestandigkeit, Abschirmwir-
kung und Warmeabfuhr zu stellen. Erfullt werden konnen diese Anforderungen durch
geeignete Materialwahl, Wanddicke und Geometrie des Behalterkorpers. Die Anforde-
rungen an das Verschlusssystem resultieren vor allen Dingen aus dem sicheren Ein-
schluss der radioaktiven Stoffe in jeder betrieblichen Handhabungsphase sowie im
Storfall (passive Sicherheit in der Betriebsphase). Behaltereinbauten in den Abfallge-
binden missen Anforderungen an die Stabilitat erfillen und das Abfallinventar fixieren.
Mit der Verlangerung des Betrachtungszeitraums im Hinblick auf die Bergbarkeit geht

ein Mehr an erforderlichen Sicherheitsmargen fur die Behélterintegritat einher. Zu den
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Anforderungen an die Behélterstabilitit kommen insbesondere Anforderungen an das
Behalterverschlusssystem und seine Dichtwirkung. Es ist zu definieren, welche Dicht-
heit des Behalters und seiner Komponenten fir die Bergbarkeit ausreichend ist. Rick-
holbarkeit und Bergbarkeit der Abfallbehalter sind jeweils nachzuweisen. Dies stellt
aufgrund der Zeitraume, die zu prognostizieren sind, eine Herausforderung dar. Aus
den unterschiedlichen Wirtsgesteinen resultieren zudem unterschiedliche Anforderun-
gen an geeignete Behdlterkonzepte. Nach den deutschen Sicherheitsanforderungen
muss der Ablieferungspflichtige dabei den Nachweis erbringen, dass sein Behélter den

Anforderungen geniigt, und auch nach 500 Jahren bergbar (handhabbar) sein wird.

Die Anforderung einer Rickholbarkeit eingelagerter radioaktiver Abfélle aus einem
Bergwerk bedingt fiir die Planung bzw. Konzeption u. a. die Berlcksichtigung der Zeit-
raume fur den Ruckholungsbetrieb und die Bereitstellung von Infrastruktur Gber und
unter Tage. Weiterhin ist die Bereitstellung von Zwischenlagerkapazitaten, von Behal-
tern fur Transport und Zwischenlagerung, Konditionierungsanlagen fir die rtickgehol-
ten Abfdlle und die Entwicklung alternativer Entsorgungsstrategien notwendig
/BOL 16/. Dabei sind sowohl technische Anforderungen als auch sicherheitstechnische
Anforderungen fur den Betrieb zu beachten. Forderungen nach einer Endlagertiberwa-
chung (Monitoring) schon in der Einlagerungsphase und fir Zeitraume dartber hinaus
betreffen u. a. die bendétigte Messtechnik und zur Verfigung stehende Messmethoden.
Bei einem HAW-Endlager muss dartber hinaus auch die Einhaltung der Safeguards
sichergestellt sein.

Nach /BOL 14/ erschweren die Ubergeordneten Anforderungen an ein Endlager fir
warmeentwickelnde Abfélle in Deutschland (siehe /BMU 10/) teilweise die praktische
Umsetzung einer Ruckholbarkeitsoption. Es muss das Ziel der Endlagerauslegung
sein, diese teils widerspruchlichen Anforderungen moglichst aufzuldsen. /BOL 14/ geht
davon aus, dass unabhangig von den Ursachen, die zu einer Riickholungsentschei-
dung fihren, keine erneute Einlagerung und auch kein Verbleib von Teilen der Endla-
gerbehélter im Endlager vorgesehen ist und daher die konzeptionellen Auslegungs-
zwange fur die Ruckholung nicht mehr gelten. Es ist zu beachten, dass ggf. ein Co-
Disposal von Abféllen geplant wird und sich die Rickholbarkeitsoption in Deutschland
nur auf die HAW-Abféalle bezieht.
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3.1 Behalterkonzepte / Behalterdesign

Entsprechend der groRen Bedeutung, welche dem Behalterkonzept/Behalterdesign zu-
kommt, gab es in den letzten Jahrzehnten bei der IAEA erhebliche Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten /IAEA 06/. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
den Anforderungen an die zu entsorgenden Abfalle und die Behdlterspezifikationen.
Der Behalter stellt sowohl in der Betriebsphase als auch tber bestimmte konzeptspezi-
fische Zeitrdume in der Nachbetriebsphase eine wesentliche Barriere fur die Rickhal-

tung von Radionukliden dar.

Neben der Langzeitbestandigkeit von Behaltersystemen (Stichwort Langzeitsicherheit)
und ggf. der Handhabbarkeit fir eine spéatere Bergungsoption, stehen in der Betriebs-
phase des Endlagers (Einlagerungsbetrieb und optionaler Riickholungsbetrieb) zusatz-
liche weitere Anforderungen an die Behalter im Vordergrund. Nach /SCH 16/ gibt es
allgemeine Anforderungen, die sich auf die Einhaltung von Dosisleistungsgrenzwerten,
die Kritikalitatssicherheit und Freisetzungsgrenzwerte beziehen. Endlagerspezifische
Anforderungen ergeben sich in Hinblick auf die zuldssige Warmeleistung, Behélterab-
messungen und Behéaltermassen sowie die Beriicksichtigung von potentiellen Storfal-
len. Das Behdlterdesign muss eine Handhabbarkeit und den Schutz des Personals bei
Ruckholung, die Abschirmung und Aktivitatsrickhaltung und die mechanische Integritat
bei dynamischer Belastung sicherstellen.

Nach den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ haben Abfallbehéalter bei Beriicksichti-
gung der darin verpackten Abfallprodukte und des umgebenden Versatzes zwei Uber-
geordnete Sicherheitsfunktionen zu erftillen:

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

dung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu beachten.

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

Ruckholung der Abfallbehalter mdglich sein®.

Zusétzlich durfen MalRnahmen zur Sicherstellung der Riickholungsoption oder Bergung
keine passiven Sicherheitsbarrieren beeintrachtigen, damit die Langzeitsicherheit ge-

wabhrleistet bleibt.
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Grundsatzlich gelten bei der Bohrlochlagerung in einem Bergwerk in den unterschiedli-
chen Wirtsgesteinen bei der Riuickholung der entsprechenden Endlager-Kokillen (BSK-
R, BSK-3R, BSK-Cu) dieselben Strahlenschutzanforderungen wie bei einer Strecken-
lagerung der POLLUX®-Behalter oder TLBs. Da die Kokillen nicht selbstabschirmend
sind, ist wahrend des Einlagerungs- bzw. Rickholungsprozesses ein Sperrbereich um
das Einlagerungsbohrloch einzurichten und abzusichern. Dies geschieht tiber eine auf
dem Bohrloch installierte Bohrlochschleuse. Fur den Riickholprozess sind administrati-
ve Regelungen zu treffen, die die Strahlenschutzanforderungen auch beim Offnen des

Bohrloches und bei der Installation der Schleuse gewahrleisten /BOL 14/.

3.2 Standfestigkeit des Grubengebaudes

In der Betriebsphase des Endlagers sind Ausbau- und Instandhaltungsmaf3nahmen fir
die Standfestigkeit des Grubengebaudes durchzufiihren. Der dazu nétige Aufwand und
die technische Machbarkeit unterscheiden sich je nach Wirtsgestein erheblich. Insbe-
sondere die Rickholungsoption bedingt zusétzliche Anforderungen an die Standfestig-
keit des Grubengebaudes, die bereits bei der Endlagerkonzeption und in der Errich-
tungs- und Einlagerungsphase des Endlagers mitbedacht werden muissen. Es sind
MaRnahmen fur die notwendige Dauer der Offenhaltung sowohl von Infrastrukturberei-
chen, ggf. Monitoringstrecken und Schachten vorzuhalten.

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

3.3 Thermische Aspekte

Die thermische Entwicklung eines Endlagers unterscheidet sich entsprechend der
wirtsgesteinsspezifischen Endlagerkonzepte. Sie ist u. a. abhangig von der Warme-
entwicklung der eingelagerten Abfallgebinde (Zwischenlagerzeit der BE vor der Einla-
gerung), der Warmeleitfahigkeit der verwendeten Behélter und der Warmeleitfahigkeit
des umgebenden Gebirges. Eine Riickholung der Abfallgebinde erfordert die Beriick-

sichtigung der Warmeentwicklung auch nach Einlagerung der Abfélle bei der Ausle-
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gung des Endlagers in Hinblick auf die technische Machbarkeit (Streckenauffahrung,
Bewetterung, Kihlung, Arbeitsbedingungen). Eine wesentliche Anforderung fir die op-
tionale Rlckholbarkeit ist dabei die Begrenzung der Temperatur in der Rickholphase

im Hinblick auf betriebliche Ablaufe und Arbeitschutz.

Zur Gewabhrleistung der betrieblichen Sicherheit im Falle einer Riickholung darf wéah-
rend der Betriebszeit bzw. wahrend der Handhabung der Behélter deren Oberflachen-
temperatur nach /BOL 08/ einen Wert von 85 °C nicht Uberschreiten. Abhangig vom
exakten Ruckholungszeitpunkt ist somit nach der Freilegung der Behdlter eine ausrei-
chende Abkuhlungszeit einzuraumen oder die Behalteroberflache ist durch geeignete
MaRRnahmen vor einem zusatzlichen mechanischen Kontakt zu schitzen /BOL 14/.
Langere Zwischenlagerzeiten der Abfalle oder kleinere thermische Leistungen der Be-
halter reduzieren die thermische Belastung. Fur den Riickholungsbetrieb ist eine ent-
sprechende Kuihl- und Wettertechnik einzuplanen. Dabei sind die bergbehérdlichen An-
forderungen fir Temperaturen in der Arbeitsumgebung zu beachten. Es kann
notwendig/sinnvoll sein, Automatisierungstechniken und ferngesteuerte Prozesse fir

eine Rickholungsphase vorzuhalten /BOL 14/.

3.4 Safeguards

Die IAEA hatte bereits im Jahre 1998 im Rahmen des SAGOR — Programms internati-
onal anzuwendende Uberwachungsprogramme fir Konditionierungsanlagen und im
Betrieb stehende sowie verschlossene geologische Endlager ausgearbeitet und vorge-
schlagen /IAE 98/. Ziel dieser IAEA-Safeguards war es, sicherzustellen, dass von der
Anlieferung bis zur Einlagerung und Verfillung sowie bis zum Verschluss und nach
dem Verschluss kein spaltbares Material entwendet oder illegal verarbeitet wird. Dabei
spielen die Safeguards im Wesentlichen nur bei der direkten Endlagerung von abge-

brannten Brennelementen eine Rolle.

Die Einhaltung der Safeguards, d. h. die Uberwachung der Materialien muss iiber den
Einlagerungsbetrieb hinaus, auch fur den Zeitraum der Ruckholungsoption vollumféang-
lich gewéhrleistet sein /IAEA 10/. Somit verlangern sich die Safeguards-MalRhahmen
um den Zeitraum der Ruckholungsoption.

In Deutschland wurde im Rahmen von Safeguards-Planungen bereits Mitte der 90er

Jahre eine Studie zur Rickholbarkeit abgebrannter Brennelemente aus einem ver-
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schlossenen geologischen Endlager im Salzbergwerk durchgefiihrt, um die technische
Realisierbarkeit sowie den erforderlichen Zeit- und Arbeitsaufwand fur eine Riickholung
von Behaltern in der Nachbetriebsphase eines Endlagers zu tberprifen und die Még-
lichkeit einer unentdeckten Entwendung von Kernmaterial abzuschétzen. Diese unter
Safeguards-Aspekten durchgefiihrte Studie /ENG 95/ zeigte im Einzelnen den Weg
auf, unter welchen Randbedingungen die Realisierung der unerlaubten Riickholung
von endgelagerten ausgedienten Brennelementen nach dem damaligen Stand der
Technik erfolgen kann. Die Studie kam zu dem Ergebnis, dass es zur Riickholung des

Abfalls zwei denkbare Méglichkeiten gibt:

e Direkter Zugriff durch das gezielte Niederbringen von Bohrungen und Schéchten in

die Einlagerungsfelder

e Indirekter Zugriff durch Auffahren eines neuen Bergwerks.

Die Art und der Umfang von MalRnahmen zum Proliferationsschutz ist vom Schwierig-

keitsgrad die Materialien zu schiitzen abhéangig.

Das bisher in Deutschland verfolgte Safeguards-Konzept fir ein Endlager in einem tief-

liegendem Salzstock kann nach /BOL 14/ folgendermaf3en charakterisiert werden:

e Mittels Messungen wird das Kernmaterial zuletzt in einer Konditionierungsanla-
ge verifiziert, bevor es in Endlagerbehélter verpackt wird. Der Behalter wird mit
einem ,Identifikationsmerkmal® versehen und bis zum Einfahren in den Schacht
verfolgt. Hierzu sind liickenlose und redundant ausgelegte Einschlielungs- und

Beobachtungsmafinahmen vorzusehen.

e An den Schachteingangen erfolgt eine Kontrolle der Endlagerbehélter mit Strah-
lungsdetektoren

e Die Uberwachung des Grubengebaudes soll durch wiederkehrende Verifikation

der grundlegenden technischen Merkmale erfolgen

Die Anforderung der Rickholbarkeit der Abfalle hat direkte Auswirkungen auf das Sa-
feguards-Konzept. Es sind entsprechende Maflinahmen zu Uberlegen. Diese missen
geeignet sein, planmafig durchgefiuhrte Rickholungsvorgange und Materialstréme zu
Uberwachen. Ggf. kbnnen sich Malinahmen zur Kernmaterialiberwachung und zum
Monitoring der Abfélle nach Einlagerung ergéanzen. Nach /BOL 14/ werden Einflisse

der Kernmaterialiberwachung nicht als wesentlich fir die Umsetzung einer Ruckhol-
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barkeitsoption eingestuft. Als wesentlicher werden betriebliche und sicherheitstechni-

sche Aspekte bewertet.

Von der IAEA vorgeschlagene Uberwachungsprogramme fiir den physischen Schutz
von Kernmaterialien zeigen, dass eine Uberwachung einfacher ist, wenn ein geologi-
sches Endlager verschlossen ist. Der Aufwand zur illegalen Entfernung von spaltbarem
Material ist dann aufwendiger und leichter feststellbar. Der  physische Schutz von
Kernmaterial kann aber auch wahrend der Betriebs- und Nachverschlussphase eines

geologischen Endlagers durch entsprechende Malinahmen sichergestellt werden.

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

keitsoption.

3.5 Grundsatzliche Anforderungen

Aus den Randbedingungen fur Endlagerkonzepte (siehe Kapitel 2) und den damit ver-
bundenen Wechselwirkungen, sowie den in Kapitel 3 dargestellten verschiedenen Ziel-
konflikten, lassen sich sowohl erste generische Anforderungen als auch MaRRnahmen
und Optimierungsmdglichkeiten fur die unterschiedlichen Wirtsgesteine ableiten (siehe
hierzu auch /BOL 14/).

Die maximalen Auslegungstemperaturen unterscheiden sich nach Wirtsgestein. Sie
sind unter Beriicksichtigung der zulassigen thermischen Belastungen im Gebirge und
im Grubengebaude festzulegen. Hier ist der Zielkonflikt zwischen einem schnellen si-
cheren Einschluss, der nach /BOL 14/ im Steinsalz von einer hohen Gebirgstemperatur
beglnstigt wird und einer Erleichterung oder auch Gewabhrleistung der Rickholung
durch niedrige Auslegungstemperaturen aufzuldsen. Die Ruckholungsoption erfordert
in der Konzeptionsphase, die thermische Entwicklung des Endlagers flir eine optionale
Ruckholung in der dazu festgelegten Zeitspanne zu beriicksichtigen. Erforderlichenfalls
sind Konzepte zur Bewetterung und Kuhlung vorzuhalten, um die erforderliche betrieb-
liche Sicherheit der Belegschaft zu gewdahrleisten. Auch ausreichend Aus- und Abkuhl-
zeiten sowie vergroRRerte Abstdnde zwischen Endlagerbehaltern und Einlagerungsstre-
cken oder auch zwischen den Einlagerungsfeldern werden diskutiert. Dazu ist der
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Zielkonflikt zur Anforderung des mdglichst geringen Flachenbedarfs eines Endlagers
aufzulésen. Konzepte zur Automatisierung und Fernbedienbarkeit von Arbeitsschritten
in einer Rickholphase kénnen Optimierungen zur Einhaltung oder Ableitung thermi-

scher Vorgaben darstellen.

Im Wirtsgestein Ton/Tonstein und bei tonhaltigem Versatzmaterial ist aufgrund der
spezifischen Festigkeitseigenschaften des Tons auf moégliche Wasserzuflisse bei der
Wiederauffahrung zu achten. Bei der Verwendung von Ausbaumaterialen im
Ton/Tonstein sind chemische Bedingungen im Endlager zu beachten (siehe auch
Kap. 2.5.2).

Fur Kristallingesteine sind mechanische Anforderungen und Maf3nahmen zu bedenken.
Hier ist zum Erhalt der mechanischen Integritat des Wirtsgesteins zu Uberlegen, Neu-
auffahrungen im Fall einer Riickholung méglichst zu vermeiden und die optional ben-

tigten Streckenquerschnitte bereits bei der Auslegung zu berticksichtigen /BOL 14/.

Im Fall einer tiefen Bohrlochlagerung bestehen Optimierungsmoglichkeiten der Tempe-
raturbesténdigkeit der Behélter Uber die Materialwahl (keramische Materialien, Ver-
bundwerkstoffe). Zur Gewahrleistung ausreichender mechanischer Stabilitét ist eine

Verrohrung der Bohrlécher erforderlich.

Endlagerkonzepte im Salz, Ton und auch im Kristallingestein - besonders im Fall einer
tiefen Bohrlochlagerung - sollten ausreichend Vorkehrungen betreffend der Wiederauf-

findbarkeit der eingelagerten Abfélle vorhalten.

/HEC 17/ hat im Juni diesen Jahres einen Artikel zu vergleichenden Personendosen in
generischen Tiefenlagern verdéffentlicht. In der Betriebsphase sind die Arbeiter vor dem
Strahlenfeld um die Lagerbehalter und der Rickstrahlung von den Wanden zu schit-
zen. Insbesondere die Lange der Transportstrecke/Einlagerungsstrecke und die Anzahl
der Transportzeiten erhéht die individuelle Personendosis. Zur Reduzierung der Strah-
lenbelastung in der Betriebsphase sollten die Anzahl der Transporte und die Trans-

portstrecken nach Mdéglichkeit minimiert werden.

Als Grundanforderungen fur eine Ermdglichung/Erleichterung einer Riickholung sind zu

nennen:

e Auffindbarkeit der zuriickzuholenden radioaktiven Abfallgebinde
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e Handhabbarkeit der Behalter

e Minimierung der Dosisbelastung fiir die Arbeiter (Abh&ngigkeit von Dauer und An-

zahl der Transportvorgange)
e Stabilitat des Grubengebaudes fir den Rickholungszeitraum
e Rickholtechnik (auch automatisiert/ferngesteuert)

e Ausreichend Flachen fur Neuauffahrungen, Haufwerk, Zwischenlager fir riickge-
holte Abfalle.

In Bezug auf die Bewetterung im Ruckholbetrieb sind folgende Grundanforderungen zu

stellen:
e Ausreichend groR3e Querschnitte

¢ Bewetterungs- und Kiihlungskonzepte ohne das Wirtsgestein negativ zu beeinflus-

sen

¢ Ausreichend Offenhaltungszeitrdume zum Abklingen der Temperaturen.
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4 Zusammenfassung

Die Entsorgungsstrategien der einzelnen Lander variieren hinsichtlich der Endlager-
konzepte und auch bzgl. ihrer Definitionen und Anforderungen an Reversibilitat und
Ruckholbarkeit. Es bestehen deutliche Unterschiede in den Zeitraumen, fur die eine
Ruckholung der radioaktiven Abfélle gewéhrleistet sein soll. Teilweise gibt es Uberle-
gungen, dass die Option der Rickholbarkeit nur bis zum Verschluss des Endlagers
gelten soll, zum Teil werden auch deutlich l&angere Zeitrdume betrachtet. Fir Deutsch-
land wurde im Sommer 2016 von der Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfall-
stoffe die Endlagerung fir hochradioaktive Abfallstoffe in einem Bergwerk mit Reversi-

bilitdt empfohlen.

Die im AP 1 beschriebenen Konzepte verschiedener Lander haben unterschiedliche
Entwicklungsstande und sind daher nicht ohne weiteres vergleichbar. Auch die jeweili-
gen Entsorgungsprogramme beziiglich Suche und Errichtung von HAW-Endlagern sind
unterschiedlich weit fortgeschritten. Den betrachteten Landerkonzepten ist gemeinsam,
dass die Endlagerung in einem eigens dazu aufgefahrenem Endlagerbergwerk in tie-

fengeologischen Schichten geplant und z. T. schon umgesetzt werden.

Eine Rickholbarkeitsoption fir endgelagerte HAW-Abfélle wird international z. T. auch
regulatorisch gefordert. Es gibt keine einheitlichen regulatorischen Anforderungen hin-
sichtlich der Machbarkeit, der Griinde fir die Initiierung einer Rickholung und die zur
Begriindung heranzuziehenden Monitoring-Konzepte. Ruckholungskonzepte sind
wirtsgesteinsspezifisch und differieren im gleichen Maf3e wie die entsprechenden End-

lagerkonzepte.

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

fur die eine Ruckholbarkeitsoption gelten soll.

Hinsichtlich der strahlenschutztechnischen und betrieblichen Sicherheit kann die For-
derung nach einer Rickholbarkeitsoption zu verschiedenen Zielkonflikten flhren. Po-
tentielle Zielkonflikte in der sicherheitlichen Bewertung entstehen durch Auswirkungen
des Grades und der bendgtigten Zeitraume fir eine Offenhaltung des oder von Teilen
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des Grubengebaudes sowie durch die Temperatureinfliisse der Abfalle auf das Gebir-
ge. Eng verknupft mit dem Thema Ruckholbarkeit ist ein Monitoring, um die Endla-
gerentwicklung zu beurteilen bzw. strahlenschutztechnisch zu Gberwachen. Im interna-
tionalen Verstandnis sind Monitoring-Konzepte unabhéngig von der Frage der

Ruckholbarkeit oder Reversibilitat fir den Nah- und Fernbereich zu entwickeln.

Mogliche Zielkonflikte ergeben sich im Wirtsgestein Salz aufgrund der Schaffung einer
langerfristigen Zugriffsmoglichkeit auf radioaktive Abfélle (partielle Offenhaltung). Bei
langerer Offenhaltung wird der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle erst zu ei-
nem spateren Zeitpunkt erreicht, was einer Beeintrachtigung der passiven Sicherheit
des Endlagers entspricht. Weitere Konflikte bzw. Herausforderungen bestehen in der
Temperaturentwicklung nach Einlagerung der Abfallgebinde. Abhangig vom Rickho-
lungszeitpunkt ist dem Behalter nach der Freilegung durch geeignete MalBhahmen
(z. B. Kihlung, Bewetterung) eine ausreichende Abkihlungszeit einzuraumen. Opti-
mierungen zur Reduzierung der Temperaturmaxima sind denkbar durch Veranderun-
gen der Behalterbeladung, langere Zwischenlagerzeiten oder das Grubendesign. Fuhrt
dies zu Verringerungen der Einlagerungsrate kann dies der Anforderung einer mog-
lichst ziligigen Einlagerung entgegenstehen. Technische MalRnahmen wie Vergrof3e-
rungen von Abstanden zwischen Einlagerungsstrecken bzw. Einlagerungsfeldern zur
Verringerung der Temperaturmaxima stehen im Zielkonflikt zur Anforderung der Mini-
mierung der Auffahrungen. Die Offenhaltung von Grubenbereichen zur Erleichterung
einer moglichen Ruckholbarkeit steht im Konflikt zur Gewahrleistung des Strahlen-
schutzes bzw. der Storfallvorsorge (u. a. Laugeneinbruch).

Zielkonflikte im Wirtsgestein Ton/Tonstein ergeben sich potentiell aufgrund des zu be-
treibenden Aufwandes zur Grubenstabilitdt (komplexe Ausbaumafl3nahmen von Hohl-
rdumen) und der Anforderung eines schnellstmdglichen Abwurfs bzw. Versatzes einge-
lagerter Grubenteile. Der notwendige Grubenbauausbau selbst stellt in der Betriebs-
und Offenhaltungsphase abgesehen von den zusétzlichen Malinahmen und Kosten
keinen sicherheitstechnischen Zielkonflikt dar. Jedoch besteht dieser in Bezug auf die
Langzeitsicherheit (z. B. Wegsamkeiten, Gasbildung). Dabei ist nach /BOL 14/ zu pru-
fen, welche Rickholungsstrategie im Tonstein (Re- Mining oder teilweise Offenhaltung)
eine Auflésung des Zielkonfliktes sicherer Einschluss gegentiber einfacher Riickholung

besser umzusetzen vermag.

Eine Endlagerung im Kristallin wurde bisher in der deutschen Endlagerforschung nur

nachrangig berlcksichtigt. Aus diesen Griinden existiert heute fir kristallines Gestein
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kein technisches Endlagerkonzept vergleichbarer Planungstiefe wie bei Tonstein bzw.
Salz. Durch die bereits im Endlagerkonzept beriicksichtigten langzeitstabilen Behalter
und die hohen Gebirgsfestigkeiten sind derzeit keine weiteren Malinahmen zur Erleich-

terung einer Rickholung der Behalter angedacht.

Generell ergeben sich neben der geforderten Langzeitbestandigkeit von Behéltersys-
temen (Stichwort Langzeitsicherheit) und der Handhabbarkeit fur eine spéatere Riuickho-
lungs- oder Bergungsoption aus betrieblicher Sicht (Einlagerungsbetrieb und optionaler
Ruckholungsbetrieb) sicherheitstechnische Anforderungen. So sind Anforderungen zu
stellen, die sich auf die Einhaltung von strahlenschutztechnischen Begrenzungen der
Dosisleistung, der Kritikalitdt und Freisetzung von Radionukliden im Stoérfall beziehen.
Endlagerspezifische Anforderungen ergeben sich in Hinblick auf die zulassige Warme-
leistung, Behalterabmessungen und Behaltermassen sowie die Berlicksichtigung von
potentiellen Storfallen. Das Behélterdesign muss eine Handhabbarkeit und den Schutz
des Personals bei Rickholung, die Abschirmung und Aktivitatsriickhaltung und die me-
chanische Integritat bei dynamischer Belastung sicherstellen. Auch Safeguard-
Mafnahmen sind Uber den Einlagerungsbetrieb hinaus fiir den Zeitraum der Rickho-

lungsoption vollumfanglich zu gewébhrleisten.
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6 Anhang

Tabellarischer Uberblick: Endlagerkonzepte im
internationalen Vergleich

Weitere Informationen sind den Texten der Anhange 1 bis 8 zum AP 1 des Vorhabens

Zu entnehmen.
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HAW:

Kokillen (verglaste Ab-
falle)

Abgebrannte BE
(DWR)

Abgebrannte MOX BE
(DWR)

MAW:

200 | Fasser
CSD-C
CSD-B

Hochradioaktiver Abfall

Mittelradioaktiver lang-
lebiger Abfall

Hochaktiver Abfall
(HAA), beinhaltet ab-
gebrannte BE und ver-
glaste Abfélle

Langlebige mittelaktive
Abfélle (LMA)

Abgebrannte BE
(DWR)

Abgebrannte BE
(SWR)

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

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

Bestrahlte BE aus For-
schungsreaktoren
(z. B. AVR);

Verglaste Abfélle
(HAW Kokillen)

Nicht warmeentwi-
ckelnder MAW,;

Urantails

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

Bestrahlte BE aus For-
schungsreaktoren
(z. B. AVR);

Verglaste Abfélle
(HAW Kokillen)

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

Bestrahlte BE aus For-
schungsreaktoren
(z. B. AVR);

Verglaste Abfélle
(HAW Kokillen)

HAW ohne Aufarbei-
tung: 4.500 m3

(HAW mit Aufarbeitung:
600 m3)

MAW ohne Aufarbei-
tung: 10.430 m?

(MAW mit Aufarbei-
tung: 11.100 m3)

10.000 m3 HAW
75.000 m3 MAW

Ca. 400 m? verglaste
Abfalle

Ca. 9.000 m? BE

Ca. 6.000 Behalter
Ca. 12.000 t

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

Ca. 8.000 HAW-
Kokillen

Brennstoff aus For-
schungsreaktoren ca.
2.000 m*

Urantails 35.000 m®

3,6 km2 (1,8 km2 bei
Wiederaufnahme der
Wiederaufarbeitung der
Abfélle)

Ca. 15 km?

Ca. 3 - 4 km? untertagig

1,1 km?2 fir Bohrlochla-
gerung;

2,1 km2 bei Strecken-
lagerung

3,79 + 0,96 km?2 fur
Bohrlochlagerung;
6,92 km? bei Strecken-
lagerung

3,56 km?

100 Jahre

Mind. 100 Jahre

15 Jahre Einlagerungs-
betrieb bei einer Einla-
gerung von 200 Endla-
gerbehaltern pro Jahr,
zusatzlich ca. 50 Jahre
Offenhaltung (Be-
obachtungsphase)

50 - 60 Jahre

40 Jahre Einlage-
rungsbetrieb

30 Jahre Einlage-
rungsbetrieb
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Offen

Auswahlprozess nicht
gestartet

Bure

Zwischen Department
Meuse und Haute Mar-
ne (6stliche Region des
Pariser Beckens) seit
1998

Standortauswahl bis
2031 aus drei Stand-
ortgebieten:

Zirich Nordost, Jura
Ost, Nordlich Lagern

Onkalo
Olkiloto

Forsmark (seit 2010)

Seit 1993 Machbar-
keitsstudien (von 1993
- 2000) in 8 Gemeinden

2009: systematischer
Standortvergleich ergibt
Forsmark als Standort,
der die besten Aussich-
ten hat, die Anforde-
rungen an die LZS zu
erfillen.

Offen

Seit 2013 Neustart der
Endlagerstandortsu-
che.

Referenzstandort im
Projekt: Gorleben.

Offen

Seit 2013 Neustart der
Endlagerstandortsu-
che.

Referenzstandorte im
Projekt: in nord- und
suddeutschen Regio-
nen

Offen

Seit 2013 Neustart der
Endlagerstandortsu-
che.

Kein Referenzstandort
im Projekt.

Auswabhlprozess in
Phasen vorgesehen

Seit 2000 untertagige
Erkundung

Ca. 2020 Baubeginn

Obertagig bis 2031
Untertagig bis 2048

Seit 2002 Standortun-
tersuchungen in Fors-
mark (Gemeinde Ost-
hammar) und
Laxemar/Simpevarp
(Gemeinde Oskar-
sham)

Die Standortauswahl
soll in verschiedenen
Stufen erfolgen.

Ton (Boom Clay,
Ypresian Clay)

Tongestein (Callovo-
Oxfordian)

Opalinuston

Kristallin, Metagranit
(svekokarelisch)

Salz

Tonstein

Kristallin

200 - 600 m

Ja

525 m

500 - 700 m

Ja

450 - 470 m

870 m

(Standort Gorleben,
nach VSG)

Ja

300 - 800 m

600 m

Gemeinsame Nutzung
der Schachtférderanla-

ge

Gemeinsame Nutzung
der Rampe

Gemeinsame Nutzung
der Rampe fiir den Ge-
bindetransport

Gemeinsame Nutzung
der Schachtférderanla-
ge

Teilweise gemeinsame
Nutzung von Trans-
portmitteln

Spezielle Plateauwa-
gen fir MAW Transport

Gemeinsame Nutzung
des Fullorts

Getrennte Einlage-
rungsbereiche

Gemeinsame Nutzung
des Fillorts

Nutzung der gleichen
Transportfahrzeuge

Getrennte Einlage-
rungsbereiche und un-
terschiedliche Einlage-
rungstechniken

Gemeinsame Nutzung
des Fullorts

Gemeinsame Nutzung
von Infrastrukturberei-
chen (,Zentralbereich*)

Getrennte Einlage-
rungsfelder fir
HAA/LMA (Minimale
Distanz ca. 650 m)
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Gemeinsame Nutzung
des Fullortes und der
Elektro-Lokomotive

Getrennte Einlage-
rungsbereiche
Spezielle Plateauwa-
gen und Anschlagmittel
fur MAW Transport




Zwei Rampen (eine
nukleare Rampe und
eine Service-Rampe)

Eine Rampe flr Gebin-
detransport und fiir
ausziehende Wetter
aus der kontrollierten
Zone (HAA-Lagerfeld)
wahrend der Betriebs-
phase mittels Unter-
druck an der Oberfla-
chenanalage

Lange ca. 5 km mit ei-
ner Neigung von
12,5 %

Breite ca. 7 m, Hohe
ca.6,5m

Eine Rampe fir Ge-
bindetransport
Zusatzliche Funktion
als zweiter Flucht und
Rettungsweg
H:6m,B:55m
Lange: ca. 4,7 km
Gefdalle: 1:10

5 Loops, 180° Kurven,
25 m minimaler Kur-
venradius

Alle 500 m Passier-
maoglichkeiten
Ausziehende Wetter

Uber Rampenventilati-
on

In VSG nicht vorgese-
hen

Kein eigenes spezifi-
sches Konzept Anleh-
nung an KBS-3-
Konzept (FIN, SWE)

Zwei Schachte (Trans-
portschacht und Abfall-
schacht)

Funf Schachte:
Im nuklearen Bereich:

1. Einziehende Wetter
und Personal
2. Ausziehende Wetter

Im nichtnuklearen Be-
reich:

1. Einziehende Wetter
und Personal

2. Ausziehende Wetter
plus Transport von
groRem Equipment

3. Ausziehende Wetter

Rampen/ Schéachte mit

Betonlinern ausgebaut.

Einfigen kompressib-
len Materials zw. Be-
tonliner u. anstehen-
dem Gestein im
Callovo Oxfordian

Zwei Schéachte: (Be-
triebs- und Luftungs-
schacht)

1. Betriebsschacht:
Wahrend Einlage-
rungsbetrieb Personen-
u. Materialtransport
und ausziehende Wet-
ter aus dem konventio-
nellen Bereich

2. Liftungsschacht:
Einziehende Wetter
und Notausstieg fiir
Personal

Noch nicht entschie-
den:

Horizontale Strecken-
lagerung von Super-
containern (favorisiert)
Horizontale Strecken-
lagerung, Verwendung
von Bentonit Hilsen
(Sleeve Design)
Horizontale Bohrloch-
lagerung

Senkrechte Bohrloch-
lagerung

Horizontale Strecken-
lagerung (disposal
cells) mit Gefélle von
1 -2 % zum Eingang
hin (Abfuihrung von
Wasser)

Horizontale Strecken-
lagerung

27 Lagerstollen
Lange 800 m
Durchmesser von
25m

Referenz-Konzept: ver-

tikale Einlagerung in

Kurzbohrloch (KBS-3)

Sechs Schachte:
Vier zentrale Schachte

1. Schacht: Personen-
transport

2. Schacht: Material-
transport

3. Schacht: Einziehen-
de Wetter

4. Schacht: Auszie-
hende Wetter)

Zwei periphere Ventila-
tionsschachte (Auszie-
hende Wetter)

Referenz-Konzept: ver-
tikale Einlagerung in
Kurzbohrloch (KBS-3):

vertikale Bohrlochlage-
rung

Bohrlochtiefe ca. 8 m
Durchmesser ca. 1,8 m
Bentonitbuffer

Zwei Schéchte fir ein-
ziehende und auszie-
hende Wetter, Perso-
nen- und
Materialtransport er-
folgt getrennt vom Ge-
bindetransport in den
Schéachten fir die Wet-
ter

Noch nicht endgtiltig
entschieden.

Derzeit scheint hori-
zontale Streckenlage-
rung favorisiert zu sein.

Horizontale Bohrloch-
lagerung von TLB und
vertikale Bohrlochlage-
rung von BSK auch
moglich

Horizontale Strecken-
lagerung von Super-
containern

Vertikale Bohrlochlage-
rung in BSK-R

Vertikale Bohrlochlage-
rung BSK-Cu
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Betonkeilblockausbau

Streckenboden beto-
niert

Gleise in Transport-
strecken

Betonauflager fiir Be-
hélter

Ausbau mit Stahllinern
Dicke mind. 25 mm

Felssicherung mit An-
kern und Netzen

Ausrichtung entlang
der maximalen horizon-
talen Hauptspannung
(N-S Richtung mit einer
Neigung von ca. 7°)

Bentonitauflager fiir
Behalter

Maschendraht

Firste und obere 1 m
am Stol}

Bei Bedarf auch An-
kerbau

Streckenlagerung
(POLLUX) und horizon-
tale Kurzbohrlécher
(CASTOR TLB). Aus-
bau nicht erforderlich
da RE-Miningkonzept
(Behélterfreilegung
durch bergbauliche Ta-
tigkeiten)
Bohrlochlagerung (Me-
tallliner mit Sandver-
satz)

Ausbau abhangig von
Teufe und Betriebszeit/
Offenhaltung:

Anker- Spritzbeton-
Bauweise
Stahlbogenausbau

Geschlossener Ausbau
(Boden) nicht erforder-
lich

Ausbau in Kristallin ggf.
einzuplanen

Ca. 27 Einlagerungs-
strecken

Raum fir ca. 7.800 Ein-
lagerungsbohrlécher

Ca. 1.170 Einlage-
rungsstrecken

Laut VSG werden ca.
130 Strecken in der
POLLUX/CASTOR-
Streckenlagerung, 17
im BSK-
Bohrlochkonzept (bei
ca. 225 Bohrléchern),
und ca. 1.600 Kurz-
bohrlécher im horizon-
talen TLB -
Kurzbohrlochkonzept
geplant.

Bohrlochlagerung:
171 Einlagerungsstre-
cken mit je 8 Bohrlo-
chern fiir je 5 BSK-R

Streckenlagerung:
401 Einlagerungsstre-
cken fur je 17 Super-
containern

7 - 7,5 m Durchmesser
der Hauptbetriebsstre-
cke

3 - 3,5 m Durchmesser
der Einlagerungsstre-
cken

T-Kreuzungen (Stabili-
tatsgrinde)

Innendurchmesser
ca. 70 cm

Durchmesser der Ein-
lagerungsstrecken be-
tragt 2,5 m

Hauptbetriebsstrecken:
B:10m, H: 7m

Transportstrecken:
B:7m, H:6m
Einlagerungsstrecken:
B:4,2m, H: 48 m
Rampe:

B:55m, H:48m

Richtstrecke Nord:
max. Breite 7,6 m
max. Hohe 3,45 m

Richtstrecke Sud:
max. Breite 6,8 m
max. Hohe 3,8 m

Einlagerungsstrecke:
max. Breite 3,7 m
max. Héhe 5,1 m

Bohrlochlagerung:
15 - 52 m?

Streckenlagerung:
14 - 40 m?

400 m lange Einlage-
rungsstrecken

80 m bis 100 m

Lénge der Einlage-
rungsstollen betragt
800 m

Max. 300 m lange Ein-
lagerungsstrecken
Gesamtlénge aller Ein-
lagerungsstrecken

ca. 61 km

Je nach geologischer
Gegebenheit unter-
schiedliche Strecken-
langen

400 m lange Einlage-
rungsstrecken

Bohrlochtiefen 30 m

400 m lange Einlage-
rungsstrecken

Bohrlochtiefen 8 m

120 m fiir abgebrannte
BE

60 m restliche Klasse C
Abfalle (HAW)

50 m fir Klasse B
(MAW) und

Kammerabstande vari-
ieren nach Warmeent-
wicklung und Anzahl
der Endlagergebinde

Ca. 40 m zwischen den
einzelnen Einlage-
rungsstollen (resultie-
rend aus dem maximal
zulassigen Temperatur-
feld)

Ca. 6 - 7 m Abstand
zwischen den Einlage-
rungsbohrléchern

Ca. 40 m Abstand zwi-
schen den Einlage-
rungstunneln

Abstande sind abhan-
gig von der Wérmeleis-
tung der Gebinde

Bohrlochabstande
46 m

Streckenmittenabstand
40 m

Bohrlochabstéande 4,4
bis 6,0 m

Streckenabstande
21m




Nein

Keine zusatzliche Ver-
packung fur den Trans-
port

Ja

Endlagergebinde wer-
den in abschirmende
Behalter zum Transport
verpackt (Transportge-
binde)

Ja

Endlagergebinde wer-
den in abschirmende
Behalter zum Transport
verpackt (Transportge-
binde)

Ja

Endlagergebinde wer-
den in abschirmende
Behalter zum Transport
verpackt (Transportge-
binde)

In Abhangigkeit der
verwendeten Einlage-
rungstechnik

Vertikale Bohrlochlage-
rung bendétigt eine
Transportverpackung

Bohrlochlagerung: ja
(Transferbehalter)

Streckenlagerung: kei-
ne zusatzliche Trans-
portverpackung

Schachtférderanlage
mit ca. 70 t Nutzlast

Uber Rampe mit ca.
12 % Gefalle und ca.
4.200 m Lange, Seil-
zugtechnik

Uber eine Rampe mit
einer Neigung von
12,5 %

Verwendung einer
Zahnradbahn

Uber Rampe mit 10 %
Gefélle mit Spezial-
transportfahrzeug in
Transportbehalter

Maximale Nutzlast der
Schachtférderanlage
85 t. Eine Erhdhung
der Nutzlast der
Schachtférderanlage
auf bis zu 175 t (TLB)
wird diskutiert.

Schachtférderanlage:
Nutzlast 65 t (Bohrloch-
lagerung); 86 t (Super-
container)

E-Lok zieht Transport-
wagen auf Schienen
(Hybridtransportsys-
tem)

Schienengebundener
Transport mit Trans-
portfahrzeug zur Einla-
gerungskammer

Umladung der Endla-
gerbehalter in der
Oberflachenanlage in
einen Abschirmbehalter
fir den internen Trans-
port

Im untertagigen Zent-
ralbereich (Umladesta-
tion) wird auf einen Ad-
hésionsbetrieb
(gleisgebunden) umge-
stellt und der Ab-
schirmbehélter entfernt

Umladung der Einlage-
rungsbehélter aus
Transportbehalter in
Abschirmbehalter

Transport des Ab-
schirmbehéalters mit
Einlagerungsbehalter
mit Einlagerungsfahr-
zeug

Gleisgebundenes
Transportsystem. Fur
die Traktion ist eine
batteriebetriebene
Elektrolok vorgesehen.

Schienengebundene,
batteriebetriebene E-
Lok, Plateauwagen

Gleisgebundene Einla-
gerungstechnik;

Einlagerungstechnik fir
BSK nach VSG

Drehplatte fir Rich-
tungsanderung vor Ein-
lagerungskammer

E-Lok schiebt Trans-
portwagen auf Radern
(Hybridtransportsys-
tem) in Einlagerungs-
kammer

100 °C (fur die Puffer-
zone im Supercontai-
ner)

HLW-Shuttle nimmt
Transportgebinde auf
und setzt es vor ,Fas-
sade" der Einlage-
rungskammer ab.

Andocken des Trans-

portgebindes und Her-
ausnahme des Endla-
gerpakets

Paket wird von ,pusher
robot" in die Kammer
geschoben

Einbringen von Ab-
standshaltern zwischen
einzelnen Gebinden

Einlagerung in horizon-
talen Einlagerungsstol-
len.

Untertage im Zentralbe-
reich Entnahme der
Endlagerbehélter aus
dem internen Trans-
portbehalter, Umladung
auf einen Einlagerungs-
trolley mit Bentonitauf-
lager (Hydraulikwagen,
ferngesteuert).

Schienengebundene
Einlagerung in die Ein-
lagerungsstollen mittels
Grubenlok oder Portal-
wagen (Konzeptstadi-
um)

140°C (10 Jahre nach
Einlagerung erreicht)

Einlagerung in vertikale
Bohrlécher mit speziel-
ler Einlagerungsma-
schine

< 100 °C (Bentonit-
Buffer)

Max. 1.700 W /
Behalter

Horizontale Lagerung:
Das Gebinde wird mit
einem Portalhubwagen
in die Lagerposition
gehoben.

Bei der vertikalen Bohr-
lochlagerung erfolgt die
Absenkung mit Hilfe
einer Einlagerungsvor-
richtung.

Bei der horizontalen
Bohrlochlagerung wird
eine Drehscheibe und
Einschubvorrichtung
bendtigt.

Temporar ortsfestes
Hubportal und verlore-
ner Einlagerungswa-
gen (Streckenlagerung)

Temporar ortsfeste
Einlagerungsvorrich-
tung (Bohrlochlage-
rung)

Temporar ortsfeste
Einlagerungsvorrich-
tung




125 °C in der auf3eren
Halfte des Bentonitbuf-
fers

<100 °C

Keine definierte Grenz-
temperatur am Uber-
gang Verfillmaterial /
Wirtsgestein. Die Tem-
peratur am Ubergang
Verfullmaterial / Wirts-
gestein stellt sich auf-
grund physikalischer
Verhaltnisse ein.

100 °C

<100°C

Siehe Grenztemperatur
Verfullmaterial.

100 °C

100 °C

Ca. 38 °C im Endlager-
bergwerk aufgrund des
geothermischen Gradi-
enten

Max. Tro-
ckentemperatur von
52 °C oder max.
Feuchttemperatur von
27°C

Max. 30 °C Effektiv-
temperatur

Sonderfalle 32 °C

Max. 30 °C Effektiv-
temperatur

Sonderfalle 32 °C

Zwei Schachte

Luftungsschacht

Ein Schacht

Schacht fiir einziehen-
de Wetter

Schacht fiir einziehen-
de Wetter (Férder-
schacht)

Drei Schachte

Uber beide Rampen
wird direkt Frischluft
von den Schéachten

kommend abgefihrt.

Rampe (kontrollierte
Zone aus HAA-
Hauptlager), Betriebs-
schacht (konventionel-
ler Bereich)

Uber 3 Schéachte (Einer
im Zentralteil, zwei pe-
ripher) und Giber Ram-

pe

Schacht flir ausziehen-
de Wetter

Schacht fir ausziehen-
de Wetter (Gebin-
detransportschacht,
Lutten gefuhrt)

Liftungstunnel fiir die
Frischluftzufuhr in die
Betriebstunnel.

Abluft durch Betriebs-
tunnel

Sonderbewetterung im
HAA-Hauptlager und
LMA-Lagerstollen (Fil-
tersystem)

Die Einlagerungstunnel
werden nach Befiillung
verfillt. Keine weitere
Bewetterung notwen-
dig.

Grubengebaude soll
weitgehend ohne Lut-
tenfiihrung auskom-
men. Wetterrichtung
generell vom Einlage-
rungsbereich in
Construction Zone
moglich, nicht umge-
kehrt.
Einlagerungstunnel
(,Sackgassen*) werden
temporar (Einlage-
rungszeitraum) mit
kleineren Liftern be-
wettert.

Die Einlagerungstunnel
werden nach Befiillung
verfillt. Keine weitere
Bewetterung notwen-
dig.

Richtstrecken, Quer-
schlage und Einlage-
rungskammern werden
bewettert.

Gebindetransport und
Haufwerktransportstre-
cken haben beide ge-
trennte Frischwetter.
Es gibt eine gemein-
same Abwetterstrecke.
Einlagerungsstrecken
werden sonderbewet-
tert.




Supercontainer

Sechs verschiedene
HAW Behalter

Zylindrische Stahlbe-
halter fir BE und Be-
halter mit Glaskokillen

KBS-3-Referenz De-
sign:

Gusseisen Innenbehél-
ter mit dichter Korrosi-
onsbarriere aus Kupfer

KBS-3-Referenz De-
sign:

Gusseisen Innenbehal-
ter mit dichter Korrosi-
onsbarriere aus Kupfer

Streckenlagerung:

POLLUX®-10,
POLLUX®-9,
CASTOR® THTR/AVR,
CASTOR® KNK,
CASTOR® MTR 2,
CASTOR® V/19,
CASTOR® V/52,
CASTOR® 440/84,
CASTOR®

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

Bohrlochlagerung:
BSK-(3)R

Streckenlagerung:
POLLUX®-3 -
Supercontainerkonzept

Bohrlochlagerung:
BSK-(3)R

Zylinderformig
Lange bis 6,25 m
Durchmesser 2,15 m

Zylinderformig

Langen ca. 1 m bis
2,3m

Durchmesser ca. 0,6 m

Zylinderférmige Stahl-
behélter fur BE:

Lange: 4,93 m
Durchmesser: 1,05 m

Mindestwandstarke:
0,15 m

Behalter flr Kokillen:
Lange: 3,4 m
Durchmesser: 0,95 m

Zylinderformig
Lange: ca. 4,855 m

Durchmesser: ca.
1,05 m

Pollux® Behélter: Lan-
ge 6 m, Durchmesser
1,58 m

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

Transferbehalter fiir
HAW Kokillen: Lange
5,57 m, Durchmesser
1,3m

BSK-R: Lange 5 m,
Durchmesser 0,52 m
konisch

Behalter fir horizontale
Bohrlochlagerung: z. B.
CASTOR® V/19: Lan-
ge 5,87 m Durchmes-
ser2,43m

Behalter fur MAW Ab-
falle entsprechend
Endlager Konrad An-
nahmebedingungen

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

Bohrlochlagerung:
BSK-R:

BSK-Cu:
bis zu 5,04 m lang,
Durchmesser: 0,54 m

Aussparungen an der
Kopfseite

Aussparungen an Kopf-
und Bodenseite

Vier Tragzapfen am
Pollux® Behalter

BSK-R: Tragpilz

BSK-3:
Tragpilz

BSK-Cu:
Tragepilz
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Bis zu 60 t

CSD-V: 32t
UOX-BE: 47t-70t
MOX-BE: 29,5 t

Max. 3,2 t

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

Max. 24,7 t fir SWR-
BE

Max. 26,8 t fiir DWR-
BE

Pollux® Behalter max.
65t

Transferbehalter fur
vertikale Bohrlochlage-
rung: 52 t

Behélter fur die hori-
zontale Bohrlochlage-
rung (z. B. Cas-

tor® V/19): 124 t

Streckenlagerung: 86 t

Bohrlochlagerung:
BSK-3: 17 t

Stahl, Beton, Edelstahl

Unlegierter Stahl

Behalter fir BE und
Glaskokillen aus unbe-
schichtetem Stahl
(Karbonstahl ASTM
A516 Grade 70). Gdfls.
ist eine Beschich-
tung/Ummantelung
vorgesehen.

Kupfer (> 99,99 %, ca.
50 mm Wandstarke),

Stahl (Deckel),

Gusseisen, (hierbei im
Gusseisen: Eisengehalt
> 90 %, Kohlenstoff

< 6 %, Silizium < 4 %,
Kupfer < 0,05 %)

Spharoguss (GGG40),
Edelstahl, Polyethylen,
Graphit, Borsilikatglas

Streckenlagerung:
POLLUX®, Sand Ben-
tonit, Stahlblech
Bohrlochlagerung:
Feinkornbaustahl
(Werkstoff 1.6210),
Bentonit

Feinkornbaustahl
(Werkstoff 1.6210),
Kupfer

Overpack aus 30 mm
unlegiertem Stahl, ver-
schweifdt (Ummante-
lung des Inventars)

Pufferzone aus Beton
(Zone zw. Overpack

und Envelope)

Envelope aus 6 mm
Edelstahl, verschweif3t
(AuRenhlle des Ge-
bindes)

Ein oder zwei Primér-
pakete in einem Endla-
gercontainer

Wanddicke 53 mm -
65 mm

4 Keramikpads am
Container zum Schie-
ben in der Endlager-
kammer

Innendesign unter-
schiedlich fur BE aus
DWR und SWR

4 DWR- oder 9 SWR-
BE in einem Endlager-
behalter

Fir verglaste Abfalle
sind zwei HAW-Kokillen
pro Endlagerbehalter
vorgesehen.

Innendesign unter-
schiedlich fir DWR und
SWR BE

Innenbehalter aus
Gusseisen, Deckel aus
Stahl,

Ummantelung aus
hochreinem (99,99 %)
Kupfer, Wandstarke
50 mm (nominal)

Pollux® Behalter aus
Feinkornbaustahl
(Werkstoff 1.6210),
Wandstarke 160 mm,
funf Kammern zur Auf-
nahme von Brennstab-
blchsen mit Brennsta-
ben

CASTOR® Behélter
(TLB) zur Aufnahme
von BE aus For-
schungsreaktoren, zy-
lindrischer Grundkérper
aus Gusseisen mit Ku-
gelgraphit (Werkstoff
0.7040)

Streckenlagerung:
POLLUX®, Sand, Ben-
tonit, Stahlblech

Bohrlochlagerung:
Stahlblech (40 mm),
Bentonit

BSK-Cu: Stahlblech
(40 mm) mit Kup-
ferummantelung

100 Jahre Handhab-
barkeit fur Ruckholung

500 Jahre fir HAW Ko-
killen

2.000 Jahre fir die BE
Behalter

Radionuklidriickhaltung
mind. fur ,thermische
Phase“. Die Thermi-
sche Phase ist die
Phase, in der die WG-
Temperatur tiber 25°C
liegt /PIR 13/. Fir ver-
glaste Abfélle betragt
die thermische Phase
ca. 70 Jahre. Fir ab-
gebrannte BE ca. 2.000
Jahre /PIR 13/.

Muss fiir mindestens
1.000 Jahre gewahr-
leistet sein:
Wandstarke BE:

120 mm

Verglaste Abfalle: 140
mm

100.000 Jahre und
mehr

Anforderung aus dem
schwedischen Regel-
werk: min. 10.000 Jah-
re nach Verschluss des
Endlagers

Handhabbarkeit der
Endlagerbehélter muss
nach Endlager Ver-
schluss fur Zeitraum
von 500 Jahren ge-
wahrleistet sein




Fur Handhabung,
Handhabungsunfalle
(Absturz), Ruckholung

Fir Handhabung

Maximale horizontale
Hauptspannung

29 MPa, minimale hori-
zontale Hauptspannung
22 MPa, vertikale
Spannung 22 MPa,
hydrostatischer Druck
9 MPa, Quelldruck des
Bentonit 4 MPa

Isostatischer Druck:
45 MPa

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

Fur Handhabung,
Handhabungsunfalle
(Absturz)

Ausgelegt fir min.
250 W/m Warmeleis-
tung des Inventars

Entsprechend ISO
15156

Ca. 0,05 W/mm/K

Max. 1.700 W

Muss die aufgrund des
radioaktiven Zerfalls
entstandene Warme
abfiihren kénnen.

Entsprechend Ausle-
gung (< 120 °C an Be-
hélteroberflache)

Entsprechend Ausle-
gung < 100 °C an Be-
hélteroberflache

Entsprechend Ausle-
gung

15 W/kg/K

25 puSv/hin 1 m Ab-
stand

< 2 mSV/h bei Kontakt
mit der Behalterober-
flache

< 1 Gy/h an Behélter-
oberflache

Bis auf BSK alle
selbstabschirmend

Supercontainer:
selbstabschirmend;
BSK-3: Nicht selbstab-
schirmend = Transfer-
behalter

Nicht selbstabschir-
mend > Transferbe-
halter

Keine Punktkorrosion

GleichméaRige Korrosi-
onseigenschaften fir
lange Zeitrdume

Zeitnahe Verfiillung mit
Versatzmaterial ab-
schnittsweise alle 30 m
(Tonbasis bzw. Ze-
mentversatz)

Jede Einlagerungsstre-
cke wird mit einem

25 m Verschlussbau-
werk verschlossen

Keine Hohlraumverfiil-
lung zw. Gebinde und
Kammerwand

Kammerverschluss mit
Pfropf

Strecke ab Pfropf wird
mit Tonmaterial ver-
setzt

Korrosionsrate muss
geringer sein als 10 pm
pro Jahr

< 1000 mS/h an der
Behalteroberflache zur
Beschrankung der
strahleninduzierten
Korrosion

Vollstandige Verfillung
der Einlagerungsstre-
cken mit Bentonitgranu-
lat mittels Verfillwagen
mit Spiralférderer
Versiegelung der Ein-
lagerungstrecken mit
Betonpropfen

Die Dicke des Kupfer-
mantels (5 cm) soll fur
den Bewertungszeit-
raum von 1 Mio. Jahre
fir das Referenzszena-
rium eine ausreichende
Korrosionsbarriere dar-
stellen.

Nach 100.000 Jahren
keine Durchdringung
des Kupfermantels
durch Korrosion.

LBackfill“, Bentonitblo-
cke

Am Ubergang zur Be-
triebsstrecke: mehr-
schichtiges Abdich-
tungsbauwerk (Beton)

Nach Einbringen eines
Behélters wird der ent-
sprechende Abschnitt
mit Salzgrul® verfullt.

Verfillung mit Hauf-
werk aus der Stre-
ckenauffahrung

Versatz mit Bentonit




Verfiillung mit Sand-
/Tongemisch (zeitnah)

Zugangsgalerien erhal-
ten Versiegelungen an

bestimmten Punkten in
den untertégigen Struk-
turen

Teilweise Verfillung
(Umladebereiche, Ab-
zweiger, manche Be-
triebstunnel) bis Ende
der Beobachtungspha-
se

Verfillung mit Bentonit

Kompaktiertes Ge-
steinsmaterial oder
vorkompaktierte Ton-
komponenten

Je nach Fortschritt der
Einlagerung werden
nicht mehr benétigte
Querschlage und
Richtstrecken mit Salz-
gruBd versetzt.

Verfillung mit Hauf-
werk aus der Stre-
ckenauffahrung

Versatz mit Bentonit-
gemisch bzw. Ton

Zwei Verschlussbau-
werke hintereinander
angeordnet
Wasserdichte Ausfiih-
rung

Ruckholbarkeit soll be-
ricksichtigt werden

Zwei Begrenzungen
aus Beton, dazwischen
Verflllung mit quellfa-
higem Ton und Entfer-
nung des Liners

(Rampen und Schéch-
te)

Planning Act 2006-739,
28. Juni 2006

Forderung reversibler
Endlagerung in tiefen

geologischen Formati-
onen

Betonpropfen zur Ab-
dichtung zwischen Ein-
lageruns- und Betriebs-
strecken (sog.
Zwischensiegel)

Fur die Rampen- und
Schachtversiegelung
werden u. a. Dichtele-
mente aus Bentonit-
granulat und eine Ben-
tonit/Sand-Mischung
verwendet.

Eine Rickholoption ist
im Kernenergiegesetz
bis zum allfalligen Ver-
schluss vorgeschrie-
ben. Die Ruickholung
muss ohne grofRen
Aufwand maoglich sein
und es sind Vorkehrun-
gen zur Erleichterung
zu treffen ohne die
passiven Sicherheits-
barrieren zu beein-
tréchtigen.

Kein regulatorisches
Gebot.

Ruckholbarkeit jedoch
technisch machbar mit
den zur Verfigung ste-
henden Methoden

Mehrschichtige Abdich-
tungsbauwerke (Beton)
dichten Einlagerungs-
strecke zur Betriebs-
strecke ab

Haben keine (ausge-
wiesene) Barrieren-
funktion

Schachtabdichtung soll
im oberen Teil des
Schachtes unbeabsich-
tigtes Eindringen ver-
hindern.

Kein regulatorisches
Gebot.

MaRnahmen, durch die
moglicherweise das
Barrierensystem ge-
schwacht werden kdnn-
te (Monitoring, Gewahr-
leistung von
Ruckholbarkeit, Zu-
gangserschwerung),
sind mit Behorde abzu-
stimmen

An ausgewahlten Stel-
len werden Ver-
schlussbauwerke er-
stellt. Dies betrifft den
Einlagerungsbereich
und den Schacht.

Im Standortauswabhlge-
setz verankert

Bohrlochverschluss mit
Bentonit und Sand

Streckenverschluss:
mit Bentonit und Sand

Schachtverschluss: mit
Bentonit und Sand

Konzept: Bentonitver-
satz, Filterschicht, Wi-
derlager, Ringraum-
dichtung Bentonit,
Asphaltdichtung, Ton-
/Bentonitgemisch

Innerhalb der Betriebs-
phase (100 Jahre ab
Einlagerungsbeginn)
bis Verfiillung der
Hauptstrecken

Mind. 100 Jahre wéh-
rend der Betriebsphase

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

Bis Ende Betriebspha-
se zu gewahrleisten
(ca. 40 Jahre ab Einla-
gerungsbeginn)

Bis Ende Betriebspha-
se zu gewahrleisten
(ca. 40 Jahre Einlage-
rungsbetrieb + Be-
obachtungsphase)

Keine Beeintrachtigung
von Betrieb und Lang-
zeitsicherheit

Reversible Einlage-
rungsschritte

Vor Inbetriebnahme ist
die Ruckholtechnik und
deren Funktionstiich-
tigkeit nachzuweisen.

Zur Entscheidungsfin-
dung wird das Endlager
in einem Pilotlager
Uberwacht.

Ruckholungskonzept
wird ab 2022 vorgelegt.

Ruckholungskonzept
nicht gefordert. Auf-
grund der hohen Anfor-
derungen an die Behal-
terstandzeit jedoch
maoglich.

Machbarkeit durch Pra-
xis-Versuch bestatigt

Technische Machbar-
keit ist fir Genehmi-
gung nachzuweisen

Reversible Einlage-
rungsschritte




Méoglichst Nutzung der
Einlagerungstechnik

Maoglichst Nutzung der
Einlagerungstechnik
Aber z. B. Puller Robo-
ter statt Pusher Robo-
ter in HLW-
Einlagerungskammern

Unterschieden wird
zwischen ,einfacher*
(unverfillite Bereiche)
und ,normaler* Riickho-
lung (verfullte Berei-
che).

Arbeitsschritte: Entfer-
nen der Versiegelung,
Entfernen und Aufladen
der Bentonitverfiillung,
Lésen und Aufladen
der Endlagerbehalter,
Entfernen und Aufladen
der Bentonitauflager.

Entwicklung eines ei-
genen Rickholfahrzeu-
ges inkl. Bagger-,
Bohr-, Riickhol- und
Felssicherungsmodul

Generelle technische
Machbarkeit nachge-
wiesen durch Versuch

Nach Streckenver-
schluss: Entfernung
Streckenabdichtung
(Plug), dann Entfer-
nung der Streckenver-
fullung (Backfill).

Bentonit-Buffer wird mit
Salzwasser (Salzgehalt
5 - 10 Gew.-%) aufge-
I6st und abgepumpt.
AnschlieBend Behélter-
rickholung mit Einlage-
rungstechnik

Méglichst Nutzung der
Einlagerungstechnik

Méglichst Nutzung der
Einlagerungstechnik

Wiederauffahrung der
Einlagerungsstrecken

Wiederauffahrung vor-
handener Betriebs- und
Einlagerungsstrecken

Wiederauffahrung vor-
handener Strecken

Neuauffahrung bzw.
Wiederauffahrung von
Strecken

Wiederauffahrung der
Einlagerungsstrecken

Arbeitsbedingungen
durch normale Bewet-
terung maoglich

Max. 65 °C einige 100
Jahre nach Strecken-
verfullung.

Arbeitsbedingungen in
Strecken kann durch
normale Bewetterung
hergestellt werden

Die Vorgabe fir Ar-
beitsbedingung fir
Bergleute verlangt,
dass eine Tro-
ckentemperatur von

52 °C oder Feuchttem-
peratur von 27 °C nicht
Uberschritten werden
darf.

30 °C

Arbeitsbedingungen
durch normale Bewet-
terung mdoglich
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Arbeitsbedingungen in
Strecken kénnen durch
normale Bewetterung
hergestellt werden

Bewetterungsstrecken
fur Ruckholung parallel
zu Rickholungsstre-
cken

Langere Bewetterung
vor Rickholung zur
Abkihlung




Passiv sicheres System
ohne Erfordernis von
Monitoring

Erste ILW-LL-Kammern
mit sehr vielen Instru-
menten, frithe Versie-
gelung einer Kammer,
Beobachtung dieses
geschlossenen Sys-
tems

HLW-Kammern: Wit-
ness-Kammern mit vie-
len Instrumenten

Current-Kammern: we-
niger Instrumente

Standardkammern: nur
Instrumente fiir Be-
triebssicherheit

Opferkammern: Off-
nung nach Jahrzehnten
zur Bestimmung von
Korrosionsgeschwin-
digkeiten

Monitoring ist im Ker-
nernergiegesetz gefor-
dert.

Die Uberwachung er-
folgt in einem Pilotla-
ger, das die gleichen
Lagereigenschaften
aufweist wie das
Hauptlager, aber raum-
lich separiert im Berg-
werk errichtet wird.
Rickschlusse sollen
auf das Hauptlager
Ubertragbar sein.

Ferner erfolgt durch ein
festzulegendes Uber-
wachungsprogramm
eine Umweltiiberwa-
chung der Radioaktivi-
tat von Quell- und
Grundwassern, Boden
und der Atmosphare.

Monitoring nach Ver-
schluss kein regulatori-
sches Gebot.
Monitoring ist geplant
fur die Betriebszeit des
Endlagers. Mit dem
Verschluss werden
vorhandene Monitoring

Systeme zuriickgebaut.

Ziele des Monitorings:
Einfluss auf Geo- und
Biosphéare bestimmen

Verifizierung, dass die
design premises einge-
halten werden (Bestati-
gung initial state).

Monitoring-Konzepte
werden derzeit disku-
tiert.

Monitoring-Konzepte
werden derzeit disku-
tiert.

Bisher nur Ubersicht
moglicher Parameter-
messungen. Noch kei-
ne Auswahl getroffen
(2013)

Wasserzusammenset-
zung, petrophysikali-

sche Parameter, Geo-
metrie der Hohlraume

Geowissenschaftliche
und 6kologische Para-
meter.

Baseline Study und
Monitoring der Veran-
derungen durch Bau
und Betrieb des Endla-
gers (Geo- und Bio-
sphére).

Wasserdruck, Grund-
wasserstand oder
elektrische Leitfahigkeit

Verschieden stark in-
strumentierte Kammern

Bis Ende der Beobach-
tungsphase, d. h. Ver-

schluss des vollstandi-
gen Endlagers

Bis zum Verschluss
des Endlagers
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ANSICHT

BE

BSK

BSK-3

BSK-R

BSK-3R

BSK-Cu

CHRISTA

CSD-V

CSD-C

CSD-B

AbklUrzungen und Begriffe

Vorhaben zur Erarbeitung der Methodik des Sicherheitsnachweises fir ein

HAW-Endlager in Tongestein

Brennelement

BrennstabkokilleEndlagerbehdlter fir Bohrlochlagerung in Salz. Er beinhal-
tet gezogene Brennstabe aus 3 DWR-BE oder 9 SWR-BE in einem zylind-
rischen Behalterkorper (Overpack) mit 40 mm Wandstarke.

Brennstabkokille - Triple-Pack

Endlagerbehdlter fir Bohrlochlagerung in Salz. Er beinhaltet 3 HAW-
Kokillen (CSD-V), 3 CSD-B oder 3 CSD-C in einem zylindrischen Behalter-
korper (Overpack) mit 5 mm Wandstarke.

Brennstabkokille

Endlagerbehdlter fir Bohrlochlagerung in Salz. Er beinhaltet gezogene
Brennstdbe aus 3 DWR-BE oder 9 SWR-BE in einem zylindrischen Behal-
terkorper (Overpack) mit 40 mm Wandstérke. Fir die Riickholung optimier-
te Version

Brennstabkokille - Triple-Pack

Endlagerbehélter fir Bohrlochlagerung in Salz. Er beinhaltet 3 HAW-
Kokillen (CSD-V), 3 CSD-B oder 3 CSD-C in einem zylindrischen Behélter-
korper (Overpack) mit 5 mm Wandstarke. Fir die Rickholung optimierte
Version

Brennstabkokille

Endlagerbehalter fir Bohrlochlagerung in Kristallingestein. Er beinhaltet
gezogene Brennstdbe aus 3 DWR-BE oder 9 SWR-BE in einem zylindri-
schen Behdlterkorper (Overpack) mit 40 mm Wandstarke. Als Korrosions-
schutz ist der Behdlter von einer 5 cm starken Kupferschicht umhiillt.

Machbarkeitsuntersuchung zur Entwicklung einer Sicherheits- und Nach-
weismethodik fur ein Endlager fur Warme entwickelnde radioaktive Abfélle
im Kristallingestein in Deutschland

~conteneur de Standard de Déchets Vitrifiés*
Verglaste Abfélle aus der Wiederaufbereitung

“Conteneur de Standard de Déchets Compacté”
Kompaktierte Abfalle aus der Wiederaufbereitung.

,Colis de Standard de Déchet Type B*
Verglaste Spllwasser aus der Wiederaufbereitung
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DBC-R .Deep Borehole Container — Retrievable*
Rickholbarer Behalter fur tiefe Bohrlécher

DWR Druckwasserreaktor

ERATO Referenzkonzept fur ein Endlager fir radioaktive Abfélle in Tongestein

FuE Forschung und Entwicklung

HAA Hochaktiver Abfall

HAW High Active Waste

HLW High Level Waste

ILW Intermediate Level Waste

KBS-3 Einlagerungskonzept von Cu ummantelten Abfallbehalter in

kurzen Bohrléchern (FIN, SWE)

LL Low Level

LMA Langlebiger mittelaktiver Abfall
LZS Langzeitsicherheit

MAW Middle Active Waste

MOX-BE  Mischoxid-Brennelemente

R&R Retrievability & Reversibility
SWR Siedewasserreaktor
TLB Transport- und Lagerbehéalter (CASTOR)

UOX-BE Uranoxid-Brennelemente

VSG Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben
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Abbildungsverzeichnis
Abb. 1.1 SR-SCAIE NACH INEA L1/ ..oeieeieeee e e

Abb. 2.1  Zeitliche Zuordnung der Begriffe Reversibilitat, Riickholbarkeit und
Bergbarkeit, verandert nach /INEA 11/, /[HER 16/ .........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiineeeee.
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