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Kapitel 4

Forschung zur sicheren Endlagerung radioaktiver
Abfille

Tilmann Rothfuchs, Thomas Brasser, Horst-Jiirgen Herbert,
Jorg Monig, Ingo Miiller-Lyda

4.1 Einleitung

Bei der friedlichen Nutzung der Kernenergie fallen radioaktive Abfille an,
die geordnet beseitigt werden miissen. Volumen und Aktivitdt der radioak-
tiven Abfille aus anderen Bereichen, wie der Forschung oder der Medizin,
sind im Vergleich zu denen aus der Stromproduktion wesentlich geringer.

In Deutschland sind alle radioaktiven Abfélle durch Endlagerung in
tiefen geologischen Formationen zu entsorgen. Dies steht im Einklang mit
der internationalen Auffassung [1], dass diese Entsorgungsoption, insbe-
sondere fiir hochradioaktive Abfélle, am besten geeignet ist. Ziel der End-
lagerung in tiefen geologischen Formationen ist die langfristige Isolation
der radioaktiven Abfélle von der belebten Umwelt.

Nach dem Atomgesetz ist die Endlagerung eine Aufgabe des Bun-
des. Im Hinblick auf die Endlagerung werden die radioaktiven Abfélle in
Deutschland in zwei Kategorien unterteilt, namlich
¢ Abfille mit vernachlidssigbarer Wéarmeentwicklung und
o wirmeentwickelnde Abfille.

Fir die Abfélle mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung wird seit
2007 aufgrund der rechtskraftig gewordenen Planfeststellung des Endlagers
Konrad nunmehr die Einrichtung des Endlagers vorbereitet und voraus-
sichtlich ab 2019 mit der Endlagerung mit einem Gesamtvolumen von ca.
300.000 m3 begonnen.

Fir die warmeentwickelnden Abfélle mit einem Gesamtvolumen von
ca. 22.000 m? ist dagegen ein geeignetes Endlager noch zu errichten. Die
Anforderungen an ein Endlager fiir wirmeentwickelnde Abfille werden
durch die charakteristischen Abfalleigenschaften wie Warmeentwicklung
und hohe Aktivitat bestimmt. Die wiarmeentwickelnden Abfille enthalten
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einen Anteil von 99,9 % der Gesamtaktivitiat aller in Deutschland anfal-
lenden radioaktiven Abfille.

Als mogliches Wirtsgestein fiir ein Endlager fiir wirmeentwickelnde
Abfélle stehen in Deutschland Steinsalzformationen in steiler Lagerung
(Salzstocke) im Fokus; eine weitere in der Fachwelt diskutierte Moglichkeit
ist die Endlagerung in einer Tonsteinformation.

Forschung und Entwicklung sind zur Schaffung der wissenschaftlichen
Grundlagen fir die Endlagerung und zur Fihrung des Sicherheitsnach-
weises erforderlich. Die Zusténdigkeit fiir die Forschungsaktivitdten auf
diesem Gebiet liegt beim Bund. Der in Deutschland erreichte Stand von
Forschung und Entwicklung fiir die Errichtung eines Endlagers fiir wirme-
entwickelnde radioaktive Abfalle ist in [2] ausfiihrlich dargestellt.

4.2 Sicherheitskonzept

Auf der Grundlage der in den Jahren 2000 bis 2003 vom Arbeitskreis Aus-
wahlverfahren Endlagerstandorte (AkEnd) erarbeiteten Empfehlungen [3]
soll die Isolation der radioaktiven Abfille von der Biosphére durch ihren
sicheren Einschluss in einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) in
tiefen geologischen Formationen erfolgen. Der ewG ist der Teil des geolo-
gischen Gesamtsystems an einem Standort, der im Zusammenwirken mit
geotechnischen Verschliissen bzw. Barrieren die Isolation der Abfille si-
cherstellen muss.

Der Endlagerstandort muss eine giinstige geologische Gesamtsituation
aufweisen, so dass die Sicherheitsanforderungen sowohl in der Betriebspha-
se als auch der Nachbetriebsphase iiber Zeitrdume in der Gréfenordnung
von einer Million Jahren erfiillt werden.

Bei der Auswahl des Wirtsgesteins werden folgende Bedingungen, For-
derungen und Prioritaten angelegt [3]:

e Es muss in Deutschland mit den nétigen Machtigkeiten, mit der erfor-
derlichen Dichtheit und in giinstigen Tiefen vorhanden sein.

o Ausreichend grole Wirtsgesteinsbereiche (Méchtigkeit, Fliche) miissen
mit vertretbarem Erkundungsaufwand auffindbar oder aus anderen Un-
tersuchungszusammenhéngen bekannt sein.

o Prioritdt haben solche Wirtsgesteine, deren Gesteinseigenschaften be-
reits fiir sich alleine genommen geeignet sind, die radioaktiven Stoffe
einzuschliefen.

Die Anforderung an einen Endlagerstandort nach einer , giinstigen
geologischen Gesamtsituation® ist dariiber hinaus u.a. durch folgende Punk-
te gekennzeichnet [3]:
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Komponenten eines Endla-
gersystems in der Nachbetriebsphase [2]
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o Einfacher geologisch-tektonischer Bau,

¢ Gute rdumliche Charakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit,

o Fehlen tief reichender Grundwasserleiter,

e Vorkommen gering durchléssiger Gesteine mit guter Temperaturver-
traglichkeit,

o giinstige gebirgsmechanische Eigenschaften der Endlagerformation.

Im Einzelfall ist jeweils eine Abwagung der verschiedenen allgemei-
nen Anforderungen anhand von geeigneten Kriterien durchzufithren. Ab-
bildung 4.1 zeigt schematisch die wesentlichen Komponenten eines Endla-
gersystems fiir den langzeitsicheren, nachsorgefreien Einschluss radioakti-
ver Abfille.

Die nachsorgefreie Isolation der Schadstoffe soll in der Nachbetriebs-
phase langfristig ausschliefllich vom einschlusswirksamen Gebirgsbereich,
d.h. der geologischen Barriere, gewéahrleistet werden. Diese Barriere wird
durch die verfiillten Hohlrdume und Schachtverbindungen des Endlager-
bergwerks zur Oberfldche gestort. Diese Storungen der natiirlichen Barriere
miissen durch technische Barrieren (z.B. Abfallbehélter) und geotechnische
Barrieren (z.B. Schachtverschluss) fiir einen Ubergangszeitraum bis zum
Wiedererreichen der Dichtheit des Wirtsgesteins kompensiert werden.

4.3 Geeignete geologische Formationen in Deutschland

Das Konzept einer Endlagerung radioaktiver Abfélle in Salzformationen
wurde bereits im Jahr 1957 in einem von der US-National Academy of Sci-
ences erstellten Bericht als besonders geeignet bezeichnet. In Deutschland
wurde 1963 im Zweiten Deutschen Atomprogramm ebenso eine Empfeh-
lung fiir Salz als Endlagermedium ausgesprochen wie in einem Gutachten
der Bundesanstalt fiir Bodenforschung in Hannover (heute: Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, BGR).

Einen Katalog der fiir die Endlagerung hochradioaktiver Abfille in
Frage kommenden Salzformationen in Deutschland hat die BGR bereits
1995 veroffentlicht [5] und 2007 durch eine weitere Studie zur Bewertung
von Tongesteinsformationen unter Berticksichtigung der wichtigsten Emp-
fehlungen des AkEnd ergénzt [6] und mit [4] eine zusammenfassende Be-
wertung von Regionen mit potentiell geeigneten Wirtsformationen vorge-
legt.

In Abbildung 4.2 sind die in den Studien ermittelten Tongesteins-
formationen (griin) sowie die bereits in den 1970er bzw. 1980er Jahren
diskutierten Salzformationen (blau) ausgewiesen.
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Abbildung 4.2: Teilgebiete mit untersuchungswiirdigen geologischen
Wirtsgesteinsformationen fiir die Endlagerung wéirme-
entwickelnder radioaktiver Abfélle in Deutschland [4]
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4.4 Endlagerstandorte in Deutschland

In Deutschland sind gegenwiértig (neben der Schachtanlage Asse II) drei
Standorte in der 6ffentlichen Diskussion iiber die Endlagerung radioakti-
ver Abfille: Das Erkundungsbergwerk Gorleben, die Schachtanlage Konrad
und das Endlager fiir radioaktive Abfille Morsleben (ERAM). Die nach-
folgenden Ausfiihrungen basieren ganz wesentlich auf den Darstellungen
dieser Standorte seitens der Deutschen Gesellschaft zum Bau und Betrieb
von Endlagern fiir Abfallstoffe (DBE) [7, 8, 9] sowie der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) [10, 11, 12].

4.4.1 Gorleben

Der Salzstock Gorleben wird seit 1979 auf seine Eignung als Wirtsgestein
fiir ein Endlager fiir alle Arten radioaktiver Abfélle untersucht. Der Salz-
stock erstreckt sich iiber eine Lange von rund 14 km und ist ca. 4 km breit.
Der Top des Salzstocks (Salzspiegel) liegt ca. 250 m unter der Gelédnde-
oberfliche, die Salzbasis zwischen 3.200 m und 3.400 m Teufe. Uber einen
Zeitraum von {iber 20 Jahren wurden am Standort Gorleben umfangreiche
Untersuchungen zur Erkundung des internen Aufbaus des Salzstocks und
seines Deckgebirges durchgefiihrt.

1983 gab die Bundesregierung ihre Zustimmung zur untertégigen Er-
kundung des Salzstocks. Im Jahr 2000 wurde in einem zwischen der Bun-
desregierung und den EVU vereinbarten Moratorium eine Unterbrechung
der Erkundung des Salzstocks Gorleben fiir mindestens drei, héchstens
jedoch zehn Jahre vereinbart, um die Klarung konzeptioneller und sicher-
heitstechnischer Fragestellungen zu ermoéglichen. Die Erkundungsarbeiten
wurden daraufhin zum 1. Oktober 2000 eingestellt [13].

Das Moratorium zur Erkundung des Salzstocks Gorleben wurde 2010
durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) aufgehoben. In einem mehrstufigen Verfahren soll nun auf der
Basis einer Sicherheitsanalyse, eines aktualisierten Endlagerungskonzepts
und eines Gutachtens unabhéngiger internationaler Wissenschaftler ge-
priift werden, ob der Standort Gorleben fiir ein Endlager in Frage kommt.
Sollte diese Priifung positiv ausfallen, soll ein atomrechtliches Planfeststel-
lungsverfahren durchgefiihrt werden [14].

4.4.2 Morsleben

Das Endlager fiir radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) ist aus dem Berg-
werk der ehemaligen Burbach-Kali AG mit den beiden Schichten Bartens-
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leben und Marie hervorgegangen. Die Salzstruktur im Oberen Allertal er-
streckt sich {iber eine Lédnge von etwa 50 km und durchschnittlich 2 km
Breite.

Die Einlagerung radioaktiver Abfélle erfolgte zwischen 1971 und 1998.
Im gesamten Einlagerungszeitraum wurden im ERAM insgesamt ca. 36.753
m? schwach- und mittelradioaktive Abfélle und 6.621 umschlossene Strah-
lenquellen eingelagert [15]. Die endgelagerte Abfallmenge besitzt eine Ge-
samtaktivitit von 3,8x10'* Bq (Beta- und Gammastrahler) sowie 2,3x 101
Bq (Alpha-Strahler) [9].

Seit dem Ende der Einlagerung werden Arbeiten zur Aufrechterhal-
tung der Standsicherheit des Endlagers durchgefiihrt. Im Januar 2009
iiberreichte das BfS die fiir die Planfeststellung nach § 9b des Atomgeset-
zes mit der zugehérigen Offentlichkeitsbeteiligung notwendigen Unterlagen
fiir die Stilllegung (Planunterlagen) dem Umweltministerium des Landes
Sachsen-Anhalt als zustdndiger Genehmigungsbehorde. Erst nach einem
positiven Planfeststellungsbeschluss der Genehmigungsbehérde kann mit
der Stilllegung des ERAM begonnen werden. Fiir die Stilllegungsarbeiten
wird eine Dauer zwischen 15 und 20 Jahren veranschlagt [16].

4.4.3 Konrad

Neben Salzformationen sind auch Endlager in anderen Formationen denk-
bar, wenn die Sicherheitsanforderungen erfiillt werden. Hierzu gehort z.B.
in Deutschland das Endlager Konrad fiir radioaktive Abfélle mit vernach-
lassighbarer Warmeentwicklung in einer Eisenerzformation mit einer méch-
tigen Tonsteiniiberdeckung.

Aufgrund der wasserundurchlissigen Tone im Hangenden ist die Gru-
be Konrad sehr trocken. Nach der wirtschaftlich bedingten Einstellung der
Eisenerzforderung im Jahr 1976 wurde aufgrund dieser giinstigen geolo-
gischen Verhéltnisse ein umfangreiches geowissenschaftliches Erkundungs-
und Untersuchungsprogramm hinsichtlich der Eignung des Bergwerks bzw.
der Eisenerzformation als Endlager fiir radioaktive Abfille mit vernachlés-
sigbarer Warmeentwicklung durchgefiihrt [17].

Nach einem mehrjédhrigen Planfeststellungsverfahren liegt seit 2007
fiir die Schachtanlage Konrad ein rechtskraftiger und unanfechtbarer Plan-
feststellungsbeschluss vor. Nach einer zweijidhrigen Vorbereitungsphase und
einem Umbau der Schachtanlage zu einem Endlager in weiteren vier Jah-
ren wird mit der Einlagerung radioaktiver Abfélle voraussichtlich im Jahr
2019 begonnen.



76 4. Endlagerung radioaktiver Abfille (T. Rothfuchs et al.)

4.5 Endlagerforschung in Deutschland

4.5.1 Forschungsbergwerk Asse

Nach der frithzeitigen Festlegung auf Steinsalz als Wirtsgestein fiir die End-
lagerung radioaktiver Abfille erwarb am 12. Mérz 1965 die damalige Ge-
sellschaft fiir Strahlenforschung (GSF) (heute: Helmholtz Zentrum Miin-
chen, Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt, HMGU)
im Auftrag des Bundes das Salzbergwerk Asse und am 1. Juni 1965 wur-
de das Institut fir Tieflagerung (IfT) zur Durchfithrung von Forschungen
auf dem Gebiet der Tieflagerung radioaktiver Abfille, insbesondere zur
Eignung von Steinsalz als Wirtsgestein und zur Erprobung von Einlage-
rungstechniken gegriindet. Zuvor war die Salzgewinnung, die 1909 mit dem
Abbau von Carnallitit begonnen worden war, im Jahre 1964 eingestellt
worden.

Im Rahmen dieser FuE-Arbeiten, die vorrangig der Entwicklung von
Handhabungstechniken und Einlagerungsmethoden gewidmet waren, wur-
den zwischen dem 4. April 1967 und dem 31. Dezember 1978 insgesamt
124.494 Abfallbehalter mit schwachradioaktiven Abfillen sowie 1.293 Fés-
ser mit mittelradioaktiven Abfillen eingelagert. Die rechtlichen Grund-
lagen fiir die Einlagerung bildeten das Atomgesetz (AtG) [18] und die
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV —  Verordnung tiber den Schutz vor
Schéden durch ionisierende Strahlen® [19]). Die befristeten Genehmigun-
gen fiir die Versuchseinlagerung radioaktiver Abfille liefen 1977/78 aus.
Eine Riickholung der Abfille war nicht vorgesehen.

Die FuE-Arbeiten konzentrierten sich in den Folgejahren auf Fragen
der Endlagerung hochradioaktiver Abfalle. Im Mittelpunkt dieser Arbeiten
standen die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Abféllen und
Wirtsgestein unter Einfluss von Wérme und Strahlung sowie die Entwick-
lung von Einlagerungs-, Verfiill- und Verschlusstechniken. Da die Schacht-
anlage Asse nie als Endlager fiir hochradioaktive Abfélle vorgesehen war,
hatten die Forschungsarbeiten ausschliefilich generischen Charakter unter
endlagerrelevanten Randbedingungen.

Im Frithjahr 1992 entschied der Bundesminister fiir Forschung und
Technologie (BMFT), die FuE-Arbeiten in der Schachtanlage Asse nicht
weiter zu fordern. Daraufhin wurde das GSF-Institut fiir Tieflagerung 1995
aufgelost, wobei das Bergwerk Asse zunéchst in der Zustdndigkeit der GSF
verblieb. Nach der Beendigung der meisten Grofversuche wurde das Berg-
werk seit Mitte der 1990er Jahre fiir seine Schliefung nach Bundesbergge-
setz [20] vorbereitet.
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Der hohe Durchbauungsgrad infolge des Salzabbaus hat in den nicht
verfiillten Grubenbauen und im benachbarten Deckgebirge im Lauf der
Zeit zu grofleren Verformungen mit Kluftbildungen und ab 1988 schlief3-
lich auch zu einem Zutritt von Grundwasser in das Grubengebédude gefiihrt.
Die Bundesregierung hat daraufhin 2008 festgestellt, dass die Asse wegen
der eingelagerten Abfille und des damit verbundenen Gefahrenpotenzials
verfahrensrechtlich nicht nach Bergrecht, sondern nach dem AtG wie ein
Endlager zu behandeln ist. In der Folge hat das Bundesamt fiir Strah-
lenschutz (BfS), das fiir die Endlagerung radioaktiver Abfille zusténdig
ist, die Betreiberschaft der Anlage zum 1. Januar 2009 vom Helmholtz
Zentrum Miinchen tibernommen [21].

Mit Blick auf die schnelle und langzeitsichere Schliefung der Asse hat
das BfS die drei Optionen Vollverfiillung, Umlagerung und Riickholung
untersucht und nach einem vorab in der Offentlichkeit vorgestellten Ver-
fahren miteinander verglichen. Obwohl die Vollverfiillung in vier Beurtei-
lungsfeldern den Rang 1 einnahm, hat das BfS wegen erheblicher Zweifel
an der Nachweisbarkeit der Langzeitsicherheit dieser Option die Option
,Riickholung aller Abfille“ als zu bevorzugende Stilllegungsoption einge-
stuft. Aber auch bei der Riickholung gibt es noch offene Punkte, die die
Realisierbarkeit schwieriger als geplant gestalten kénnen [22].

4.5.2 Aktuelle Forschungsschwerpunkte

Die Forderung der anwendungsbezogenen Grundlagenforschung auf dem
Gebiet der Endlagerung hochradioaktiver Abfélle ist Aufgabe des Bundes
und erfolgt aktuell auf der Grundlage des ,,Forderkonzepts 2007—2010¢
[23] des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMW1i) mit
Steuerung durch den Projekttriager Karlsruhe-Wassertechnologie und Ent-
sorgung (PTKA-WTE).

Eingebunden in die heutige Endlagerforschung (Abbildung 4.3) sind
Sachverstandigenorganisationen wie die Gesellschaft fiir Anlagen- und Re-
aktorsicherheit (GRS) mbH, Bundesinstitutionen wie die Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), nationale Forschungszentren
wie das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), das Forschungszentrum
Dresden (FZD), das Forschungszentrum Jiilich (FZJ), Industrieunterneh-
men wie die Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern
fir Abfallstoffe (DBE) bzw. deren Tochterunternehmen DBE Technology
GmbH sowie Universitdten und Ingenieurbiiros.

Das aktuelle Forderkonzept beriicksichtigt in seiner Ausrichtung die
Ergebnisse der langjéhrigen nationalen und internationalen, vorrangig
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Abbildung 4.3: Beteiligte der Endlagerforschung in Deutschland

durch die Kommission der Européischen Gemeinschaften (KEG) geférder-
ten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Endlagerung radioaktiver
Abfille sowie die institutionell finanzierten FuE-Aktivitdten der nationalen
Forschungszentren.

Aktuell stehen insbesondere die Weiterentwicklung bzw. Anpassung
sicherheitsanalytischer Methoden und Instrumente an den internationa-
len Stand von Wissenschaft und Technik sowie die Verbesserung des Ver-
stdndnisses der in Endlagersystemen ablaufenden Prozesse im Fokus der
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Ein wesentliches Element hierbei
ist die Weiterentwicklung von Modellen, die eine vertiefte Untersuchung
der komplexen Wechselwirkungen zwischen thermischen, hydraulischen,
mechanischen und chemischen Prozessen in einem potenziellen Endlager
erlauben.

Ergianzend dazu werden Computer-Codes entwickelt, mit denen diese
Prozessablaufe sowohl fiir den interessierten Laien als auch den forschenden
Wissenschaftler visualisiert und damit besser verstindlich gemacht werden
konnen.
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4.5.3 Langzeitsicherheitsanalyse

Zur Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers werden spezielle
numerische Codes entwickelt, mit denen es moglich ist, die komplexen
gekoppelten Prozesse im Endlagersystem (vgl. Prozessanalyse unten) in
einer integrierten Analyse adédquat zu beriicksichtigen. Die Fithrung des
Langzeitsicherheitsnachweises wird dabei durch die regulatorischen Anfor-
derungen bestimmt und erfolgt unter Beriicksichtigung des internationalen
Vorgehens.

Die sicherheitsanalytischen Rechenmodule des integrierten Programm-
systems EMOS zur Bewertung von Endlagern in verschiedenen Wirtsge-
steinen (Abbildung 4.4) wurden in den zuriickliegenden Jahren mafigeblich
von der GRS entwickelt. Fiir Konzepte zur Endlagerung im Salz sind die
Module hinsichtlich der beriicksichtigten Prozesse bereits recht umfassend
und ausgereift, wogegen zu den Tonformationen noch Erweiterungen unter
Beriicksichtigung einer Reihe von Einzelprozessen in der Bearbeitung sind.

Die Ergebnisse sicherheitsanalytischer Modellrechnungen werden in
der Regel als Graphen dargestellt, in denen die potenzielle jahrliche Strah-
lenexposition in der Biosphére iiber der Zeit nuklidspezifisch sowie als
Summenkurve aufgetragen ist (Abbildung 4.5). Endlager miissen dabei
die aktuellen gesetzlichen Grenzwerte gem. AtG (aktuell 3x10 Sv/Jahr)
immer zu allen Zeiten unterschreiten.

Nahbereich Fernbereich Biosphare

. CHETLIN 1D,
LOPOS = 3 quasi-3D. Salz I cpieris  porsse Medien E EXCON
KACTOS 1D, Salzkavernen = CHETMAD o 1D- gekluftet- EXMAS
mit chem.-tox.Abf. porése Medien

. 1D/2D, Kolloide
CEalhOS U ELe LA in porésen Medien

il
RHlL

d3f. r3t 3D, mit relevanten
’ Riickhalteeffekten

Abbildung 4.4: Module des integrierten Programmsystems EMOS [24]

Nachdem frither in der Regel Storfallsituationen analysiert wurden
(vgl. Abbildung 4.5), steht bei der Sicherheitsanalyse heute der Nachweis
des sicheren Einschlusses im Vordergrund. Dieses soll in der Weise ge-
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Abbildung 4.5: Strahlenexposition am Standort eines Endlagers im Salz
nach einem potenziellen Losungszutritt [25]

schehen, indem numerisch nachgewiesen wird, dass bereits am Rand des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches im tiefen geologischen Untergrund
eine mogliche Radionuklidfreisetzung unterhalb regulatorisch festgelegter
Grenzwerte liegt [3].

Aus diesem Grunde haben in der aktuellen Endlagerforschung der
Nachweis der Integritét des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und der
langzeitsicheren Funktion der das Endlager verschlieflenden geotechnischen
Barrieren (vgl. Kap. 4.2) Prioritét.

4.5.4 Prozessanalyse

Fiir die hinreichende Bewertung der Funktion der Barrieren ist ein fun-
diertes Verstdndnis der im Endlager ablaufenden Prozesse und von deren
Wirkungen auf die Barrieren von hoher Bedeutung. Wahrend der Errich-
tung und des Betriebes des Endlagers werden Auffahrungen (Kammern,
Strecken, Bohrlocher) vorgenommen, die Abfille eingelagert, Resthohlrau-
me versetzt sowie Barrieren wie Damm- und Verschlussbauwerke gebaut.
Die wéhrend der Bau-, Betriebs- und Stilllegungsphase initiierten thermi-
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schen, hydraulischen, geomechanischen und geochemischen Prozesse sind
Ausgangsbasis fiir die weitere Entwicklung des Endlagersystems in der
Nachbetriebsphase und bestimmen im Zusammenspiel dessen langzeitli-
che Sicherheit.

Im Sinne des sicheren Einschlusses richten sich die aktuellen FuE-
Arbeiten auf die Vertiefung des Verstindnisses der komplexen Ablaufe im
Endlagersystem sowie die Bereitstellung der entsprechenden Werkzeuge fiir
die pradiktive Simulation dieser Prozesse und die Bereitstellung der For-
schungsergebnisse fiir die Weiterentwicklung der sicherheitsanalytischen
Instrumente aus.

So wurde in den Jahren 2007 bis 2009, von der KEG gefordert, insbe-
sondere die Langzeitentwicklung (Entstehung und Riickbildung) von Auf-
lockerungszonen untersucht, die sich nach der Auffahrung der Hohlrdume
an deren Randern ausbilden und die das Dichtvermégen nachtraglich in-
stallierter Verschlusssysteme signifikant beeintrichtigen kénnen.

Abbildung 4.6: Riickbildung der Auflockerungszone um eine verfiillte
Strecke

Abbildung 4.6 zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer Modellierung der
Riickbildung der Auflockerungszone nach Einbringung eines Streckenver-
schlusses. Dargestellt ist die Porositat des umgebenden Steinsalzes (Farb-
skala 0.1 % (blau) — 0.73 % (rot)), links unmittelbar nach Nachschnitt
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der Streckenkontur und Einbau eines Betonverschlusses, rechts 200 Jahre
spater, wenn die Riickbildung weitgehend abgeschlossen ist.

Wie sich eine potentielle Schadstoffausbreitung aus dem Endlager dar-
stellt, ist aber nicht nur eine Frage des Dichtvermégens des Wirtsgesteins
und der installierten Barrieren, sondern auch der Mobilitiat der eingela-
gerten Radionuklide, die wiederum weitgehend durch chemische Prozesse
bestimmt wird. Die aktuelle geochemische Endlagerforschung befasst sich
vorrangig mit der Untersuchung und der modellhaften Beschreibung der
Wechselwirkungen, die bei einem unterstellten Wasserzutritt im Nahfeld
eines Endlagers zwischen der geologischen Barriere, den technischen Bar-
rieren und den Abfillen zu betrachten sind.

Vorrausetzung fiir die richtige Beschreibung dieser Prozesse ist eine
geeignete, vollstdndige und in sich konsistente thermodynamische Daten-
basis. Eine solche Datenbasis, die auf die speziellen Bediirfnisse der End-
lagerung zugeschnitten ist, wird zur Zeit in einem Verbundprojekt von
GRS, KIT, FZ Dresden-Rossendorf, der TU Bergakademie Freiberg und
der Schweizer Firma Colenco erarbeitet [26].

Geochem. Modellierung
* Thermodynamische

gewichtsrechnungen---....
“| « Reaktiver Stofftransport

Geochemische
Forschung

Naturliche Analoga Chemische Abfalle
« Mobilisierung-und Retention + Charakterisiefung

« Lagerstatteneffekte-... « Gefahrungspotential

« Modellvalidierung ] b }o»—Ge€0chemisches Design

Datenbasis

« THermodynamische
Daten

« Aquatische Chemie

« Stoffeigenschaften

Abbildung 4.7: Schwerpunkte der geochemischen Endlagerarbeiten

Abbildung 4.7 illustriert die Schwerpunkte der heutigen geochemi-
schen Endlagerforschung. Ganz oben steht hierbei die Entwicklung der
Werkzeuge fiir die Modellierung der geochemischen Prozesse. Abgesichert



4. Endlagerung radioaktiver Abfille (T. Rothfuchs et al.) 83

werden die Modellrechnungen durch Laborexperimente. Unsicherheits- und
Sensitivitdtsanalysen erlauben weitere Riickschliisse auf die Belastbarkeit
von Prognoserechnungen.

4.5.5 Forschung und Entwicklung in Untertagelabors

In den mit der Endlagerung befassten Landern sind Untertagelabors (engl.
Underground Research Laboratories, URL) integrale Bestandteile der je-
weiligen nationalen Entsorgungsprogramme. Ziel dieser URL ist es, die
zum Nachweis der sicheren Endlagerung radioaktiver Abfélle in geologi-
schen Formationen erforderlichen Kenntnisse durch Feldversuche in repra-
sentativer Umgebung abzusichern sowie Endlagertechniken zu entwickeln
und ihren funktionsgerechten Einsatz zu erproben (Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8: Erprobung eines Einlagerungssystems fiir hochradioaktive
Abfalle [27]

Bei der Errichtung eines Endlagers in einer Salzformation kann auf
langjéhrige Erfahrung aus dem konventionellen Gewinnungsbergbau zu-
riickgegriffen werden. Bei der technischen Umsetzung eines Endlagerkon-
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zepts miissen dagegen weitergehende Anforderungen berticksichtigt wer-
den.

Diese umfassen die Entwicklung endlagerspezifischer Komponenten
und neuer Technologien, insbesondere bei der schonenden Erstellung von
Endlagerhohlrdumen und der Auslegung von Verschlussbauwerken sowie
spezielle Techniken zur Stilllegung. Diese Entwicklungen kénnen in einem
URL getestet und ihre Funktionsfihigkeit demonstriert werden.

Durch Feldversuche in den Untertagelabors wird das Vertrauen in
die zum Nachweis der Langzeitsicherheit erforderlichen Modelle - konzep-
tuell und numerisch - gestarkt und deren Anwendbarkeit tiberpriift und
demonstriert.

4.6 Endlagerforschung international

Die Verfolgung internationaler Entwicklungen ist eine der wichtigsten Rah-
menbedingung fiir eine erfolgreiche Ausrichtung der nationalen Endlager-
sicherheitsforschung. Wichtige Komponenten sind hierbei die Absicherung
eigener Forschungs- und Entwicklungsergebnisse durch die Mitarbeit in in-
ternationalen Gremien, wie z.B. der OECD-Nuclear Energy Agency (NEA)
oder der International Atomic Energy Agency (IAEA), die auf der Grund-
lage internationaler Forschungsergebnisse und Erfahrungen Sicherheitsan-
forderungen an die Endlagerung nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik (z.B. [28]) entwickeln. Fiir die meisten Mitgliedsstaaten sind die-
se Regelwerke verpflichtend und finden entsprechende Beriicksichtigung in
der nationalen Gesetzgebung. Nationen, in denen die Endlagerprogramme
noch am Anfang stehen, profitieren insbesondere von den internationalen
Entwicklungen.

Die Beteiligung an internationalen Projekten und die damit verbunde-
ne Vernetzung mit international und national renommierten Forschungs-
einrichtungen stellen dariiber hinaus sicher, dass eigene Sicherheitsanfor-
derungen und -erkenntnisse international wahrgenommen werden und an-
dererseits wichtige internationale Entwicklungen im eigenen Umfeld nicht
iibersehen werden. In Europa hat vor diesem Hintergrund die Beteili-
gung an internationalen Verbundprojekten der Européiischen Kommission
(KEG) einen besonders hohen Stellenwert.
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Die Entwicklung und Anwendung von Methoden und Verfahren zur
Fihrung bzw. zur Untermauerung des Langzeitsicherheitsnachweises fiir
Endlager radioaktiver Abféille in geologischen Formationen stand in den
letzten Jahren im Vordergrund des 6. und 7. Rahmenprogramms der KEG.
Hierbei wurden Fragen der Verbesserung und Harmonisierung der Metho-
den und Werkzeuge fiir den Langzeitsicherheitsnachweis (Projekt PAMI-
NA) sowie der Verbesserung des Verstdndnisses der im Endlager ablaufen-
den Prozesse zur Absicherung der in den Sicherheitsanalysen eingesetzten
Modelle vorrangig behandelt (z.B. Projekte NF-Pro, FUNMIG, Theresa
und ReCosy).

Hinzu kamen in jiingerer Zeit auf Wunsch der KEG insbesondere auch
Projekte, die sich mit der Entwicklung, Erprobung und Demonstration der
erforderlichen technischen Einrichtungen fiir den Betrieb und den langzeit-
sicheren Verschluss von Endlagern befassten. Hier ist besonders das Inte-
grierte Projekt ESDRED (Engineering Studies and Demonstration of Re-
pository Designs) zu nennen, in dessen Rahmen die Funktionstiichtigkeit
prototypischer Einlagerungs- und Verschlusssysteme demonstriert wurde.

Einige Arbeiten des Projektes ESDRED wurden in Untertagelabors
in verschiedenen geologischen Formationen betrieben, z.B. im schweize-
rischen URL Mont Terri und im schwedischen URL Aspé. Letzteres ist
ein Untertagelabor im Granit, der iiber die in Deutschland betrachteten
Wirtsgesteine Salz und Ton hinaus international auch als geeignetes Wirts-
gestein angesehen und untersucht wird.

Abbildung 4.9 zeigt eine Weltkarte mit den zur Zeit aktiven Unterta-
gelabors und konkret verfolgten Endlagerprojekten in verschiedenen Wirts-
gesteinsformationen. Der Tabelle 4.1 konnen die jeweiligen Wirtsgesteins-
formationen entnommen werden.

4.7 Ausblick

Nach iiber 40 Jahren FuE zur Endlagerung radioaktiver Abfille in Stein-
salzformationen in Deutschland sind die Grundlagen fir den Einstieg in
ein Genehmigungsverfahren fiir ein Endlager vorhanden. Die GRS und das
Okoinstitut haben im Auftrag des BMWi die entsprechenden Erkenntnisse
in dem Bericht ,Endlagerung wiarmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in
Deutschland* umfassend dargestellt [2].

Nach den im September 2010 vom BMU veréffentlichten Sicherheits-
anforderungen [29] werden sich die Mafinahmen zur geologischen Endlage-
rung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle von der Standortfestlegung
des Endlagers bis zum Ende seiner Stilllegung iiber einen Zeitraum von
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Tabelle 4.1: Ubersicht aktiver Untertagelabors und Endlagerprojekte welt-

weit
Land Untertagelabor-Standort Wirtsformation
Frankreich Bure Tonstein
Frankreich Tournemire Tonstein
Schweiz Mont Terri Tonstein
Belgien Mol plastischer Ton
Schweiz Grimsel Granit
Schweden  Aspé Granit
Finnland Onkalo Granit
Japan Mitzunami Granit
China Beishan (in der Erkundung) Granit
Japan Honorobe Sedimentgestein

Endlagerprojekte

USA WIPP (genehmigt) Salz
Schweden  Forsmark Granit

(Genehmigungsantrag eingereicht)

Finnland Onkalo Granit
(Standortuntersuchungen laufen)
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mehreren Jahrzehnten erstrecken. Daher muss dem in diesem Zeitraum zu-
nehmenden Kenntnisgewinn und der Weiterentwicklung des Standes von
Wissenschaft und Technik Rechnung getragen werden.
Dies bedeutet, dass im Genehmigungsverfahren die Einbindung be-
gleitender FuE-Arbeiten (auch nach dem Planfeststellungsbeschluss) min-
destens bis zum langzeitsicheren Verschluss des Endlagers zu regeln ist.
Dabei stehen nachfolgende Arbeiten im Fokus:
¢ Ausrichtung des FuE-Bedarfs an den Erfordernissen des Langzeitsicher-
heitsnachweises mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Metho-
den und Verfahren der Sicherheitsanalyse.

¢ Periodische Sicherheitsbewertungen auf Grundlage der weiter entwickel-
ten Methoden und Werkzeuge sowie jeweils der Nachweis, dass die ehe-
mals gezogenen Schliisse richtig waren und durch die aktuellen Erkennt-
nisse bestétigt werden.

Die hierfiir durchzufiihrenden Forschungsarbeiten sind soweit wie mog-
lich in internationale Projekte einzubetten. Diese Einbindung erhéht die
Transparenz der nationalen Vorgehensweise und stellt ein unverzichtbares
Element fiir deren wissenschaftliche Absicherung dar.
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