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Endlagerung in tiefen geologischen Formationen -
Vorteile

» Fahigkeit geologischer Barrieren, Radionuklide / andere schadliche
Stoffe einzuschlieBen / zuriickzuhalten

« Abstand zwischen Abfall und Biosphare

« geologische Barrieren bieten passive Sicherheit; Nachsorge (Wartung
und Reparatur) nicht erforderlich - was allerdings zu "beweisen" ist!

» passiver Zustand wird innerhalb "kurzer" Zeit erreicht

« Wirkung und Erhalt der sicherheitsbezogenen Eigenschaften geo-
logischer Barrieren aus Naturbeobachtungen bzw. Standortent-
wicklung in der Vergangenheit ableitbar

« geringe Kosten (?)

=frihe Festlegung auf Endlagerung in tiefen geologischen Formatio-
nen (insbes. flir HAA; D und CH: alle Arten radioaktiver Abfélle)
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Endlagerung in tiefen geologischen Formationen -
Nachteile

« "Nachweis der Langzeitsicherheit" ist kein "Beweis", da Prognosen zur
kinftigen Entwicklung des Endlagersystems, insbesondere zur dauer-
haften Funktion der Barrieren, mit Unsicherheiten behaftet sind

« falsche Standortentscheidung (sofern Uberhaupt erkennbar) nach
Einlagerung praktisch nicht mehr korrigierbar ("irreversibel")

- Uberwachung / Nachsoge iiber gesamten Nachweiszeitraum nicht /
nur eingeschrankt moglich bzw. "garantierbar™

* ReparaturmaBnahmen nach Verschluss des Endlagers nicht / nur fir
kurzen Zeitraum moglich bzw. "garantierbar"

* nicht nachhaltig (insbesondere abgebrannte BE)

=>Reduzierung von / sorgfaltiger Umgang mit Unsicherheiten

= Forderung nach Zwischenlosungen bzw. Alternativen mit "aktiver
Sicherheitsgewahrleistung”, wie Ruckholbarkeit von Abfallen, ...
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Status der Entsorgungsstrategie Endlagerung

International (aber landerspezifisch)

 breite Diskussion / Berucksichtigung ethischer Belange (insbesondere
Gerechtigkeit, Nachhaltigkeit) und ihrer Konsequenzen

» Beteiligung von Betroffenen / der Offentlichkeit an Entscheidungs-
prozessen

« Entsprechende Verfahrensregeln und Verfahrenstransparenz
(unabhangige Verfahrenskontrolle, Vergleich von Alternativen, ...)

» Diskussion und - sofern sicherheitstechnische oder gesellschaftliche
Vorteile gesehen werden - Umsetzung von Alternativen zur "reinen”
Endlagerung, insbesondere Endlagerung mit Rlckholbarkeit der
Abfalle

=(behauptete) Praxis der Entscheidungsfindung und -umsetzung
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Status der Entsorgungsstrategie Endlagerung

Deutschland
* In Deutschland qilt die internationale Praxis nur eingeschrankt.

» Die Falle Asse und Morsleben zeigen, dass (technisch / politisch) zu-
standige Personen / Institutionen sicherheitstechnisch falsche Ent-
scheidungen getroffen bzw. kritische sicherheitstechnische Verhaltnisse
- zumindest gegentiber der Offentlichkeit - verschwiegen und verharm-
lost haben.

« Weite Teile der Offentlichkeit sind daher iberzeugt, dass die Option
"Endlagerung in Steinsalz" sicherheitstechnisch gescheitert ist.

- Das Vertrauen weiter Teile der Offentlichkeit in Fahigkeit und Bereit-
schaft der (technisch / politisch) verantwortlichen Institutionen, die
radioaktiven Abfalle so dauerhaft sicher endzulagern, ist beschadigt.

—>Forderungen nach Alternativen zur "reinen" Endlagerung, auch
Endlagerung mit Ruckholbarkeit der Abfalle
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Endlagerkonzept Deutschland

"Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle" (BMU 2009):

Schutzziele

« dauerhafter Schutz von Mensch und Umwelt vor der ionisierenden
Strahlung und sonstigen schadlichen Wirkungen der Abfalle

* Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen fur zukunftige
Generationen
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Endlagerkonzept Deutschland

Sicherheitsprinzipien zum Schutz von Mensch und Umwelt

« Einschlusswirksamer Gebirgsbereich (Wirtsgestein) soll Schadstoffe
einschlieBen und so maoglichst lange von Biosphare fernhalten

« nur sehr geringe Erhohung der natirlichen Strahlenexposition
durch Freisetzung radioaktiver Stoffe

« keine Gefahrdung der Artenvielfalt

« keine unnotige Einschrankung der anderweitigen Nutzung natdrli-
cher Ressourcen

« Auswirkungen der Endlagerung auBBerhalb Deutschlands nicht
groBer als in Deutschland akzeptiert
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Endlagerkonzept Deutschland

Sicherheitstechnische Anforderungen zum Schutz von Mensch und
Umwelt

* Formation mit hohem Einschlussvermogen (einschlusswirksamer
Gebirgsbereich) = keine / allenfalls geringfiigige Freisetzung

« Barrierensystem: robust, gestaffelt, passiv, wartungsfrei

 Nachweiszeitraum 1 Mio Jahre

* Ruckholung der radioaktiven Abfalle nicht beabsichtigt

aber
 Bergungsmoglichkeit (Handhabbarkeit) der Behalter fur 500 Jahre
« Behalter-Ruckholung muss wahrend Betriebsphase moglich sein

» keine Beeintrachtigung der passiven Sicherheitsbarrieren und
damit der Langzeitsicherheit durch MaBnahmen zur Sicherstellung
der Ruckholung oder Bergung
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Endlagerkonzept Deutschland

Sicherheitsprinzipien zur Vermeidung unzumutbarer Lasten

* nach Verschluss des Endlagers keine Erfordernis von Eingriffen oder
Wartungsarbeiten zum Erhalt des Einschlusses

« moglichst zligige Errichtung des Endlagers

 finanzielle Mittel fur Endlagererrichtung, -betrieb und -stilllegung bereit
stellen
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Argumente fiir Rickholbarkeit mit Bezug zur Geologie

Reaktionsmoglichkeit, falls sich der Endlagerstandort als ?
ungeeignet erweist

durch In-situ-Untersuchung / Beobachtung Verstandnis lber ("
Endlagersystem und damit Nachweisqualitat verbessern

auf unvorhergesehene Ereignisse reagieren ?
auf bessere Entsorgungsstrategie, insbesondere Abtrennung ?
und Transmutation, warten

Gerechtigkeit: Handlungsspielraum kilinftiger Generationen ?
Nachhaltigkeit: Spatere Verwertung bestimmter Abfalle ?
erleichtern

Demokratische Teilhabe an Entsorgungsentscheidungen ?
Akzeptanzforderung 1/?

Oft genannte Argumente fur Ruckholbarkeit als Moglichkeit,
die Nachteile der Endlagerung zu Uberwinden
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Grunde geologischer Skepsis gegenliber Ruckholbarkeit

- Offenhalten des Endlagerbergwerks, insbesondere uber sehr langen
Zeitraum, stellt Sicherheitsrisiko dar

= Zugangswege zu Abfallen sind Wasserwegsamkeiten
= Offene Hohlraume und gleichzeitiger Warmeeintrag kbnnen sicher-
heitsrelevante mechanische / hydraulische Auswirkungen haben

« Konnen die zur Reduzierung der geologischen Prognoseunsicherheit
hilfreichen Informationen bei (teilweise) offenem Endlager liberhaupt
erhoben werden?

= Einstellung des zu beurteilenden Langzeitzustands wird verzogert
e Der Schutz von Mensch und Umwelt muss u.U. fur betrachtliche

Zeitraume durch sicherheitsgerichtete Mallnahmen, also aktiv
gewahrleistet werden

= Prognosen lber die kiinftige Entwicklung der Gesellschaft mit
groBeren Unsicherheiten behaftet als bei geologischen Systemen
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Bezug und Bedeutung geologischer Aspekte der
Ruckholbarkeit

Geologische Aspekte der Ruckholbarkeit von Abfallen

* resultieren im Wesentlichen aus

- den gesteinstypischen bzw. standortspezifischen Eigenschaften
des Wirtsgesteins (einschlusswirksamer Gebirgsbereich) des End-
lagersystems und den durch sie gesteuerten bzw. beeinflussten
Prozessen bzw. Entwicklungen im Endlagersystem

- Veranderungen der Eigenschaften durch Errichtung und Betrieb
des Endlagerbergwerks (z.B. Bewetterung) bzw. durch von den ein-
gelagerten Abfallen ausgehende Einflusse (z.B. Warmeeintrag)
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Bezug und Bedeutung geologischer Aspekte der
Ruckholbarkeit

Geologische Aspekte der Ruckholbarkeit von Abfallen

» betreffen direkt oder indirekt vor allem

- die dauerhafte Funktionstlichtigkeit der geologischen / geotechni-
schen Barrieren

- die Zuverlassigkeit des entsprechenden Nachweises (Langzeit-
sicherheit)

- Technik und Aufwand der Einlagerung / Rlickholung von Abfall-
gebinden

- die Sicherung der Abfalle (safeguards)

« haben hinsichtlich ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung Bezug zu
Entscheidungsschritten / Phasen der Endlagerentwicklung
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Endlagerungsphasen und Ruckholbarkeitsaspekte

Repository life phases and examples of major decision points:

Pre-operational phase Operational phase

Post-operational phase

Institutional oversight ' Distant future

Underground Repository
observation  closure
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Endlager-Existenzphasen und wichtige Entscheidungspunkte (NEA 2011)
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Endlagerungsphasen und Ruckholbarkeitsaspekte

Disposal cell Access gallery
Waste package backfilling backfilling and/or Repository closure Waste pagkage slow
emplacement degradation
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Abfallzyklusphasen, Entwicklung von Leichtigkeit / Kosten der Rickholung
sowie der Bedeutung aktiver / passiver Sicherheitsgewahrleistung (NEA 2011)
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Endlagerungsphasen und Ruckholbarkeitsaspekte

Stage and Location

of the Waste

Ease of Retrieval

Specific Elements of Passive
Safety

Specific Elements of Active Control

Waste Package
in storage

Waste package retrievable
by design

Waste form and its storage
container

Active management of storage facility
including security controlled area

Waste Package
in disposal cell®

Waste package retrievable
by reversing the
emplacement operation

Waste form and dispeosal container
Hundreds of meters of rock

Engineered disposal cell

Active management (including
monitoring) of disposal cells and disposal
facility. Security controlled area

[7¥]

Waste Package
in sealed
disposal cell

Waste package retrievable
after underground
preparations

As in previous stage. plus
backfill/sealing of disposal cell

Monitoring of disposal cells possible.

Active management of access ways to
disposal cell seals. Security controlled area

Waste Package
in sealed
disposal zone

Waste package retrievable
after re-excavation of
galleries

As in previous stage. plus
backfill/sealing of cells and their
access

Monitoring of disposal cells potentially
possible. Security controlled area. Detailed
records and institutional controls for a
specified period. including international
safeguards.

5| Waste Package Waste package retrievable | As in previous stage, plus sealing | Maintaining records
in closed after excavating new of shafts and access drifts to Tl E S i e e e
repository accesses from surface. ensure long term confinement of P ossible (e.c environmental monitorine.
Ad-hoc facilities to be t}le.\!f’asTe within the underground possibly remote monitoring, security
built to support retrieval. facility. controls and international safeguards).
6| Distant future Package degrading with Geology and man-made barriers Specific provisions for longer-term

evolution

time. Waste ultimately
only recoverable by
mining

Reduction m level of
radioactivity.

memory pl'esen'ation. . 2. site markers.

Abfallzyklusphasen, Leichtigkeit der Rickholung sowie spezifische Elemente

passiver Sicherheit und aktiver Systemkontrolle (NEA 2011)
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Ruckholungsrelevante Eigenschaften von Granit

Kristalline Gesteine - Granit, Gneis
als Wirtsgestein vorgesehen u.a. in Schweden, Finnland, Kanada

- relativ hohe Permeabilitat (wasserfluhrende Klufte und Fugen)
= Kupferbehalter tragt die Hauptlast der Langzeitsicherheit

= Bentonitdichtungen zum Schutz der Behalter gegen Wasserzutritt
(Korrosion) und zum Verschluss von Bohrlochern

= quellfahiges Material flur Verschluss / Versatz von Strecken

+ mechanisch fest (falls nicht stark gekluftet)

= Ausbau nicht / nur in geringem Ausmal} erforderlich

= Einlagerungshohiraume formstabil fur relativ lange Zeitraume
I Rickholung von Behaltern nach Beseitigung von Bentonit (durch

"Herausspulen") bis zum Verschluss der Zugangsstrecken mit
"umgekehrter Technik" wie Einlagerung maoglich
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Einlagerung / Rickholung - Granit (Schweden)

Lol Einlagerung abgebrannter
- Brennelemente in vertikalen
bzw. horizontalen Bohrlochern
in Granit (SKB 2011)
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Einlagerung / Rickholung - Granit (Schweden)

Suparcontainer with copper canister, a2
bentonite buffer and perforated steel shell Ny

B

/somm

block

/ ~ Bentonite rings

————Copper canister

Einlagerung abgebrannter Brenn-
elemente in horizontalen Bohrlo-
chern in Granit (SKB 2011)

. Bentonite block
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Ruckholungsrelevante Eigenschaften von Steinsalz

Steinsalz

als Wirtsgestein vorgesehen in Deutschland, evtl. Niederlande
als Wirtsgestein bereits genutzt in USA (WIPP)

« sehr geringe Permeabilitat bzw. "dicht"

« Salzgrus (Verschluss- / Versatzmaterial fur Einlagerungsbohrlocher und
Strecken) nimmt unter Konvergenzdruck Eigenschaften von ungestortem
Steinsalz an

- visko-plastisches mechanisches Verhalten (Konvergenz, Geschwin-
digkeit durch Warmeeintrag erhoht)
= Einlagerungshohlraume standsicher, aber nicht formstabil
= Ringraum bei Einlagerungsbohriochern wird rasch geschlossen

= in mit Salzgrus versetzten Strecken zu Einlagerungsbereichen
zusatzliche Dichtbauwerke zur Verhinderung des Laugenzutritts an
Behalter erforderlich
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Rlckholungsrelevante Eigenschaften von Steinsalz

Steinsalz
Rickholung von Gebinden

! bei Streckenlagerung in "umgekehrter Technik wie Einlagerung" nur
solange Strecken offen, mindestens Salzgrus nicht verfestigt

! bei Bohrlochlagerung ohne gezielte MaBnahmen (z.B. Verrohrung)
zur Aufrechterhaltung des "freien Zugriffs" auf Gebinde nicht / nur sehr
kurze Zeit moglich, danach nur noch bergmannische Ruckholung

! Ruckholung aus langen (insbesondere) vertikalen Einlagerungsbohr-
Iochern praktisch nicht moglich

! Ruckholung in den ersten Jahren nach Einlagerung wegen hoher
Temperatur aus bergbautechnischen Griinden nur aus "kihlen"
Bereichen des Endlagers moglich
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Einlagerung / Ruckholung - Steinsalz (Deutschland)

Richtstrecke

Querschlag}i e

-

l»lrf ' Streckenlagerung

Einlagerungskonzept HAW in Steinsalz (Bollingerfehr 2009)
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Ruckholungsrelevante Eigenschaften von Tonstein

Tonstein
als Wirtsgestein vorgesehen in Frankreich, Schweiz, (Ton: Belgien)

 geringe bis sehr geringe Permeabilitat,

» Verschluss bzw. Versatz der Einlagerungshohlraume und Zugangs-
strecken mit Bentonit / tonhaltigem quellfahigem Material

- plastisches bis sprodes mechanische Verhalten, geringe bis mittlere
Festigkeit

= Einlagerungshohlraume nur kurzzeitig standsicher / form-
stabil, bei Bohrlochlagerung daher "Einbauhulsen” erforderlich

= fur groRerer Einlagerungshohlraume (Streckenlagerung) bei lange-
rer Standzeit Ausbau erforderlich Porenwasserchemismus
- Betonausbau verandert Porenwasserchemismus
= kann Radionuklidtransport erleichtern
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Ruckholungsrelevante Eigenschaften von Tonstein

Tonstein

- Bewetterung fuhrt zum Austrocknen des Gesteins (Reduzierung
Gebirgsfestigkeit Durchlassigkeitsernohung!) und zeitweiligem Verlust
etwaiger Quellfahigkeit

Rilickholung von Gebinden in "umgekehrter Technik wie Einlagerung"
! bei Streckenlagerung: nur solange Strecke offen

! bei Bohrlochlagerung

- ohne Ausbau der Bohrlocher: nur solange Bentonit noch nicht
gequollen und nur aus kurzen Bohrlochern

- mit Ausbau der Bohrlocher zur Aufrechterhaltung des "freien Zugriffs
auf Gebinde: solange Zugangsstrecken offen
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Einlagerung / Rickholung - Tonstein (Schweiz)

. BEMAA-
Lagerbehalier

Lagerstollen BE/HAA Lagertunnel LMA

Konzeptuelle Auslegung eines
geologischen Tiefenlagers fur
langlebige mittelaktive und
hochaktive radioaktive Abfalle /
abgebrannte Brennelemente in
Tonstein

(NAGRA 2008)
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Einlagerung / Ruckholung - Tonstein (Schweiz)

Nebengestein

Stollen Umweltuberwachung

= Stollen Nahfeldiberwachung
Wirtgestein & '
»
V. m
- - - - | - v A Pilotlager

Hauptlager Testlager A L

Nebengestein

V' Schnellverschluss /
¥ offen
el 1 - Abfall 4 Selbstverschluss

nach Hufschmied et al. (2002)

Systemelemente eines geologischen Tiefenlagers (Konzept)
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Einlagerung / Ruckholung - Tonstein (Frankreich)

Surface
installations R

. 1.3 !
,WM SMMRARLAY L

Underground installations

Dispcsat
CIMOSES 0402538 cells

Schematisches Design eines Endlagers in Tonstein (ANDRA 2005)
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Einlagerung / Ruckholung - Tonstein (Frankreich)

@ excavated: 0,7m approx.
3

Distance: ~10 m (j C\s
< %n l.: -~

Einlagerungszelle fur
verglaste hochaktive
Abfalle (Typ C)

Separator
#— Sleeve

b Disposal package

(ANDRA 2005)

0,57m
to 0,64m

u )

C.IM.0SES.04.0269.C_E

1,30m to 1,60m
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Einlagerung / Ruckholung - Tonstein (Frankreich)

Engineered

metal sleeve
__Excavated diameter = 3,20m spacers
disposal
: / packages
l 2T [t =)

affer 70 N e,
- : .

Total lenght of disposal cell ~40 m

03-0758 IT 3

Einlagerungszelle fur abgebrannte Brennelemente (Pettersson et al. 2008)

Fachgesprach ,Soll Atommull rickholbar endgelagert werden?“, 9.5.2011

D. Appel: Geologische Aspekte der Endlagerung

30



Resumee Ruckholbarkeit und Geologie

Wenn Rickholbarkeit / Ruckholung, dann ...

Nachweis: keine SicherheitseinbuBBen durch Favorisierung aktiver
gegenuber passiven (geologischen / geotechnischen) Sicherheits-
elementen (Normalzustand, Storfalle)

= "irgendwann" Uberfiihrung in Endlager

Klar definierte sicherheitstechnische Ziele = Nachweis der Sinn-
haftigkeit / Erreichbarkeit der angestrebten Ziele

klare zeitliche Perspektive (nur ohnehin vorgesehener Betriebszeit-
raum?) = regelmaldige Prufung, ob Ziele erreicht / erreichbar

verflugbare Technik fur Auslagerung
gezielte Auslegung des Endlagers
nachweislich dauerhaft funktionierendes Uberwachungssystem

institutionelle und finanzielle Voraussetzungen fiir Uberwachung und
Ruckholung
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