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Endlagerprojekte sind vielschichtig und komplex: dies ist durch die Abhangigkeit von
technisch-wissenschaftlichen und sozio-technisch-6konomischen Bedingungen, de-
ren Wechselwirkungen, sowie durch sehr lange Projektlaufzeiten gegeben. Daraus
resultieren die grol3en Herausforderungen im Verlauf eines solchen Projektes.

Die Art und Weise der international vorgesehenen und angewandten Praxis bei der
Realisierung eines Endlagers fur hoch radioaktive Stoffe (Brennelemente und Abfélle
aus der Wiederaufarbeitung) in tiefen geologischen Formationen (in mehreren hun-
dert Metern Tiefe) ist das Vorgehen in Stufen und Phasen. Der stetige Bezug zur Si-
cherheitsbewertung des Endlagersystems ist in jeder Stufe einzuhalten: das Primat
der Sicherheit z&hlt.

In der Regel erfolgt die Umsetzung eines Projektes wie dies in Abbildung 1 illustriert
wird. Abweichungen kénnen, abhangig von nationalen gesetzlichen Randbedingun-
gen, auftreten. Die Stufen enthalten Phasen, deren unterschiedliche Dauer durch
den Einfluss wissenschaftlich-technischer und nicht-technischer MalRnahmen (z.B.
Genehmigungen), bestimmt ist. /1/, /2/
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Abb. 1: Stufenweise Umsetzung der Realisierung eines Endlagers in tiefen geologi-
schen Formationen (nach /5/)

Forschung

Eine nationale Endlagerorganisation (Waste Management Organisation (WMO), Vor-
habentrager) ist im Kreis der Akteure im Umfeld eines Endlagerprojekts fir dessen
Umsetzung verantwortlich. Ziele des Auftrages sind: Bau, Betrieb und Verschluss
eines Endlagers und die Bereitstellung der dafir notwendigen Grundlagen fur die
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Sicherheitsnachweise sowie die Antrage fur die Genehmigungen. In der Regel ist die
WMO auch fir die spezifischen wissenschatftlich-technisch orientierten Aufgaben zu-
standig. Ein weiterer wesentlicher Akteur ist die Regulierungsbehdrde, die funktional
getrennt und unabhangig von der nationalen Endlagerorganisation agiert (EU-
Richtlinie) /4/. In Schweden wird beispielsweise das Forschungsprogramm im drei-
jahrigen Rhythmus durch die schwedische Endlagerorganisation SKB (Svensk Karn-
branslehantering AB) verfasst und der Regulierungsbehérde SSM (Stralsakerhets-
myndigheten) vorgelegt, die es begutachtet und der Regierung vorschlagt. In Kraft
tritt dieses Programm erst nach einer erneuten positiven Begutachtung durch unab-
hangige Gutachter.

Jedes Endlagerprojekt wird von einem Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrati-
ons- (FED) Programm als Mittel zur Umsetzung dieser Aufgaben begleitet. Dabei ist
generell darauf zu achten, dass die notwendigen institutionellen Forschungsressour-
cen verfugbar sind. Auch in einem FED-Programm spiegelt sich Ublicherweise die
stufen- und phasenweise Vorgehensweise wider, d.h., dass mit zunehmendem Rei-
fegrad des Endlagerprojektes auch das Forschungsprogramm anzupassen sein wird.
Mit zunehmendem Voranschreiten im Endlagerprojekt — ausgehend von grundla-
genorientierten, nicht standortspezifischen (sogenannte generische) Untersuchungen
— gewinnen die standortspezifisch-ausgelegten Arbeiten nach der Standortauswabhl
zunehmend an Bedeutung. Die FED-Programme werden zeitlich-inhaltlich ausgerich-
tet, d.h. eine Fokussierung auf FED-Schwerpunkte geht damit in diesen Phasen ein-
her. Eine FortfUhrung von Forschungsaktivitaten wird auch fir die Phasen nach der
Genehmigung eines Endlagers notwendig bleiben und wird auch in der Betriebspha-
se, konzeptbedingt und z.B. fokussiert auf genehmigungsbedingte Sicherheitsnach-
weise,- fortzuftihren sein. /3/
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Abb. 2: Realisierung eines Endlagerprojektes durch ein Forschungs-, Entwicklungs-
und Demonstrations- (FED) Programm (nach /5/)
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Abb. 2 zeigt die auf internationaler Erfahrung beruhende, allgemeine Einteilung in der
Vorgehensweise, die bei der Entwicklung eines Endlagers angewendet wird. Die
FED-Aktivitdten (helle Felder) reflektieren den aktuellen Stand der Technik in der
Endlagerung in tiefen geologischen Formationen. Aus der Abbildung ist zu entneh-
men, dass mit zunehmender Programmreife diejenigen Aktivitaten, die sich mit der
eigentlichen Standortcharakterisierung befassen, abnehmendes Gewicht bekommen.
Zunehmend an Bedeutung gewinnen aber die Aktivitaten, die mit der sog. On-site
confirmation, d.h. der standort-/wirtsgesteinspezifischen Bestatigung (z.B. Wissen-
stand, Daten, Eigenschaften des Standortes, Prozesse), einhergehen. In dieser Pha-
se steht die Klarung system- und konzeptspezifisch notwendiger Fragestellungen,
vor allem im Hinblick auf den Sicherheitsnachweis, im Fokus; davon werden auch die
FED-Aktivitditen zunehmend dominiert. Auch die Sicherheitsnachweise (Safety Case)
werden in der Regel dem stufenweisen Vorgehen folgen.

Beispielsweise liegt in der Stufe ,Generische Untersuchungen und Konzeptentwick-
lung“, hinsichtlich der ,Standortspezifischen Eigenschaften* der Schwerpunkt der
Forschungsaktivitaten auf der Erkundung potenzieller Wirtsgesteine. In der nachsten,
zeitlich und wissensbestimmt fortgeschrittenen Stufe, liegt der Fokus bereits auf der
Charakterisierung der ausgewahlten wirtsgesteins- und standortspezifisch ausgerich-
teten Untersuchungen. Grundlagen orientierte Forschung dient in der Stufe ,,Generi-
sche Untersuchungen und Konzeptentwicklung“, dazu, die wissenschaftlichen und
technischen Grundlagen fur die Bewertung der Langzeitsicherheit bereitzustellen. In
der nachsten Stufe werden wirtsgesteinsspezifische und die technische Barrieren
betreffende Fragestellungen behandelt.

Jede Stufe ist damit mit Forschungsaktivitdten unterschiedlichen Detaillierungsgra-
des, Inhalts und Tiefgangs untersetzt, die durch eine Vielzahl von naturwissenschaft-
lich-technischen Disziplinen durchzufuihren sind. Begleitet werden nationale Aktivita-
ten durch internationale Kooperationen mit unterschiedlicher Schwerpunktsetzung
und Zielstellung, um wissenschaftliche, technische, sicherheitstechnische und auch
finanzielle Synergien zu nutzen.

Dieses schrittweise Vorgehen in einem FED-Programm hat grof3e Vorteile. Erstens
kann auf unvermeidbare Einflisse von auf3en und Wechselwirkungen im Prozess
reagiert werden, zweitens ist anfangliches grof3es Detailwissen zur Bearbeitung der
Probleme nicht notwendig und kann im Zuge der Weiterentwicklung erreicht werden.
Konsequenterweise ist daher Flexibilitat ein wichtiges Merkmal von FED-
Programmen, um sowohl fir Neues offen zu sein, als auch korrigierend auf ewvtl.
Fehlentwicklungen oder Fehler zu reagieren.

Siting

Der im angelsachsischen verwendeten Begriff ,Siting” ist ein umfassender, weil er
den ganzen Prozess der Auswahl eines passenden Standorts fur ein Endlager be-
schreibt /1/. Er besteht aus den Phasen ,Konzept und Planung*, ,Standortauswahl®,
~otandortcharakterisierung” und ,Standortbestatigung®. Die in Abb. 1 angeflhrte Stu-
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fe ist die wesentliche, weil sie im Realisierungsprozess eines Endlagerprojektes die
grofdten Herausforderungen mit sich bringt.

Der Reifegrad in der Realisierung von Endlagerprojekten fiir hoch radioaktive Stoffe
in Europa und auch weltweit ist sehr heterogen. Wird der Fortschritt eines Endlager-
projektes daran gemessen, dass sowohl aus wissenschaftlich-technischer Sicht als
auch unter Einbeziehung aller Begleitmal3nahmen (z.B. politisch-regulatorisch-
partizipativ) der endgultige Standort ausgewahlt wurde, dann sind die Endlagerpro-
jekte in Finnland und Schweden weltweit fihrend und am weitesten fortgeschritten.
Es folgen die Projekte der Schweiz, Frankreich, Ungarn und Tschechien, die im
Standortauswahlprozess bereits weit fortgeschritten sind und Standortregionen aus-
gewahlt bzw. deutlich eingegrenzt haben.

AusschlieR3lich unter wissenschaftlich-technischen Gesichtspunkten betrachtet, sind
aus heutiger Sicht die fur Auswahl, Charakterisierung und Bestéatigung eines Stan-
dortes verfliigbaren Methoden, Techniken und Verfahren der geowissenschaftlichen
Disziplinen weitgehen vorhanden und werden in den Endlagerprojekten eingesetzt.

Fur die untertdgige Standortcharakterisierung sind, je nach wissenschaftlicher Frage-
stellung, disziplinabhangige Verfahren und Methoden zu verwenden (z.B. aus Hydro-
logie, Geo-/Radiochemie, Geologie, etc.), die dem Stand der Technik entsprechen
sollen. Dies hat die stetige, durch Forschung begleitete Weiterentwicklung im Rah-
men der Programmdurchftihrung zur Folge.

Forschungsschwerpunkte

In allen nationalen Endlagerprogrammen weltweit ist die Endlagerung von hoch radi-
oaktiven Abféllen in tiefen geologischen Formationen vorgesehen. Die dafir geeigne-
ten Konzepte (bezogen auf das Endlagersystem, Barrieren, Verschlusssysteme, Be-
halter, etc.) sind entweder grundsatzlich entwickelt oder befinden sich in der Entwick-
lung.

Alle internationalen Endlagerprojekte haben, unabhangig von ihrem individuellen
Fortschritt, ein auf das favorisierte Konzept (bezogen auf das Endlagersystem) abge-
stimmtes FED-Programm. Daher werden auch die Anteile Forschung, Entwicklung
und Demonstration, und damit die Hauptgewichte, programmspezifisch unterschied-
lich sein. Fur alle Programme wichtige Schliusselthemen, die durch angemessene
Forschung grundsatzlich und programmspezifisch prioritar zu bearbeiten sind, wer-
den in der Strategischen Forschungsagenda der europaischen Technologieplattform
.iImplementing Geological Disposal of Radioactive Waste* /4/ aufgefiihrt. Diese The-
men sind:

e Verschluss- und Versiegelung des Endlagers (Schacht-, Strecken-, Bohrlochver-
schlisse als geotechnische Barrieren): Entwicklung und Test der Technik, Nach-
weis der Machbarkeit und der Sicherheit

e Verhalten der technischen Barrieren (Behalter) und der Abfélle



e Verhalten des Wirtsgesteins (in Hinsicht z.B. auf thermische, mechanische, hyd-
raulische, geochemische Beeinflussungen

e Betrachtungen zum Langzeitverhalten (Evolution) des Endlagers im Hinblick auf
den Sicherheitsnachweis (z.B. Klimaanderungen)

e Einfluss von Mikroben

e Monitoring des Endlagers

Viele der FED-Aktivitaten sind einerseits standortspezifisch, d.h. national zu bearbei-
ten, andererseits werden sie — soweit sinnvoll und als notwendig erachtet - auch im
Kontext internationaler Kooperationen (bilateral, multilateral) durchgefiihrt. In den
meisten solcher internationaler Aktivitaten sind deutsche Einrichtungen involviert.

Ein wesentlicher Teil dieser Kooperationen besteht in der Beteiligung an gemeinsa-
men Experimenten in Untertagelaboren, in denen unter weitgehend realitatsnahen,
d.h. auch fur ein zukinftiges Endlager geltende, Bedingungen gearbeitet werden
kann. /5/ Arbeiten zu den genannten Schwerpunkten werden in der Schweiz in den
Felslaboren Grimsel (Kristallingestein) und Mont Terri (Tongestein) sowie in Frank-
reich im Untertagelabor Meuse/Haute Marne (Bure, Tongestein), in Schweden im
Hard Rock Laboratory Aspd (Kristallingestein) und in Finnland im ONKA-
LO(Kristallingestein) durchgefthrt.

Finnland und Schweden mit den weltweit am weitest fortgeschritten Endlagerpro-
grammen

Die Standorte in Finnland (Olkiluoto) und Schweden (Forsmark) sind ausgewahlt. Die
fur die Genehmigung notwendigen standortspezifischen Sicherheitsanalysen wurden
erstellt, die Genehmigungen fir den Bau wurden eingereicht und der Beginn der
Bauphase ist absehbar.

Die Forschungsschwerpunkte der FED-Programme sind in diesen beiden Endlager-
projekten jetzt auf das standortspezifische Endlagersystem und seine Beschreibung
fokussiert: die Sicherheitsanforderungen sind zu erftllen. /6/ Der Fokus ist auf fol-
gendes gerichtet: Wirtsgesteincharakterisierung und Charakterisierung der geologi-
schen Barriere am Standort, Untersuchungen zum Langzeitverhalten (Evolution) des
Endlagersystems sowie Untersuchungen zu den technischen und geotechnischen
Barrieren.

Die Wirtsgesteinscharakterisierung erfolgt dabei sowohl an der Oberflache als auch
Untertage. Wesentliche Bestandteile der Untersuchungen sind das Umweltmonitoring
von der Oberflache aus, das im Umkreis des Standortes (Fauna, Flora, Grundwas-
ser-/Wassersystem) erfolgt. Damit sollen die Grunddaten (Referenzdaten) ermittelt,
die u.a. dazu dienen sollen die Evolution des Standortes Uber lange Zeiten modell-
manig zu beschreiben.

In Finnland wird mit ONKALO in 450 m Tiefe eine Einrichtung gebaut, die einer sehr

fortgeschrittenen Form eines direkt am Standort und in der geologischen Formation

liegenden Untertagelabors entspricht und sich genau in der Tiefenlage befindet, in
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der das spatere Endlager errichtet werden soll. Wirtsgesteincharakterisierung und
Grundwasserverhalten, zwei der wichtigsten Untersuchungen, erfolgen damit direkt
vor Ort. Auch Studien zur Reaktion des Systems auf die Auffahrung des Bergwerks
sowie der Test baulicher MalZnahmen und Designstudien sind vorgesehen.

Aufgrund der langen zu betrachtenden Zeitrdume werden Klima&nderungen (u.a. der
Einfluss von Eiszeiten) und die damit zusammenhangenden Folgen fir Endlagersys-
teme im Hinblick auf die sicherheitstechnische Bewertung generell in Endlagerpro-
grammen, wenn auch mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad, betrachtet. Im finni-
schen und schwedischen Endlagerprojekt ist ein wesentliches zu betrachtendes
Szenario ,Einfluss und die Auswirkung zukuinftiger Eiszeiten auf das Langzeitverhal-
ten des Endlagersystems und seiner, insbesondere technischen, Komponenten (Be-
halter, Verschlisse)”. Nun sind nicht alle Phanomene und Prozesse aufgrund der
Dauer ihres Ablaufs in endlicher Zeit im Labor experimentell nachzustellen. Zur be-
gleitenden Unterstitzung von Laboruntersuchungen und Experimenten in Untertage-
labors werden Studien von Naturanaloga (Naturliche Systeme, in denen &hnliche
Prozesse, wie sie in einem Endlager erwartet werden, vorkommen) betrachtet. Die-
ser Ansatz wird im internationalen Vorhaben ,Greenland Analogue Project* (unter
Beteiligung kanadischer, amerikanischer, schwedischer und finnischer Wissenschaft-
ler) verfolgt, in dem solche Phanomene anhand von Untersuchungen (Bohrkerne,
Grundwasser) an einem Gletscher in Gronland studiert werden. Die Ergebnisse die-
ses Projektes fliel3en in die entsprechenden Modelle und Sicherheitsbewertungen fur
die Standorte mit ein. /7/

Im Fokus nicht nur der finnisch/schwedischen FED-Aktivitaten, sondern auch der Ak-
tivitaten einer Reihe anderer Endlagerprojekte stehen die Untersuchungen, die sich
mit technischen Problemen und der Machbarkeit von Verschlusssystemen auseinan-
dersetzen. Dies ist eine besondere Herausforderung, weil zum einen die industrielle
Machbarkeit gezeigt werden soll und zum anderen Informationen und Daten zu ge-
winnen sind, die es gestatten, das Verhalten unter Endlagerbedingungen zu studie-
ren und damit Gber langere ZeitrAume Aussagen zu machen, so dass damit eine Un-
tersetzung sicherheitsrelevanter Anforderungen erfolgen kann. Im zurzeit maRgebli-
chen internationalen, durch die Europaische Kommission mitfinanzierten, Projekt
DOPAS (Full Scale Demonstration of Plugs and Seals) werden in Technikumsversu-
chen und in Untertagelaboren in gro3maf3stablichen Experimenten diese Fragestel-
lungen bearbeitet. /8/

Fazit

Bei Betrachtung der internationalen Vorgehensweise zur Durchfihrung von Endla-
gerprojekten — insbesondere bei den fortgeschrittenen Programmen - zeigen sich
folgende Gemeinsamkeiten:

e stufen-/phasenweises Vorgehen bei der Realisierung eines Endlagerprojektes
unter Beruicksichtigung sowohl der technisch-wissenschaftlichen als auch der
nicht-technischen Aspekte (u.a. Berticksichtigung gesetzliche Rahmenbedingun-
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gen, organisatorischer Verantwortlichkeiten, Begleitprozesse, Offentlichkeitsbetei-
ligung),

o fundiertes, flexibles, den Reifegrad des Projektes spiegelndes Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Demonstrations-Programm, das eine prioritdtengesteuerte Vorge-
hensweise ermdglicht,

e Peer Nationaler und internationaler Peer Review der Endlagerprojekte, der FED-
Programme und der Sicherheitsnachweise,

e Internationale Kooperation ist flr die Umsetzung nationaler Endlagerprojekte not-
wendig, weil z.B. wissenschaftlich-technische, sicherheitsbezogene sowie finan-
zielle Synergien genutzt werden kénnen, Informations- und Erfahrungsaustausch
zu Endlagerprogrammen, Endlagerkonzepten und Forschungsfragen erfolgen
kann und eine Mdglichkeit besteht, den Wissensstand im internationalen Bereich
zu bestatigen.
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