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Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe

Kommission

K-Drs. /AG3-128b

Vorschlag fur ein Kapitel zur Stellung von ewG bzw. Behalterkonzept im
Standortauswahlverfahren.

Erganzungen durch Kudla am 15.05.2016

Vorbemerkung: Das Kapitel ist als Unterkapitel zu Kap. 5.5. des Kommissionsberichts
("Prioritat: Endlagerbergwerk mit Reversibilitdt/Riuckholbarkeit/Bergbarkeit") gedacht, ggf.
nach dem Kapitel 5.5.1 (Grundlagen und Préamissen).

5.5.? Zentrale Einschlussfunktion fur radioaktive Abfélle - geologische und/oder technische
Barrieren?

Die Langzeitsicherheit jedes, Endlagers, basiert darauf, dass eine oder mehrere Barrieren dauerhaft
vorhanden sind, die einen Einschluss der radioaktiven Abfélle gewéhrleisten und eine unzulédssige
Freisetzung von Radionukliden in die Biosphére innerhalb des Nachweiszeitraumes von einer Million
Jahren verhindern.
Dazu wird immer das gesamte Endlagersystem betrachtet. Fiir eine Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen besteht das Endlagersystem aus den eingelagerten Abfallbeh&ltern (technische Barriere),
dem sie umgebenden Endlagerbergwerk mit seinen geotechnischen Barrieren  (Versatz
Streckenverschlisse und Schachtverschltsse), dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich und den
diesen Gebirgsbereich umgebenden oder uiberlagernden geologischen Schichten bis zur Erdoberfléche,
soweit sie sicherheitstechnisch bedeutsam und damit im Sicherheitsnachweis zu bericksichtigen sind.
Prinzipiell kommen in Deutschland die Wirtsgesteine Salz, Tonstein und Kristallingestein fiir eine
Endlagerung in Frage. Fir Salz und Tonstein sind jn Deutschland pereits entsprechende
Endlagerkonzepte entwickelt worden. Fir eine Einlagerung in Kristallingestein ist dies bisher nicht der
Fall; jedoch ist in Schweden dazu ein entsprechendes Konzept entwickelt worden.
In einem Endlagerkonzept wird beschrieben, mit welchen technischen und sicherheitstechnischen
MafRnahmen das Ziel des langfristig sicheren Einschlusses der radioaktiven Abfélle erreicht werden soll.
Fur eine Endlagerung in tiefen geologischen Formationen sind dabei zwei grundsétzlich
unterschiedliche Sicherheitsansétze zum Nachweis des langzeitsicheren Einschlusses mdglich, je
nachdem, ob die malRgebliche Einschlussfunktion

a) _einer geologischen Barriere (dem sogenannten einschlusswirksamen Gebirgsbereich) _oder

Zugeordnet wird.

5.5.2.1 Konzept des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG-Konzept)

Fir den Nachweis, dass eine geologische Barriere den langzeitsicheren Einschluss der radioaktiven
Abfélle gewdhrleisten kann, wird ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) innerhalb des
Wirtsgesteins um die radioaktiven Abfélle in einem Bergwerk ausgewiesen. Der einschlusswirksame
Gebirgsbereich ist der Teil des Endlagersystems, der im Zusammenwirken mit den geotechnischen
Verschlissen (z.B. Schachtverschlisse, Streckenverschliisse, Versatzmaterial) den Einschluss der
Abfélle sicherstellt. Der ewG stellt hierbei die Hauptbarriere (= geologische Barriere) dar. Als
zusétzliche Barrieren sind die geotechnischen Barrieren (Schacht- und Streckenverschliisse,
Versatzmaterial) planméRig vorgesehen. Der Behélter hat beim ewG-Konzept nur eine zeitlich
begrenzte Funktion als technische Barriere, auf der insbesondere der Nachweis der Langzeitsicherheit
nicht beruhen soll. Ein derartiges Konzept ist prinzipiell vorstellbar fiir gut geeignete Steinsalz- und,
Tonsteinformationen und eventuell auch Kristallinformationen mit entsprechend geringer
Gebirgsdurchlassigkeit.

In Kristallinformationen sind je nach ortlicher Situation auch Endlagerkonzepte denkbar, bei denen an
einem Standort mehrere rdumlich voneinander unterscheidbare einschlusswirksame Gebirgsbereiche
ausgewiesen werden.

Das ewG-Konzept wurde in Deutschland vom AKEnd* entwickelt und seine Anwendbarkeit im Rahmen
von Forschungs-und Entwicklungsprojekten fiir Endlager in den Wirtsgesteinen Salz und Tonstein

L Vgl. AKEnd (2002). Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, dort Kap. 4.1.1.
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(jedoch nicht im Kristallingestein) nachgewiesen. Die Sicherheitsanforderungen des BMU von 20102
basieren auf dem ewG-Konzept.

Bei geeigneter Standortauswahl entsprechend den in Abschnitt ??? angegebenen geowissenschaftlichen
Kriterien ist es pach Auffassung der Kommission méglich, einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich
S0 auszuweisen, dass ein Nachweis seiner Integritat tber eine Million Jahre geflihrt werden kann.

Bei ausreichend geringer Durchlssigkeit gelingt dabei der Nachweis eines ..vollstandigen
Einschlusses”, bei dem bei Erhalt der Integritdt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im
Nachweiszeitraum keine Radionuklide den ewG verlassen konnen. Die, Nachweisstrategie des
..vollstdndigen Einschlusses* wird bis dato fiir geeignete Standorte im Salzgestein verfolgt.

Alternativ kann, im Nachweisverfahren gezeigt werden, dass der einschlusswirksame Gebirgsbereich
aufgrund seiner riickhaltenden Eigenschaften wéhrend des Nachweiszeitraums Radionuklide
mindestens in dem Male binden kann, dass nur geringfligige Freisetzungen in die Biosphére zu erwarten
sind, die wiederum nicht zu einer Uberschreitungen von Grenzwerten fiir die effektive radioaktive Dosis
fuhren konnen (..sicherer Einschluss™). Die, Nachweisstrategie des ..sicheren Einschlusses” wird fiir
geeignete Standorte im Tonstein verfolgt.

Fur Kristallingestein wéren in Deutschland zwei Mdoglichkeiten prinzipiell denkbar:

1) Es wird an einem geeigneten Standort im Kristallin einer oder mehrere entsprechend_groR3e
Homogenbereiche mit geringer Gebirgsdurchlassigkeit ausgewiesen und ein ..sicherer
Einschluss* der Abfélle ist insgesamt nachweisbar.

2) Es wird gein Endlagerstandort im Kiristallin mit einer dariiber fldchig verbreiteten méachtigen
Salzschicht gewahlt. Am Gesamtsystem?® wird _ein Nachweis des vollstandigen oder ..sicheren
Einschlusses™ geflihrt, In einem solchen Fall stellt allerdings die Salzschicht die eigentliche
Barriere dar.

Im Fall 1) sind auch Endlagerkonzepte denkbar, in denen ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich nicht
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fiir das Endlager in seiner Gesamtheit, sondern fir kleinere Homogenbereiche, des Endlagers definiert
wird.

Insgesamt bewertet die Kommission die moglichen Endlagerkonzepte in Deutschland wie folgt:

1) Bei geeigneter Standortauswahl im Salz und im Tonstein ist es nach Auffassung der
Kommission mdglich, einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich so auszuweisen, dass ein
Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagersystems {ber eine Million Jahre gefiihrt werden
kann.

2) |Bei den Kristallinvorkommen in Deutschland kann die Kommission derzeit nicht bewerten,

wie erfolgversprechend die Suche nach einem geeigneten Kristallinstandort zur Umsetzung
eines ewG-Konzeptes in Deutschland ist, da einerseits zu Kristallinvorkommen der geologische
Kenntnisstand geringer ist als fiir Salz und Tonstein, und da der vorhandene Kenntnisstand nicht
unbedingt die Erwartung stiitzt, dass ein geeigneter Kristallinstandort, an dem das ewG-Konzept
umgesetzt werden kann, noch gefunden wird®.

Beim ewG-Konzept haben die Behélter die Aufgabe, wéahrend des Endlagerbetriebes (wenige

geologische, Barrieren nach Verschluss des Endlagers wirksam werden, Zudem miussen die

Abfallbehélter, eine sichere Handhabung unter Strahlenschutzbedingungen ermdglichen. Dieselben

Sicherheitsfunktionen werden von den Behéltern wahrend eines festgelegten Zeitraumes fir eine
(eventuelle notwendige) Riickholung in der Betriebsphase (s.a. Kapitel 5.58) gefordert. Nach
Verschluss des Endlagers sollen die Abfélle bis zu 500 Jahre bergbar sein, woraus sich Anforderungen
an die mechanische Stabilitdt des Behélters und seine Korrosionsbestandigkeit ergeben (s.a. Kapitel

2 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2010). Sicherheitsanforderungen an
die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle.

8 Konfigurationstyp Bb nach AKEnd. Vgl. AKEnd (2002). Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte, S. 131ff.

5 BGR-Studie von 2007 (noch erganzen)
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6.7.4). Ab dem Zeitpunkt, nach dem die Bergbarkeit keine Anforderung mehr ist, muss der Behélter im
ewG-Konzept keine Barrierefunktion mehr tibernehmen, da die Langzeitsicherheit des Endlagersystems
durch die Integritat des ewG nachgewiesen wird, und im Sicherheits- und Nachweiskonzept von
langzeitigen Eigenschaften der Behdlter kein Kredit genommen werden soll. Dies stellt einen
wesentlichen Unterschied zum nachfolgend beschriebenen sogenannten "Behélterkonzept" dar.

5.5.2.2 Konzept der langzeitsicheren technischen Barrieren (Behalterkonzept)

Wenn das Wirtsgestein keine ausreichende Barriere darstellt (z.B. bei einem kliiftigen Kristallingestein),
dann missen technische Barrieren den Einschluss der Abfélle sicherstellen. Im sogenannten
Behélterkonzept ist diese Barriere in erster Linie ein Abfallbehdlter, der langfristig entsprechend dicht
sein muss. Damit er diese Funktion auch tiber den Nachweiszeitraum von bis zu einer Million Jahre
Ubernehmen kann, wird er zusatzlich eine,Schutzschicht (der,sogenannte, "Buffer"), bestehend aus einer

mehrere Dezimeter dicken, quellfahigen Bentonitschicht, um den Abfallbehélter eingebaut,

Das Behalterkonzept wird heute bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle in Kristallingestein (z.B. in
Schweden) zugrunde gelegt (siehe Kapitel 4.3.3 und Kapitel 6.7). Dabei Gbernimmt der Behélter tber
den gesamten Nachweiszeitraum von einer Million Jahre die wesentliche Barrierefunktion. Fir
Schweden sei noch angemerkt, dass auf Grund der geologischen Verhdltnisse in Schweden keine
anderen Wirtsgesteine als Kristallin fir einen Endlagerung zur Verfiigung stehen. In[Frankreich und der
Schweiz list man von einer Endlagerung im Kristallingestein, bei der das Behélterkonzept zugrunde
gelegt wird, wieder abgekommen. Anforderungen an die Riickholbarkeit wéhrend des Betriebs und eine
sich anschlieBende Phase der Bergbarkeit nach Verschluss des Endlagers sind gleichermallen zu
berticksichtigen. Der Behalter ist also im Unterschied zum ewG-Konzept nicht nur fir die Betriebsphase
des Endlagers und einen nachfolgenden Bergbarkeitszeitraum sicherheitsrelevant, sondern fiir den
gesamten Nachweiszeitraum.

Als Behdlter sind in derartigen Endlagerkonzepten derzeit Kombinationen aus mechanisch stabilen
Innenbehdltern aus Sphéroguss und korrosionsbestdndigen AuRenbehaltern aus dickwandigem Kupfer
vorgesehen. Zusétzlich wird der Behélter im Einlagerungshohlraum mit einer Bentonitschicht, dem
"Buffer", ummantelt. Bentonit ist ein stark quellféhiger Ton, der bei Zutritt von Feuchtigkeit quillt und
dadurch den eingeschlossenen Behdlter gegenuber Wasser (bzw. Salzlosungszutritt) | aus seiner
unmittelbaren Umgebung abschottet. Nach dem Quellen ist die Durchlassigkeit des Buffers sehr gering
(ca. k = 10t m/s bis 10-*2 m/s), eine potenzielle Migration von Stoffen (e.g. Radionukliden) durch den
Buffer ist auf Diffusionsvorgénge beschrénkt. Voraussetzung ist allerdings, dass das als Buffer
eingesetzte Bentonitprodukt® sorgfaltig und mit einer ausreichenden Dichte um die Abfallbehalter
herum eingebaut wird, und dass unmittelbar im Bereich des Buffers keine oder nur geringfligige
Erosionsvorgénge zu erwarten sind.

Das umgebende Wirtsgestein hat beim Behalterkonzept die Aufgabe, die mechanische Stabilitat der
Einlagerungshohlrdume wahrend der des Endlagerbetriebs sicher zu stellen. Die Tiefenlage des
Endlagerbergwerks bewirki, dabei in erster Linie den Schutz der eingelagerten Abfélle gegenuber
exogenen Einflussen (Eiszeiten, Erosion). Das Wirtsgestein Ubernimmt nicht, oder nicht maRgeblich,
die Aufgabe, wéahrend des Nachweiszeitraums einen Kontakt mit Wasser oder einen Radionuklidaustrag
zu verhindern. Die Verhinderung des Wasserzutritts und Radionuklidaustrags , werden fur den
Langzeitsicherheitsnachweis hauptsachlich von Behélter und Buffer wahrgenommen.

Trotzdem wird man auch bei einem Endlagerkonzept, dem das Behalterkonzept zugrunde liegt, eine
Wirtsgesteinsformation auswahlen, die ein relativ hohes Isolationsvermdgen gegentber Einflissen aus
der Biosphare hat. |Derartige Kombinationswirkungen llassen sich fiir einen Nachweis der
Langzeitsicherheit des Endlagersystems nutzen. Der Nachweis des sicheren Einschlusses beruht dann
auf einer integrierten Betrachtung des Zusammenspiels von technischen und geotechnischen Barrieren
und Wirtsgesteinseigenschaften. Dabei wird z.B. im schwedischen Sicherheitsnachweis darauf
abgezielt, dass ein geringer Prozentsatz an Behalterversagen wéhrend des Nachweiszeitraums nicht
ausgeschlossen werden kann, dass dieser aber nur zu einer geringfligigen Freisetzung von
Radionukliden in die Biosphare unterhalb von Grenzwerten fiihren darf. Das schwedische Konzept
miisste hier auf eine Ubertragbarkeit auf deutsche Verhéltnisse noch gepriift werden.

6 Es werden international verschiedene Mischungen und Produktformen entwickelt.
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5.5.2.3 Stellung von ewG-Konzept und Behalterkonzept im Standortauswahlverfahren

Nach Auffassung der Kommission hat das Konzept des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs den
Vorteil, dass es hinsichtlich der nachzuweisenden Langzeitsicherheit auf geologischen Eigenschaften
des Endlagersystems basiert, die an geeigneten Standorten als vergleichsweise solide prognostizierbar
angesehen werden konnen. Technische und geotechnische Barrieren konnen die Robustheit des
Endlagersystems erhdhen, die geforderte Langzeitsicherheit ist im Nachweisverfahren hiervon aber
nicht abhangig. Demgegeniiber ist das Vertrauen auf eine i. W. technisch durch den Behélter begriindete
Langzeitsicherheit bei einem, Nachweiszeitraum von einer Million Jahren zunéchst geringer als das
gegenuber einer geowissenschaftlich begriindeten Prognose. Nicht umsonst ist der Nachweiszeitraum
von einer Million Jahren urspriinglich aus dem ewG-Konzept und einer auf geologischen Barriere(n)
basierenden Nachweisfiihrung abgeleitet worden.

Fir die Kommission ist also das ewG-Konzept hinsichtlich seiner Nachweissicherheit das robustere.
Dabei erscheinen Endlagerkonzepte, deren Langzeitsicherheit auf der Ausweisung eines (oder mehrerer)
einschlusswirksamer Gebirgsbereiche basiert, in Deutschland grundsétzlich in allen drei diskutierten
Wirtsgesteinstypen realisierbar, vorausgesetzt es werden geeignete Standorte gefunden. Das
Informationsdefizit hinsichtlich der deutschen Kristallinvorkommen gegentber den vorhandenen
Vorkenntnissen zu Salz- und Tonsteinformationen macht sich hierbei nachteilig bemerkbar. Hier bedarf
es in einer frihen Phase des Standortauswahlverfahrens der Abhilfe: Es ist nicht akzeptabel einen
Wirtsgesteinstyp rein aufgrund von Defiziten im Kenntnisstand friihzeitig aus dem Auswahlverfahren
auszuschlieBen] (s.a. Kapitel 6.5.7).

Die Kommission schlieBt, mit Blick auf die in anderen europaischen Staaten, inshesondere in
Skandinavien, verfolgten Endlagerprojekte auf Basis des Behdlterkonzepts nicht aus, dass ein solches
Konzept auch in Deutschland  realisiert werden kann. Dies wiirde aber einen Perspektivwechsel in der
Nachweisphilosophie hinsichtlich der Langzeitsicherheit voraussetzen. Des \Weiteren muss
vorausgesetzt werden, dass ein Behdlter fur einen Nachweiszeitraum von 1 Mio Jahren, der den
deutschen Sicherheitsanforderungen geniigt, entwickelt werden kann. Dabei ist_zu zeigen, dass ein auf
Behéltertechnologie, Buffer und geotechnischen Barrieren basierender Langzeitsicherheitsnachweis zu
einer mindestens gleichwertigen Sicherheitsaussage fiihrt wie bei einem ewG-Konzept in Salz oder
Tonstein. Entsprechende Untersuchungen zum Behdlterkonzept und einem darauf angepassten
Sicherheits- und Nachweiskonzept wéren flr deutsche Standorte noch durchzufiihren, kénnten dabei
aber auf den Entwicklungen in Skandinavien aufsetzen.

Denkbar sind in diesem Zusammenhang auch kombinierte Konzepte, die vorhandene
einschlusswirksame Eigenschaften des Wirtgesteins mit technischen Barrieren kombinieren und in
dieser Kombination eine weitere Nachweismdglichkeit fir den langzeitsicheren Einschluss eréffnen.
Bei einer Betonung der Funktion der technischen Barrieren fir die Langzeitsicherheit wéren auch nicht
nur Eignungsprognosen fur Kristallinstandorte betroffen: Behélterkonzepte lassen sich grundsatzlich in
unterschiedlichen Wirtsgesteinstypen realisieren, also auch in Salz- oder Tonsteinformationen. Sie sind
nicht auf den Wirtsgesteinstyp Kristallin beschrankt.

Wird in Deutschland das Behdlterkonzept neben dem ewG-Konzept ebenfalls zugelassen, miissten auch
die Sicherheitsanforderungen des BMU angepasst werden.
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