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ESK-Ausschuss ENDLAGERUNG RADIOAKTIVER ABFALLE (EL)

Riickholbarkeit: Thesen fiir eine 6ffentliche Diskussion

Die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ist unter den derzeitigen Entsorgungsmadglichkeiten die
zuverldssigste Losung fiir die Entsorgung langlebiger radioaktiver Abfélle, um die Sicherheit zukiinftiger
Generationen vor den radicaktiven Abfillen fiir die geforderten Zeitriume von bis zu einer Million Jahre
nachzuweisen.

Bei der Realisierung der Endlagerung von radioaktiven Abfillen in tiefen geologischen Formationen kommt
immer wieder die Diskussion auf, ob diese ,riickholbar* durchgefiihrt werden soll. Dabei vertreten viele die
Meinung, dass ,,Riickholbarkeit“ auf jeden Fall die Sicherheit der Endlagerung erhoht.

Ob diese Meinung trégt, muss vor dem Hintergrund der technischen und geologischen' Zusammenhéinge
diskutiert werden. Der Endlagerausschuss der Entsorgungskommission hat deshalb dieses Thesenpapier und
ein ausfithrlicheres Diskussionspapier erstellt, in dem diese Zusammenhinge beschrieben werden.

Grundproblem 1: Offenhalten schafft Wegsamkeiten.

Ziel der Endlagerung ist der Schutz des Menschen vor den radioaktiven Abfillen durch den Einschluss der
Abfille. Aus einem Endlager kénnen radioaktive Stoffe nur dann in die Umgebung gelangen, wenn Wasser
die Abfille erreicht, sie auflsst und dann mit radioaktiven Stoffen beladen den Lebensraum des Menschen
erreicht. Ein dicht verschlossenes Endlager verhindert den Zutritt von Wasser zu den endgelagerten Abfillen.
Selbst bei einem nicht auslegungs- und bestimmungsgemaB funktionierenden ,,schlechten” Verschluss wiirde
nur vergleichsweise wenig Wasser zu den Abféllen gelangen.

Ein langfristig offen gehaltenes Endlager widerspricht dem Ziel des Einschlusses; es birgt die potentielle
Gefahr, dass durch die offenen Zuginge so viele Wegsamkeiten vorhanden sind, dass bei einem
Wassereinbruch groBe Mengen radioaktiven Materials aufgelost werden und aus dem Endlager in die
Umgebung freigesetzt werden kénnten. AuBerdem birgt es die Gefahr, dass spitere Generationen nicht mehr
die Mittel haben, fiir einen sicheren Verschluss des Endlagers zu sorgen.
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Grundproblem 2;: Wem oder was vertraue ich?

Es ist festzustellen, dass die Argumente pro und contra Rilckholbarkeit verschiedene Grundsitze fiir die
Vertrauensbasis zu Grunde legen: Eine argumentative Richtung setzt ihr Vertrauen stark auf die geologischen
Gegebenheiten und technischen Méglichkeiten sowie die Prognostizierbarkeit und Quantifizierbarkeit der am
Standort und im Untergrund ablaufenden Prozesse, wihrend die andere Richtung ihr Vertrauen in das
menschliche Handeln jetzt und in der Zukunft, also der Gesellschaft (und deren Entwicklung) ausspricht.
Daraus resultiert, dass das System ,Endlager” tendenziell entweder einem natiirlich-technischen System
anvertraut oder die Verantwortung fiir das Endlager in die Hinde der Gesellschaft gelegt wird,

Wichtig: Unterscheidung der Begriffe

In der Diskussion um Reversibilitét, Riickholbarkeit und Riickholung wird oft wenig genau definiert, was
eigentlich gewollt ist:

¢ Geht es um die Reversibilitiit von Entscheidungen? Dann ist es wichtig, die Prozesse der Festlegung
umkehrbar zu gestalten. Wichtige Entscheidungen sind z.B. die Festlegung des Standortes und der
technischen Konzeption des Endlagers, oder die Festlegung, dass das Endlager oder bestimmte
Einlagerungsbereiche jetzt verschlossen werden, Auch die Entscheidung, jetzt eine Riickholung
einzuleiten, gehort dazu.

* (eht es um die Riickholbarkeit? Dann ist es wichtig, dass in jeder festzulegenden Zeitperiode
technische Mdgglichkeiten bestehen, gegebenenfalis die Abfille wieder aus dem Endlagerbergwerk
herauszunehmen.,

¢ Geht es um die Riickholung bzw. Bergung? Damit ist dann die Durchfithrung konkreter MaBnghmen
zur Herausnahme der Abfille aus dem Endlager angesprochen.

Wichtig: Unterscheidung der Zeitperioden

Wichtig fiir die Diskussion ist es, die Zeitperioden zu unterscheiden, iiber die gesprochen wird. Denn
technisch liegen sehr unterschiedliche Bedingungen vor. Dies verdeutlicht die nachfolgende Abbildung:
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e Zeitperiode vor der Betriebsphase:

Die Abfille befinden sich noch nicht im Endlager; ggf. besteht eine ,,Geféhrdung” durch die Abfille an den
jeweiligen Zwischenlagerstandorten. In dieser Zeitperiode werden aber wichtige Festlegungen getroffen: der
Standort, und damit die Wahl der geologischen Randbedingungen, das technische Konzept und die
Organisationsform des Endlagerers, von der die Zuverldssigkeit deutlich abhéngt. Als planerische Schritte
konnen diese relativ leicht reversibel gestaltet werden; nur begrenzt reversibel ist z. B. die
Abfallkonditionierung.

e Zeitperiode Betriebsphase:

Das Endlager ist genehmigt, gebaut und hat seinen Betrieb aufgenommen. Zunichst milssen die Abfille in
das Endlager gebracht und dort eingelagert werden. Dies wird voraussichtlich einige Jahrzehnte dauern.
Wihrend des Einlagerungsbetriebs sind die meisten Endlagerhohlriume zuginglich. Im und um das
Endlagerbergwerk bestehen Méglichkeiten, das Verhalten der Gesteine, der technischen Einbauten und der
Abfille intensiv zu beobachten und mit Vorausrechnungen zu vergleichen, In dieser Zeitperiode miissen zur
Gewihrleistung der Betriebssicherheit wirksame Mafnahmen zur Verhinderung eines nicht beherrschbaren
Wassereinbruchs ergriffen werden und entsprechende technische Ausriistung vorgehalten werden. Solange
das Lager offen ist, konnen die eingelagerten Abfille mit relativ geringem Aufwand wieder riickgeholt
werden.
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® Zcitperiode ,friihe* Nachbetriebsphase:

Diese Phase dauert einige Jahrhunderte. Das Endlager ist jetzt verschlossen und es bendtigt keine
menschlichen Eingriffe mehr zur Aufrechterhaltung der Sicherheit. Trotzdem l3uft ein
Nachiiberwachungsprogramm. Die Lage der Abfille im Endlager ist genau dokumentiert. Die Dokumentation
wird bestméglich an die ndchsten Generationen weitergegeben, In dieser Zeit wire beim Aufireten
unvorhergesehener Probleme eine Riickholung mdglich, z. B. durch ein Wiedertffnen des verschlossenen
Bergwerkes oder durch das Auffahren eines neuen Bergwerkes, von dem aus die Abfille erreicht werden
kénnen,

s Zeitperiode ,spiitere® Nachbetriebsphase;

Die langlebigen radiaktiven Abfiille milssen iiber eine Million Jahre sicher eingeschlossen bleiben. Wenn die
Kenntnis iiber das Endlager verloren gegangen ist, kommt es entscheidend darauf an, dass die
Vorausberechnungen und die technischen MaBnahmen dazu gefithrt haben, dass der sichere Einschluss
erhalten bleibt. Wire dagegen das Endlager zu diesem Zeitpunkt nicht schon léngst sicher verschlossen,
konnte eindringendes Wasser zur massiven Freisetzung aus dem Endlager fithren.

Fazit
Insgesamt kommt der Endlagerausschuss der Entsorgungskommission zu folgenden Schlilssen:

e Bei der Diskussion um die Riickholbarkeit miissen auf jeden Fali auch die sicherheitstechnischen
Probleme gesehen werden; deshalb diirfen Forderungen hinsichtlich der Riickholbarkeit nicht zv einer
sicherheitstechnischen Verschlechterung der Endlagerung fiihren.

¢ Die Sicherheit der Endlagerung stiitzt sich auf den Einschluss der Abfille und muss darauf beruhen,
dass nach Verschluss des Endlagers keine menschlichen Eingriffe mehr zur Aufrechterhaltung der
Sicherheit notwendig sind (Wartungsftreiheit).

» Aus Sicherheitsgriinden sind die Endlagerhohlriume mit endgelagerten Abfillen und das Endlager
insgesamt so schnell als m&glich so zu verschliefen, damit ein Wassereinbruch nicht zu Freisetzungen
fithrt. Eine weitere Offenhaltung wiirde nur unnétig Wegsambkeiten fiir eindringendes Wasser schaffen.

* Wihrend der einige Jahrzehnte dauernden Betriebsphase sind auf jeden Fall alle sinnvollen
MaBnahmen zu treffen, mit denen die Entwicklung beobachtet werden kann. Insbesondere sind die
Vorausberechnungen intensiv zu iiberpriifen. Soweit sich daraus Zweifel an der zukiinftigen Sicherheit
ergeben, sind entsprechende GegenmaBnahmen zu treffen bzw. die Abfille riickzuholen.

« Wihrend einer ,friihen” Nachbetriebsphase von einigen Jahrhunderten nach Verschluss des Endlagers
ist trotz der Wartungsfreiheit ein Nachiiberwachungsprogramm (von der Tagesoberfléche aus) sinnvoll.
Von zentraler Wichtigkeit ist die moglichst lange Erhaltung der Dokumentation iber Art und genaue
Lage der Abfille, die im Anforderungsfall die Planung einer Rilckholung ermdglicht.
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1 Grundlagen

1.1 Einleitung

Das deutsche Atomgesetz schreibt vor, alle radioaktiven Abfille durch Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen innerhalb Deutschlands zu entsorgen. Die Gewihrleistung einer sicheren Endlagerung ist dabei
eine Aufgabe des Bundes. Ziel der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ist der Einschluss der
radioaktiven Abfille, um sie von der belebten Umwelt tiber Zeitriume in der GréBenordnung von einer
Million Jahre fernzuhalten. Einschluss bedeutet in diesem Kontext, dass die Freisetzung und der Transport
von Radionukliden so weit behindert werden, dass die Sicherheitsprinzipien und die Schutzziele innerhalb
des Nachweiszeitraums eingehalten werden (Handbuch GRS-247). Langfristig nicht zu vermeidende
Radionuklidfreisetzungen sollen so gering gehalten werden, dass sie nicht zu einem erhdhten Risiko fur
Mensch und Umwelt fithren. Dies beinhaltet das Prinzip der ,Konzentration® der Abfille im Gegensatz zu
friiheren Uberlegungen, radioaktive Abfille durch Verdiinnung z.B. durch Einleitung ins Meer zu entsorgen.
Ein weiteres Ziel besteht darin, einen langfristig wirksamen Schutz vor einem unbeabsichtigten menschlichen
Eindringen zum Abfall zu gewdhrleisten. AuBerdem ist damit der Zugriff auf Spaltmaterial wesentlich
erschwert. Die ESK ist zusammen mit vielen deutschen Fachorganisationen und in Ubereinstimmung mit
internationalen Verlautbarungen der OECD/NEA, TAEA und der kiirzlich verabschiedeten EU-Richtlinie zur
Entsorgung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfille (EU 2011) der Meinung, dass nur mit der
Endlagerung radioaktiver und insbesondere hochradioaktiver Abfille in tiefen geologischen Formationen eine
nachsorgefreie Gewihrleistung der Sicherheit von Mensch und Umwelt (,,passive Sicherheit”) erreicht
werden kann. ‘

Im Rahmen der offentlichen Diskussion zum Thema Endlagerung werden in der letzten Zeit vielfach
Endlagerungskonzepte mit der Option der Rilckholbarkeit gefordert. Diese Forderung ist oftmals mit der
Ansicht verbunden, dass technische Mafinahmen fiir eine spiitere Riickholung des Abfalls aus dem Endlager.
die Sicherheit eines Endlagerkonzepts erhtthen kénnten. Andere Argumente zielen dahin, ggf. zukinftig
verfiigbare technische Verfahren abzuwarten, um den Abfall besser entsorgen oder als Energiequelle nutzen
zu konnen. Der Endlagerausschuss der ESK (ESK-EL) erachtet es fir notwendig, sich der &ffentlichen
Debatte um Riickholung/Riickholbarkeit zu stellen. Im Folgenden werden daher Argumente pro und contra
Riickholbarkeit nach thematischen Schwerpunkten gesammelt und einander gegeniibergestellt, wie sie den in
der Offentlichkeit geftihrten Diskussionen zugrunde liegen. Sie sind nicht umfassend und erschépfend, sollen
jedoch dem Einstieg in eine weitergehende Diskussion dienen. Ein hier vorweggenommenes erstaunliches
Ergebnis ist, dass vielfach shnliche Argumente fiir und gegen Riickholbarkeit angefiihrt werden. So werden
beispielsweise ethische Grundsitze der Generationengerechtigkeit angeflirt, um fiir und gegen
Riickholbarkeit zu pladieren. Ahnliches gilt fir die Einschétzung der Sicherheit eines Endlagers mit und ohne
Riickholbarkeit.

Um Rickholbarkeitskonzepte bewerten zu kénnen, erscheint es erforderlich, nochmals die Grundlagen und
Ziele einer nachhaltig sicheren Endlagerung zu nennen. Daran angelehnt soll klargestellt werden, welche
technischen MaBnahmen ergriffen werden miissen, um Abfille riickholbar lagern zu kénnen, und welche
Konsequenzen diese flir ein Endlagerkonzept haben. Eine wichtige Rolle spielen hier die zu betrachtenden
Zeitraume: Sollen MaBnahmen ergriffen werden, um den Abfall fiir einige Jahrzehnte, solange ein Endlager
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sich noch im Betrieb befindet, riickholen zu kdnnen, oder
soll Riickholbarkeit iiber hunderte Jahre oder sogar noch
linger gewdhrleistet sein? Der Zeitaspekt wirkt sich
erheblich auf die technische Auslegung, aber auch auf
die Langzeitsicherheit eines Endlagers aus, Die
Komplexitdt des Themas erfordert dariiber hinaus eine
eindeutige Definition von Begriffen: Wie unterscheidet
sich beispielsweise die Riickholung von Abfillen von
einer Bergung (siehe Textkasten)? In Kapitel 3 wird die
Position des ESK-EL zum Thema Riickholbarkeit
dargestellt.

Das Papier beschrinkt sich in seiner Diskussion jedoch
auf solche Wege, die mittelfristig, d.h. innerhalb der
nichsten Jahrzehnte zu einem
Endlagerbergwerk fithren sollen. Konzepte wie
langzeitlich offen zu lassende Zwischenlager im
geologischen Untergrund oder Langzeitzwischenlager im
oberflichennahen Untergrund oder direkt an der
Erdoberfliche werden hier nicht behandelt. Es ist die
Uberzeugung der ESK, dass solche Konzepte fiir den
langfristig sicheren Umgang mit radioaktiven Abfillen,
d.h. tber Zeitriume von hunderttausenden von Jahren
eindeutig nicht geeignet sind.

verschlossenen

1.2 Grundlagen und Ziele einer nachhaltig
sicheren Endlagerung

Ein nachhaltig wirkendes Endlagerkonzept muss die
langfristige Sicherheit und den Einschluss der Abfille
und damit jhr Fernhalten von Mensch und Umwelt
gewidhrleisten. Die Schutzfunktionen werden durch das
nachweisbar langzeitstabile geologische Wirtsgestein
und die technischen Barrieren {ibernommen. Im
Unterschied zur Zwischenlagerung besteht bei der
Endlagerung keine Absicht, den Abfall zu einem
spiteren Zeitpunkt wieder zuriickzuholen.

Alle untersuchten Endlageroptionen haben gemein, dass iiber sehr lange Zeitriume eine Freisetzung von
radioaktiven Stoffen nicht absolut ausgeschlossen werden kann. Daher ist von einer nachhaltigen Entsorgung
die langfristige Begrenzung moglicher Freisetzungen von Radionukliden auch Uiber den Nachweiszeitraum

von | Million Jahre hinweg zu fordern durch:

* den Einschluss der radioaktiven Abfille,

Begriffe und Definitionen

Endlagerung: Einschluss/Isolation radioaktver
Abfille in tiefen geologischen Formationen ohne die
Intention einer Riickholung. Endlager
(Endiagersysteme) kénnen ohne oder mit
Beriicksichtigung einer Option ,Rilckholbarkeit”
konzipiert und realisiert werden. Ausschlaggebend
fiir Konzeption und Realisierung sind gesetzliches
und untergesetzliches {(nationales) Regelwerk.

Lagerung mit Uberwachung: Sichere
Aufbewahrung radicaktiver Abfalle mit der Intenticn
einer Ritckholung, ggf. in einer untertiigigen
Entsorgungseinrichtung (die dann aber nicht als
Endlager konzipiert und genehmigt ist).

Reversibilitdt (engl. reversibility): Méglichkeit
der Umkehrung eines oder mehrerer Schritte in allen
Phasen des Prozesses der Endlagerentwicklung:
Endlagerplanung und -auslegung, Bau und Betrieb
des Endlagers bis hin zur vélligen Riickabwickiung.

Riickholbarkeit (engl. retrievability): Im
Endlagersystem implementierte konzeptionelle und
technische MaRnahmen, die es erméglichen oder
erleichtern, den eingelagerten radicaktiven Abfall
zuriickzuholen.

Riickholung (engl. retrieval): Die aktive
MaRnahme der Ritckholung von Abfallbehéltern,

Bergung (engl. recover]): Die aktive Mafnahme
der Bergung des Abfalls bzw. der Abfallbehilter,
Hiermit ist generell die Riickholung der Abfalle zu
einem fortgeschrittenen Zeitpunkt gemeint, bei der
die Integritit der Abfallbehilter nicht mehr
notwendigerweise gewahrleistet ist,

Proliferation (engl. proliferation):
Weiterverbreitung bzw. Weitergabe von
Nuklearmaterial zur Herstellung von
Massenvernichtungswaffen.

Kernmaterialiiberwachung (engl.
safeguards): Absicherungsmafinahmen zur
Unterbindung der Proliferation von Nuklearmaterial.
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¢ die Ver- oder Behinderung der Freisetzung von Radionukliden sowie
» die Riickhaltung méglicherweise freigesetzter Radionuklide in Barrieren des Endlagersystems.

Ziel eines nachhaltigen Endlagerkonzepts ist es, zu gewtihrieisten, dass

« kein erhShtes Risiko fiir Mensch und Umwelt durch Freisetzungen von Radionukliden zu besorgen
ist,

* Vorsorge gegen die Mdglichkeit von unbeabsichtigtem menschlichem Eindringen in die Abfille und
die damit verbundenen Auswirkungen getroffen wird.

Nach Einschétzung vieler deutscher Gremien und Institutionen (AKEnd, BfS, BGR, ESK, GRS etc.) und
internationaler Fachgremien (der OECD/NEA, IAEA, EU etc.) kann die Endlagerung radioaktiver Abfille in
tiefen geologischen Formationen diese Anforderungen und Ziele am sichersten erflillen. Sie weist die
folgenden Vorteile auf:

o Sie trigt dem international akzeptierten Prinzip des Konzentrierens und des Einschlusses der
Schadstoffe Rechnung.

¢ Sie ist auf Basis hinreichend bekannter Techniken fiir die in Deutschland endzuniagernden
radioaktiven Abfille mit vertretbarem und wirtschaftlich angemessenem Aufwand realisierbar,

¢ Die Unfallméglichkeiten und —risiken, einschlieBlich der Gefahren durch Terrorismus, sind bei der
wartungsfreien Endlagerung in geeigneten tiefen geologischen Formationen signifikant geringer und
erheblich zuverldssiger vorhersagbar als bei der auf fortdauernde aktive Eingriffe und konstante
Bewachung angewiesenen Aufbewahrung an der Erdoberflédche.

¢ Bei richtiger Wirtsgesteins- und Standortauswahl sowie richtiger Endlagerauslegung sind mégliche
Freisetzungen radioaktiver und chemotoxischer Abfallbestandteile in die Biosphére (Lebensraum des
Menschen) langfristig auf einen so geringen Umfang begrenzt, dass die heute geltenden
Schutzstandards auch iiber sehr lange Zeitrdume sicher eingehalten werden kénnen.

In Deutschland ist fiir alle radioaktiven Abfllle die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen
vorgesehen, wobei entsprechend den hierzulande vorliegenden geologischen Gegebenheiten (siche BGR,
2007) in erster Linie Steinsalz und Tonstein als mégliche Wirtsgesteinsformationen untersucht werden. Nach
der Einlagerung werden verbleibende Hohlrdume mit Versatzmaterial verfiillt und Einlagerungsbereiche und
Schéchte mit einem gestaffelten System geeigneter Verschlusssysteme abgedichtet. Mit diesen Mallnahmen
soll erreicht werden, dass kein oder nur geringste Mengen Grundwasser zu den Abfillen vordringen. Fiir ein
Endlager in tiefen geologischen Formationen, in einer Tiefe von mehreren hundert Metern unter der
Erdoberfliche, ist eine Mobilisierung von Radionukliden nur durch den Zutritt von Grundwasser denkbar.
Aus diesemn Grund sind eine moglichst vollstindige Verfilllung aller Hohlriume und ein dichter Verschluss
von hiichster Wichtigkeit fiir die Langzeitsicherheit eines Endlagers.

Technische Konzepte, die die Riickholung von Abfillen ermdglichen oder erleichtern sollen, erfordern
notwendigerweise ein Offenhalten von Teilen des Endlagers. Damit erhoht sich grundsitzlich die
Wabhrscheinlichkeit eines Wasserzutritts zu den verfligbaren Hohlriumen und damit auch zum eingelagerten
Abfall.
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Details zum deutschen Endlagerkonzept finden sich im Anhang Al.

1.3 Die Riickholbarkeit in den Sicherheitsanfordernngen des BMU

Bereits heute sind in Deutschland gewisse Riickholbarkeitsmafinahmen in einem Endlager zu
beriicksichtigen. In den neuen Sicherheitsanforderungen des BMU (2010) wird Bezug zum Thema
Riickholung / Riickholbarkeit hergestellt.

In Kapitel 8, ,,Endlagerauslegung® wird unter Punkt 8.6 festgehalten:

Abfallbehdlter miissen unter Beriticksichiigung der darin verpackten Abfallprodukte und des sie
umgebenden Versatzes folgende Sicherheltsfunktionen erfiillen: '

Fiir die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der Abfallbehdlter bei einer
eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen Endlager fiir einen Zeitraum von 500
Jahren gegeben sein. Dabei ist die Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu beachten.

In der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schdchte oder Rampen muss eine Riickholung der
Abfallbehditer moglich sein.

Mafinahmen, die zur Sicherstellung der Méglichkeiten zur Riickholung oder Bergung getroffen werden,
diirfen die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht beeintrdchtigen.

Damit schreibt der BMU vor, dass in einem Zeitraum von mehreren Jahrzehnten, in dem ein Endlager in
Deutschland voraussichtlich betrieben werden wird, hochradioaktive wirmeproduzierende Abfille riickholbar
gelagert werden miissen. Die Forderung nach Mindestbehélterstandzeiten soll eine mégliche Bergung der
Abfille aus einem verschlossenen Endlager, in dem alle Hohlrfiume weitestgehend verflillt wurden, auch {iber
l&ngere Zeitriume erleichtern.

1.4 Varianten und Zeitskalen der Endlagerung radicaktiver Abfille mit und ohne einer Option der
Riickholbarkeit

Die Umsetzung eines Riickholbarkeitskonzepts in einem realen Endlagerprojekt und die Konsequenzen fiir
Endlagerbau und -sicherheit sind eng gekoppelt an die Zeitrdume, tber die eine Riickholung des Abfalls
ermbglicht werden soll (Abb. 1), Verschiedene Varianten einer zeitnahen (d.h. im Zeitraum von maximal
wenigen hundert Jahren zu einem Verschluss kommenden) Endlagerung mit und ohne Riickholbarkeitsoption
sind;

»  Zeitnahe Endlagerung und Verschluss des Endlagers ohmne Riickholbarkeitsoption
*  Nach Verschluss Ubergang in die Phase passiver Sicherheit
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= Zeitnahe Endlagerung und Verschluss des Endlagers mit potenzieller Riickholbarkeit aber
ohne gravierende technische Eingriffe in das Endlagerkonzept
»  Nach Verschluss Ubergang in die Phase passiver Sicherheit, jedoch mit Manahmen, um
eine potenzielle Riickholung zu erleichtern (z.B. durch Forderung nach verldngerten
Behdlterstandzeiten).

* Zeitnahe Endlagerung mit der Option der Riickholbarkeit bis zum Verschluss
» Wiahrend der Betriebsphase des Endlagers wird mit der Betriebsmannschaft und der
vorhandenen Ausriistung die Riickholung sichergestellt.
+ Nach dem Verschluss geht das Endlager in die Phase passiver Sicherheit tiber.

s Zeitnahe Endlagerung und Verschluss des Endlagers mit zeitlich begrenzter Option der
Riickholbarkeit
» Nach Verschluss Ubergang in die Phase passiver Sicherheit, jedoch mit
Auslegungsanforderungen an die Riickholbarkeit fiir einen bestimmten Zeitraum

u  Zeitnahe Endlagerung und Verschluss des Endlagers mit zeitlich nicht klar definierter Option
der Riickholbarkeit
* Nach Verschluss Ubergang in die Phase passiver Sicherheit, jedoch mit

Auslegungsanforderungen an eine langfristige Riickholbarkeit

Abb. 1 zeigt eine schematisierte Zeitskala fiir ein Endlagerprojekt.
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Abb. 1 Zeitskala fiir mdgliche Riickholungskonzepte (modifiziert nach Blommaert 2010).
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Bevor das Endlager in Betrieb gehen kann, werden im Rahmen von Forschungsarbeiten und Planungen
Endlagerkonzepte konkretisiert sowie Standorte ausgewihlt, ausfithrlich erkundet und charakterisiert. Das
Endlagerprojekt muss anschlieend ein Genehmigungsverfahren durchlaufen.

Wihrend des Baus und des Betriebs werden die Eigenschaften der Endlagerbereiche und dessen Bestandteile
kontinuierlich weiter iiberwacht und die Ergebnisse der Untersuchungen mit Vorgaben abgeglichen.
Gegebenenfalls kann das Endlagerprojekt in dieser Phase angepasst bzw. verdndert oder auch beendet
werden. Sukzessive erfolgt das Auffahren von Einlagerungsbereichen, die Einlagerung von Abfillen und
Verfiillung und Verschluss von Hohlrdumen.

Einige Endlagerprojekte (z.B. Schweiz) sehen nach erfolgter Einlagerung und Hohlraumverfillung eine
Beobachtungsphase fiir einen Teil des Endlagers vor, um die erwartete Endlagerentwicklung zu Uiberprilfen.

Nach vollstindigem Verschluss des Endlagerbauwerks beginnt die Nachbetriebsphase, in der die
Endlagerbarrieren ihre passive Sicherheitsfunktion ibernehmen und evtl. Bauwerke an der Erdoberfliéiche
beseitigt werden. Informationen {iber das Endlager sowie die darin enthaltenen Abfille werden archiviert und
so lange als moglich erhalten. In hunderten bzw. tausenden von Jahren nach Endlagerverschluss muss mit
[nformationsverlust gerechnet werden. Es ist {iber lange Zeitriume mit Korrosion der Abfallbehalter und
Degradation der anderen technischen Barrieren zu rechnen.

In der Planungsphase fiir ein Endlagerkonzept kdnnen prinzipiell Manahmen vorbereitet werden, die die
Rilckholbarkeit von Abfallgebinden érmﬁglichcn oder zumindest erleichtern. Dazu gehdren z. B. die
Verwendung besonders korrosionsbestéindiger Behéltermaterialien (z.B. Kupferbehélter im skandinavischen
Endlagerkonzept), die Konzeption von Bergungsmaschinen bzw. MaBnahmen, Einlagerungsstrecken,
Zugangstunnels und Schéchte so zu stabilisieren bzw. offenzuhalten, dass eine Riickholung nach heutigen
Gesichtspunkten technisch und Skonomisch realisierbar wird. Prinzipiell konnen alle Schritte des
Endlagerbaus und -betriebs noch bis zum endgiiltigen Verschluss des Bauwerks zurlickgenommen werden,
wenn sich die Notwendigkeit ergibt. Der Zeitraum, Uiber den eine Riickholbarkeit ermdglicht werden soll,
wird grundsitzlich dadurch begrenzt, dass Informationen iiber das Endlager fir die Realisierung einer
Rilckholung verfiigbar sein miissen, Je langer ein Endlagerbergwerk offen gehalten wird, umso unsicherer
werden Planungen beziiglich Abfallriickholung bzw. vollstindigem Endlagerverschluss. Von Beginn des
Einlagerungsbetriebes an werden die Einlagerungsbereiche zur Minimierung der Hohlrdume mit Versatz oder
Puffermaterialien verfullt. Je weiter die Verfiillung der Resthohiréiume vorangeschritten ist, desto schwieriger
und aufwiindiger werden die RiickholmaBnahmen. Eine Bergung des Abfalls lange Zeit nach dem Verschluss
des Endlagers ist nur mit relativ groflem technischen Aufwand zu bewerkstelligen.

Am Beispiel verschiedener Wirtsgesteine (Steinsalz, Ton, Kristallin) sollen im Folgenden die
Zusammenhinge zwischen Wirtsgestein, Riickholbarkeit und Anforderungen an die Lagerauslegung
illustriert werden. Die folgenden Ausfiihrungen beinhalten nur eine sehr beschrinkte und keineswegs
vollstindige Betrachtung.

‘Die hohe Wirmeleitfihigkeit von Steinsalz erlaubt die Konzeption eines relativ kieinen Endlagers mit hoher
Einlagerungsdichte von wirmeentwickelnden Abfallgebinden. Gleichzeitig beschleunigen die von den
Abfillen ausgehenden hohen Temperaturen die Hohlraumkonvergenz und die Kompaktionsrate des Versatzes
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und sorgen aufgrund der erhthten Kriechfihigkeit des Salzes fiir einen raschen Verschluss der
Einlagerungsbereiche. Die relativ hohen Temperaturen, die sich im Endlagerbereich nach Einlagerung von
wérmeentwickelnden Abfillen einstellen, kdnnen eine mdgliche Riickholung der Abfille vorlibergehend
wegen hoher Temperaturen im Arbeitsbereich und der daraus resultierenden hohen Plastizitit des
Salzgesteins fiir einige hundert Jahre erschweren. Durch verschiedene MaBnahmen (z.B.
Bewetterungsmafinahmen, geringere Beladung der Behilter etc.) ldsst sich die Temperatur im Endlager
begrenzen. Niedrigere Temperaturen verlangsamen allerdings die Rate der Versatzkompaktion und
verldngern damit die Zeit bis zu einem gewiinschten vollstindigen Einschluss der Abfallgebinde. Bei einer
Endlagerung in anderen Wirtsgesteinen, wie Kristallin- und Tongestein, die weniger gut wirmeleitend sind
und die vom Behélter durch eine Bentonitverfiillung getrennt sind, wird die Obergrenze fiir die Temperatur
der Abfallgebinde an der Oberfliche technisch auf etwa 100°C begrenzt, damit eine nachteilige Verinderung
des anstehenden Gesteins durch thermische Belastung verhindert wird, Dies bedeutet, dass die Abfille in
groBeren Abstdnden gelagert werden miissen und damit ein Endlager deutlich gréfier wird als im Steinsalz,
Wegen der geforderten relativ niedrigen Temperatur im Endlager und der geringeren Plastizitét von Tonstein
und insbesondere der fehlenden Plastizitdt in Kristallingestein ist eine Abfallriickholung in der friihen
Nachbetriebsphase im Allgemeinen einfacher zu bewerkstelligen als bei einem Endlager im Steinsalz. Fiir
alte Gesteine gilt jedoch, dass das Auffahren der untertfigigen Bauwerke irreversible Verfinderungen im
Gestein  verursacht. In weniger plastischen Wirtsgesteinen wie Tonstein und Kristallin ist eine
Versatzkompaktion und damit eine Minimierung von Hohlriumen bzw. Restporositdten wie in Steinsalz nicht
zu erreichen.

Nach wvollstindigem Verschluss eines Endlagers ist eine Riickholung i. Allg. nur noch mit
bergbautechnischen Methoden méglich. Allerdings muss bei einem plastischen Wirtsgestein bereits mit
Verschiebungen gerechnet werden, so dass eine Ortung der Gebinde erschwert ist. Flir die Zeit nach der
prognostizierten minimalen Standzeit flir das Beh#ltermaterial sind zudem defekte Gebinde zu erwarten
{500a-Grenze in Abb. 1). Bei Bergungsmalinahmen nach Ablauf der Standzeit ist eine Freisetzung von
radioaktivem  Material nicht auszuschlieBen, und es werden entsprechend aufwindige
Strahlenschutzmalnahmen erforderlich.

Wihrend der Phasen der Einlagerung und des Verschlusses nimmt der technische und finanzielle Aufwand
fiir eine Riickholung der Abfallgebinde aus dem Endlager deutlich zu. Gleichzeitig wichst die Wirksamkeit
der passiven Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems. Diese Zusammenhinge sind in Abb. 2. filir
verschiedene Fortschrittsstadien der Endlagerentwicklung generisch dargestellt. Im Anhang A4 sind
Maéglichkeiten und Konsequenzen einer Riickholung von hochradioaktiven und wirmeentwickelnden Abfille
am Beispiel eines Endlagersystems in steilstehenden Salinarstrukturen (Salzstock) wihrend verschiedener
Zeitrdume im Detail aufgezeigt. Ahnliche Zeitabldufe und entsprechende Konsequenzen kénnen analog auch
fir die Endlagerung in anderen Wirtsgesteinen aufgestellt werden.
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Abb. 2 Entwicklung des Aufwands fiir eine Riickholung radioaktiven Abfalls sowie des Grades an passiver Sicherheit
des Endlagers in Abhingigkeit vom Fortschritt der Endlagerung (Quelle: http:/fwww.nea. fr/rwm/rt),

2 Thematisch geordnete Argumente zur Rilckholbarkeit

Im Folgenden sind die Argumente zusammengestellt worden, die in der internationalen Literatur und in der
Offentlichkeit zur Diskussion der Riickholbarkeit anzutreffen sind. Die Zusammenstellung ist unabhéingig
vom gewiihlten Wirtsgestein und die Argumente betreffen Zeitriume iiber die Betriebsphase eines Endlagers
hinaus, Die Zusammenstellung erhebt weder den Anspruch auf Vollstindigkeit, noch sind die genannten
Argumente in ihrer Korrektheit gepriift worden oder untereinander schliissig. Sie geben nicht die Position des
ESK-EL wieder.

Die Argumente filr und gegen eine Riickholbarkeit werden im Folgenden unterteilt in
e sicherheitsorientierte Argumente,
o ethische Argumente,
»  Argumente zum Akzeptanzgewinn,
¢ gkonomische Argumente sowie

» Argumente aus den Bereichen Proliferation, Kernmaterialiberwachung, Terrorismus.
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Mit der Liste der Argumente wird versucht, die Kernargumente flir oder gegen eine Option der
Riickholbarkeit zu identifizieren und einander gegeniiber zu stellen. Alle Argumente werden in Form einer
These und einer Begriindung (selten auch mehreren Begriindungen) présentiert.

2.1 Sicherheitsorientierte Argumente
2.1.1 Gewiihrleistung der Langzeitsicherheit

Fiir die beiden Optionen ohne bzw. mit Riickholbarkeit wird von gleichen Sicherheitsstandards bei
Standortsuche, Standorterkundung, Errichtung, Betrieb und Stilllegung ausgegangen.

Argumente fiir eine Endlagerung ohne die Option Riickholbarkeir:

¢ These: Der Eingriff in die Geosphiire durch Bau und Betrieb des Endlagers bleibt ohne Option
Riickholbarkeit réumlich und zeitlich enger begrenzt als mit Option Riickholbarkeit. Ein Endlager mit
implementierter Riickholbarkeit ist zwangsweise 14nger einer hoheren Gefihrdung ausgesetzt.
Begriindung: Die héhere Gefdhrdung (bzw. geringere Sicherheit) resultiert aus dem Offenhalten des
Endlagers zwecks Uberwachung, zwecks Erfordernis, die Infrastruktur des Endlagers zumindest
teilweise vorzuhalten (z. B. durch Offenhalten des Zugangs zu den Abfillen) und zwecks
Befahrbarkeit (offener Zugang / Schéchte).

o These: Die Beriicksichtigung der Rilckholbarkeit kann in Lagerkonzept und Lagerauslegung
Modifikationen verursachen, die die Langzeitsicherheit beeintriichtigen.
Begriindung: Die verlingerte Offenhaltung kann zu einer Degradation oder Minderung der
Wirksamkeit technischer Barrieren, einer Verdnderung der geologischen Verhéltnisse im Untergrund
fithren oder durch das Vorhalten von Infrastruktur unter Tage das Hohlraumvolumen erhdhen.

¢ These: Ziel des Einschlusses der Abfille in einem Endlager ist der minimierte Kontakt mit Wasser.
Dieses Ziel ist ohne die Option der Riickholbarkeit besser erreichbar.
Begriindung: Die in einem unterirdischen Endlager angestrebte groBe Distanz zwischen Abféllen und
menschlichem Lebensraum, und damit die geringe Geschwindigkeit des Stofftransports sowie die
dauerhafte oder zumindest langfristige Riickhaltung von Radionukliden bei einem eventuell
stattfindenden Transport mit Grundwasser, stehen ohne Option Riickholbarkeit so rasch wie méglich
zur Yerfligung.

e These: Ein Endlager mit Option Riickholbarkeit stellt nicht per se ein Endlagersystem mit hoherer

Sicherheit als ein Endlager ohne diese Option dar.
Begriindung: Die Riickholbarkeit an sich stellt nur eine zusétzliche Handlungsoption dar, erzeugt fir

sich jedoch keine zusitzliche Sicherheit.

¢  These: Ein langfristiger Einschluss der Schadstoffe in einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich ist
ohne eine Option Riickholbarkeit realisierbar.
Begrindung: Mit der Auswahl eines geeigneten Standorts und der Realisierung eines an die
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Standortgegebenheiten angepassten Endlagerkonzeptes wird der langfristige Einschluss der
Schadstoffe im einschlusswirksamen Gebirgsbereich erreicht. Die technischen Barrieren, das
Wirtsgestein und die umgebende Geologie werden auf einen dauerhaften Einschluss ausgerichtet
bzw. ausgewihlt. Weitere Mafinahmen sind daher nicht notwendig.

These: Die langfristige Integritét eines Endlagersystems (Abschirmung eines Endlagers gegentiber
Verdnderungen im Bereich der Erdoberfliche, des Klimas, Naturkatastrophen, menschlicher
Tétigkeiten, gesellschaftlicher Verfinderungen u. &) kann ohne die Option der Rilckholbarkeit
gewahrleistet werden.

Begrindung: Die langfristige Stabilitit der die Sicherheit gewahrleistenden Gesteinsformationen (z.
B. gegeniiber Substanzverlust) sowie der hydro- und geochemischen Verhltnisse -ist aufgrund
vorhandener umfassender geowissenschaftlicher Expertise beurteilbar und soll so kurz und wenig wie
méglich durch eine direkte Verbindung zur Oberfléche beeintrichtigt werden.

These: Zeitnah realisierte Verfull- und AbdichtungsmaBnahmen werden als MaBnahmen angesehen,
die die Langzeitsicherheit eines Endlagersystems steigern.

Begriindung: Der Eingriff in den geologischen Untergrund soll minimiert werden, um die
Eigenschaften der umgebenden Geologie optimal ausnutzen zu konnen. Dazu gehort auch die
zeitliche Minimierung des Eingriffs.

These; Mit einer Option ohne Riickholbarkeit wird auf die Sicherheitsstandards der heutigen
Generation abgestiitzt. Bei einer Option mit Riickholung wird das Lager flir lingere Zeit offen stehen
und erst von kiinftigen Generationen verschlossen. Deren Sicherheitsstandards sind nicht bekannt,
konnten aber (aus heutiger Sicht) ungeniigend sein.

Begriindung: Einem nach heutigem Kenntnisstand konzipierten und realisierten Endlagersystem wird
mit héherer Wahrscheinlichkeit als dem Handeln kiinftiger Generationen zugetraut, den langfristig
sicheren Einschluss der endgelagerten Abfille zu gewihrleisten. Die Geologie {ibernimmt dabei
passiv die maBgebende Barrierefunktion. Die Offenhaltung eines Endlagers wihrend eines
unbekannten (aber mdglicherweise langen) Zeitraumes nach der Phase der Abfalleinlagerung wird
bei der Endlagerung ohne Riickholbarkeit vermieden. Wiahrend einer verlingerten Offenhaltung kann
die Entwicklung instabiler sozioSkonomischer und politischer Situationen zur Be- oder Verhinderung
des im Endlagerkonzept vorgesehenen Verschiusses des Endlagers flihren.

Argumente fiir eine Endlagerung mit der Option Riickholbarkeit:

These: Die Langzeitsicherheit eines Endlagersystems kann aus grundsitzlichen Erwiigungen nicht
gewihrleistet werden, Das Endlager sollte deshalb grundsdtzlich so gestaltet sein, dass die
Mboglichkeit gegeben ist, auf unerwartete Ereignisse reagieren zu kéinnen.

Begriindung: Eine absolute Garantie, dass das Endlager sich wie geplant verhilt, gibt es nicht. Die
Maoglichkeit soll daher gegeben sein, z. B. die Sicherheitsfunktionen eines Endlagers tiber einen
festzulegenden Zeitraum {iberpriifen und ggf. auf Fehlfunktionen reagieren zu kfnnen.

These: Die langen Nachweiszeitrdume und die Ungewissheiten {iber in ferner Zukunft ablaufende
Ereignisabfolgen stellen wichtige Unsicherheitsfaktoren dar. Deshalb wird ein Endlagersystem
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propagiert, dessen Auslegung MaBnahmen der Uberwachung, der Reparatur und ggf. auch der
Riickholung der Abfllle ermdglicht. In letzter Konsequenz ist ein so konzipiertes Endlager als
Langzeitlager oder Langzeitzwischenlager anzusehen.

Begrindung: Kinftigem menschlichen Handeln zur Gewshrleistung von Sicherheit wird mehr
vertraut als einem nach heutigem ingenieur- und naturwissenschaftlichem Kenntnisstand konzipierten
passiven Endlagersystem. Dabei wird Handlungsfhigkeit und —wille sowie die gesellschaftlich und
institutionell verankerte Uberwachung und Nachsorge iiber relativ lange Zeitrdume vorausgesetzt und
die dazu bestehenden Ungewissheiten werden als weniger entscheidende Unsicherheitsfaktoren als
die o. g. Ungewissheiten {iber die zukiinftig ablaufenden Ereignisabfolgen beurteilt.

» These: Durch aktive Kontrolle der Anlage, Wartung und ggf. Reparatur kann die Sicherheit des
Endlagersystems im Vergleich zur Endlagerung ohne Riickholbarkeit erhdht werden,
Begriindung: Auf unvorhergesehene und bei Konzeption, Planung, Bau und Betrieb auBer Acht
geblicbene oder nicht richtig eingeschdtzte Ereignisse, die im Endlagersystem wihrend der
Betriebsphase oder in der Phase der Uberwachung ablaufen kénnen, kann durch die Moglichkeit des
wdirekten™ Zugriffs auf die Abfille bzw. durch einen Eingriff in das System im Sinne einer
Steigerung der Langzeitsicherheit reagiert werden.

e These: Eine falsche Standortentscheidung kann durch Auslagerung des Inventars in ein anderes
Endlager oder ein Zwischenlager korrigiert werden.
Begriindung: Die Entscheidung flir einen Standort wird immer auf Grundlage des zum Zeitpunkt der
Entscheidung vorhandenen Standes von Wissenschaft und Technik getroffen. Ergeben sich neue
Erkenntnisse, die eine Standortentscheidung in Frage stellen, kann entsprechend reagiert werden.

o These: Durch ein Endlagerkonzept mit Riickholbarkeit kann der Weiterentwicklung des Standes von

Wissenschaft und Technik und der Mdglichkeit sich ergebender Alternativen zur Endlagerung besser
Rechnung getragen werden.
Begriindung: Eine solche Weiterentwicklung l4sst sich zum Beispiel in Form besserer (zukiinftiger)
Behandlungs- oder Beseitigungsverfahren zu einem spiteren Zeitpunkt nutzen (z. B. Verringerung
des Gefihrdungspotentials der Abfille durch Partitioning & Transmutation). Im Gegensatz dazu kann
bei einer Endlagerung ohne Riickholbarkeit nur der gegenwirtige (d. h. der in der Ara des
Endlagerprojektes verfiigbare) Stand des Wissens umgesetzt werden.

2,1.2 Nachweis der Langzeitsicherheit
Argumente fiir eine Endlagerung ohne die Option Riickholbarkeit:

e These: Die Prognose der langfristigen zukiinftigen Entwicklung des passiven Endlagersystems und
seiner Umgebung ist erheblich sicherer als die Prognose der sehr viel dynamischeren zukiinftigen
gesellschaftlichen Verhiltnisse.

Begrindung: Der Nachweis der langfristigen Sicherheit des Endlagersystems und damit des
vollstindigen oder des sicheren Einschlusses der radioaktiven Abfille ist entscheidend von der auf
einem guten Verstindnis der Geosphére basierenden belastbaren Prognostizierbarkeit des Verhaltens
der geologischen Barrieren bzw. des Einschlussvermégens und sonstiger Bedingungen bei
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sorgfiltiger Standortauswahl {iber lange Zeitriume abhéngig. Bei sorgfiltiger Standortauswahl und
Endlagerimplementierung ist die Geschwindigkeit der Verdnderungen der geologischen Verhdltnisse
und der geotechnischen Barrieren klein im Verhaltnis zu den Veréinderungen der erwarteten und
mdglichen gesellschafilichen Verhélinisse. Die Langzeitsicherheit kann zwar nicht ,,mathematisch
exakt” nachgewiesen werden, es kann aber unter Beriicksichtigung aller Elemente/Indizien ein
belastbarer und vertrauenswiirdiger ,,Plausibilititsnachweis* gefiihrt werden.

Argumente fiir eine Endlagerung mit der Option Riickholbarkeit:

2.1.3

These: Der Nachweis der Langzeitsicherheit ist flber den geforderten Zeitraum allein aus
methodischen Griinden nicht machbar bzw. nicht aussagekriiftig genug und nicht mit der
erforderlichen (gewiinschten) Genauigkeit realisierbar. Sicherheit fiir lange Zeitrfume kann deshalb
nur durch léngerfristige (d.h. bis zum Verschluss des Endlagers dauernde) Kontrolle und
Uberwachung der Abfille durch Menschen erreicht werden.

Begriindung: Das Verstindnis tiber die Prozesse in der Geo- und Hydrosphére ist nicht vollstandig.
Das Verstdndnis zur zukiinftigen gesellschaftlichen Entwicklung und tiiber deren zukiinftiges
Interesse am geologischen Untergrund (Gewinnung von Rohstoffen und Erdwiirme) ist schlecht
prognostizierbar, Eine l&ngerfristige Riickholbarkeit erlaubt, weiteres Verstdndnis mit geniligender
Genauigkeit zu erlangen und aufgrund dieser Erkenntnis die richtigen Entscheidungen zu treffen.

These: In einem aktiv Uberwachten Endlagersystem kinnen die fiir die Sicherheitsanalyse
eingesetzten Modellvorstellungen durch Beobachtung des Endlagersystems und den fortlaufenden
Vergleich der Beobachtungen mit den Prognosen aus den Modellen abgesichert werden,

Begriindung: Der angesetzte Zeitraum, wihrend dem die Riickholbarkeit aufrecht erhalten wird,
fungiert als l#ngerer Priif- und Testzeitraum. Die Qualitdt der fiir die Langzeitsicherheitsanalyse
erhobenen Daten ist durch die in-situ Untersuchungen und den deutlich verldngerten Priif- und
Testzeitraum verbessert. Der Nachweis der (technischen) Machbarkeit kann durch eine
»~emonstrationseinlagerung® gew#hrleistet werden.

Betriebliche und Umgebungssicherheit

Argumente fiir eine Endlagerung ohne die Option Riickholbarkeit:

These: Nach Verschluss des Endlagers tritt keine radiologische Belastung mehr auf, die radiologische
Belastung (Strahlenexposition) der Beschéftigten wird minimiert.

Begriindung: Die radiologische Belastung der Beschiiftigten und der Bevilkerung bleibt zeitlich auf
die Einlagerungs- und Stilllegungsphase begrenzt.. Wihrend der Einlagerung wird die radiologische
Belastung der Belegschaft (und der Bevdlkerung) durch den sofortigen Verschluss von
Einlagerungsorten, Zugangsstrecken und Teilfeldern entsprechend der Vorgaben des
Strahlenschutzes kontinuierlich minimiert.

These: In einem kurzen Zeitraum bis zum Verschluss kann von optimierten, weil durch die
Auslegung vorgegebenen Bedingungen ausgegangen werden.
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Begriindung: Uber einen begrenzt kurzen Zeitraum sind die Betriebs- und Umgebungssicherheit zu
gewihrleisten. Im Falle einer ausgedehnten Beobachtungsphase wéren an den Untertagebauwerken
MaBnahmen der Kontrolle, Wartung und Reparatur vorzunehmen, die ihrerseits eine zus#tzliche
Strahlenexposition des involvierten Personals und der Bevlkerung verursachen kénnen.

These: Eine Rickholung der Abfille zuriick an die Oberfléche kann signifikante zusétzliche Dosen
verursachen.

Begriindung: Im Falle einer Rlickholung der Abfélle an die Oberfliche entsteht eine Erhfhung des
Risikos fiir die Bevolkerung und die Umwelt durch die zwangsweise notwendige Zwischenlagerung
an der Oberfliche oder zumindest die Transporte des Abfalls an der Oberfléche, insbesondere, wenn
die Abfallgebinde dann nicht mehr in ihrer urspriinglichen Form vorliegen (z. B. durch eingetretene
Korrosion). Es ist daher abzuwigen zwischen potenzieller radiologischer Belastung (durch das
Endlager im Zuge dessen langfristiger Entwicklung) und einer realen Belastung bei der Riickholung.

Argumente fiir eine Endlagerung mit der Option Riickholbarkeit:

These: Eine Kontrollperiode mit der Mdglichkeit der Reparatur und Riickholbarkeit der Abfille kann
nachhaltig die radiologische (Strahlenexposition) und chemische Belastung reduzieren, die im Fall
einer nicht bestimmungsgeméBen Entwicklung des Endlagers entsteht.

Begriindung: Die radiologische Belastung von Beschiftigten und Bevolkerung wiihrt iiber einen
I4ngeren Zeitraum und kann — abhéngig von MaBnahmen des betrieblichen Strahlenschutzes — hther
liegen als bei einer Endlagerung ohne Option der Riickholbarkeit. Diese voraussichtlich héhere
Belastung wird trotzdem geringer bewertet als die von einem Endlagersystem ohne Option der
Riickholbarkeit ausgehende potenzielle langzeitige radiologische (und moéglicherweise chemische)
Belastung im Fall einer nicht bestimmungsgemiBen Entwicklung, da diese potentielle Belastung
durch das Einsetzten einer Periode der Kontrollier- und, Reparierbarkeit mit der Option des
Auslagerns von Abfillen u. d. bei Endlagern mit Riickholbarkeit verringert oder vermieden werden
kann,

These: Die mdgliche Strahlenbelastung bei einer Umsetzung der Riickholung ist weniger hoch als
eine potentielle langfristige radiologische Exposition im Fall einer Fehlentwicklung im Endlager.

Begriindung: Abgestitzt auf die MaBnahmen des betrieblichen Strahlenschutzes wird davon
ausgegangen, dass eine mdogliche radiologische Mehrbelastung wihrend der aufrechterhaltenen
Riickholbarkeit deutlich geringer ist als eine moglicherweise iiber viele Generationen dauernde
radiologische Belastung durch ein sich nicht bestimmungsgemal entwickelndes Endlager, in dessen
Konzept auf die Option Riickholbarkeit verzichtet wurde.

Anmerkung zur Betriebs- und Umgebungssicherheit: Die Argumente zeigen die Problematik der Abwigung
zwischen einer realen Strahlenbelastung (Beschiftigte, Anwohner der heutigen Generation) durch ein in
Betrieb befindliches Endlager einerseits und einer zukiinftigen potenziellen Strahlenbelastungen (zuklnftige
Generationen) eines vor langer Zeit verschlossenen Endlagers auf. Je nach Gewichtung der Argumente
erfolgt eine andere Entscheidung beziiglich Rickholbarkeit.
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2.2 Ethische Argumente
2.2.1 Intragenerationelle Gerechtigkeit

Intragenerationelle Gerechtigkeit ist die Gerechtigkeit zwischen heute lebenden Menschen. Sie bedingt
gleiche Rechte fiir alle Menschen bzw. fiir gesellschaftliche Gruppen der Gegenwart. Die Forderung nach
intragenerationeller Gerechtigkeit ist unabhiingig davon, ob ein Endlager mit der Option Riickholbarkeit
ausgelegt wird oder nicht, Gefordert werden h#ufig Gerechtigkeit zwischen den Biirgern, Teilhabe, fairer
Entscheidungsprozess, Diskriminierungsverbot usw. Eine demokratische Teilhabe an Entscheidungen iiber
Endlagerung mit oder ohne Riickholbarkeit bzw. zu anderen Entsorgungsoptionen ist grundsétzlich mdglich.
Im Fall der Option mit Riickholbarkeit umfasst diese Teilhabe ein breiteres Spektrum zu treffender
Entscheide, die in der niheren Zukunft zu treffen sind.

Die Gleichbehandlung der Menschen erfordert unabhingig von der gewihlten Endlager-Option bei der
Festlegung eines Standortes einen fairen Entscheidungsprozess sowie eine wie auch immer geartete
Kompensation fiir {ibernommene Lasten. Die tatsichliche Gleichbehandlung ist im Einzelfall wegen der
Standortabhéingigkeit eines Endlagers nicht mdglich, Folglich sind auf der Basis dieser Argumentation
Kompensationen fiir die entstehenden Nachteile erforderlich.

Argumente fiir eine Endlagerung ohne die Option Riickholbarkeit:

s These: Es erfolgt keine unnétige Belastung der zur Zeit des Betriebs lebenden Menschen in der
Umgebung des Endlagers.
Begrimdung: Der schnellstmogliche Verschluss des Endlagerbauwerks minimiert die
Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung von Schadstoffen aus dem Endlager. Das Gleichgewicht im
geologischen Untergrund wird so kurz und schonend wie maglich gestort und eine Stigmatisierung
der Endlagerregion wird so kurz wie maglich gehalten.

Argumente fiir eine Endlagerung mit der Option Rilckholbarkeit:

» These: Der Standortentscheid fiir ein Endlager ist eine Ungleichbehandlung der dort lebenden

Menschen. Daher muss der Standortentscheid soweit wie moglich reversibel bleiben, um einen
mdglichen Fehlentscheid bis zum Verschluss riickgingig machen zu kénnen.
Begriindung: Der Standortentscheid wird anfgrund des aktuellen Wissensstandes gefillt. Betroffen
davon sind die dort lebenden Menschen. Diese haben ein Anrecht darauf, dass der Standort
aufgegeben wird, sollte sich durch einen #ndernden Stand von Wissenschaft und Technik
herausstellen, dass der Standort nicht geeignet oder ein anderer Standort besser geeignet ist.

2.2.2 Intergenerationelle Gerechtigkeit

Intergenerationelle Gerechtigkeit ist die Gerechtigkeit zwischen den Generationen. Diese bedeutet im
Wesentlichen den Schutz kiinftiger Generationen vor den Folgen heutigen Handelns und vor ungebiihrlicher
Einschrinkung ihres Handlungsspielraums. Die zukiinftigen Generationen umfassen dabei diejenigen
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Generationen, die nach Verschluss des Lagers (d.h. nach dem Ende der Riickholbarkeit) leben, also nicht
mehr unmittelbar in die Entwicklung des Lagers Einfluss nehmen kénnen.

Argumente fiir eine Endlagerung ohne die Option Riickholbarkeit:

These: Die den zukiinftigen Generationen zumutbaren Belastungen durch das Endlager diirfen nicht
gréBer sein als diejenigen, die der heutigen Generation zugemutet werden. Dies ist durch ein
Endlager ohne Riickholbarkeit bei ecinem geeigneten Standort gewdhrleistet. Eine Offenhaltung,
UUberwachung, Wartung und Reparatur des Endlagers filr lingere Zeit ist folglich nicht erforderlich.

Begriindung: Bereits heute stiitzt sich eine Sicherheitsanalyse zu einem Endlager auf den Grundsatz,
dass die heutigen Belastungsgrenzwerte auch fiir zukiinftige Generationen gelten. Damit sind die
Anspriiche zukiinftiger Generationen berticksichtigt.

These: Das Verursacherprinzip wird eingehalten: Verursacher bzw. nutznieBende Generationen
tragen alle Lasten und Kosten der Endlagerung. Zukiinftige Generationen sind nicht von zusétzlichen
Kosten und Lasten eingeschréinkt, denen keine NutznieBung gegeniibersteht. Die Verpflichtung der
moglichst schadlosen Beseitigung der Abfille wird erfUllt.

Begriindung: Das Verursacherprinzip verlangt, dass die nutznieBenden Generationen alle Lasten und
Kosten der Endlagerung tragen. Mit der Beriicksichtigung einer Option Riickholbarkeit wird die
Verantwortung flir die Abfille an zukiinftige Generationen weitergegeben, die nicht von der
Kernenergie profitiert haben.

These: Nach sorgfiltigem Verschluss des Endlagers wird ein passiv sicheres System erreicht.
MaBnahmen der Uberwachung, Wartung oder Reparatur sind dann nicht mehr erforderlich. Den
kiinftigen Generationen wird so klar die Verantwortung und Last fiir die weitere Besorgung der
Abfille abgenommen.

Begriindung: Im Falle einer Beriicksichtigung der Option Riickholbarkeit wird die Verantwortung an
kiinftige Generationen weitergegeben, obwohl das Lager in seiner Konzeption als passiv sicheres
System ausgelegt worden ist.

These: Die Handlungsspielriume bzw. Entscheidungsfreiheit kiinftiger Generationen bleiben gerade
deshalb erhalten, weil das Endlager langfristig ,,vergessen® werden kann. Folglich millssen sich
zukiinftige Generationen nicht um das Endlager kiimmern.

Begriindung: Der nachsorgefreie Verschluss eines Endlagers zielt darauf ab, die Verantwortung fuir
das System Endlager an ein passives System im Untergrund abzugeben. Es stellt sich dariiber hinaus
die Frage, ob kinftige Generationen iiberhaupt noch die wirtschaftlichen oder technologischen
Ressourcen besitzen, um einen (theoretisch vorhandenen) Handlungsspielraum wahrnehmen zu
konnen. Dies gilt auch fiir ggf. vorhandene verbesserte Entsorgungsmoglichkeiten oder die
Ressourcenschonung. Die weitere Entwicklung der Gesellschaft ist nicht prognostizierbar. Die
stillschweigende Annahme der zukiinftigen Verbesserung des Niveaus von Wissenschaft und
Technik ist lediglich plausibel aber nicht quantifizierbar.
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These: Wird das Endlager ohne Riickholbarkeit vergessen, entsteht keine besondere
Geféihrdungssituation.

Begriindung: Das Endlager wird speziell auf das langfristige ,,Vergessen® eines Endlagers ausgelegt
(passive Sicherheit) und diese Auslegung mit einem Nachweis i{iber eine Sicherheitsanalyse
begriindet und genehmigt. Im Konzept wird bewusst auf ein passives Endlagersystems, das ohne
weitere Nachsorge auskommt, abgestlitzt.

Argumente fiir eine Endlagerung mit der Option Riickholbarkeit:

These: Die den zukiinftigen Generationen zumutbaren Belastungen durch das Endlager diirfen nicht
groBer sein als diejenigen, die der heutigen Generation zugemutet werden. Diese Forderung kann nur
durch eine Endlagerung mit Ruckholbarkeit erfifllt werden,
Begriindung: Heute kennt niemand die genaue zuklnftige Belastung aus dem Endlager: Es ist auch
nicht bekannt, welches Risiko (z. B. welche potenziclle Strahlenbelastung) zukiinftig akzeptiert
werden wird. Dieser Unsicherheit ist durch eine Verlingerung der Handlungsféhigkeit zu begegnen.

These: Gerade weil das Verursacherprinzip bei Endlagerung ohne Riickholbarkeit nicht eingehalten
werden kann, darf das Wissen um das Endlager nicht verloren gehen.

Begriindung: Zugangs- und Kontrollmdglichkeiten zum Endlager miissen lingerfristig bestehen
bleiben. Der offene Zugang zum Endlager ist eine geringere Belastung als das Endlager selbst. Die
nutznieBende Generation hinterldsst spiteren Generationen mit dem Endlager ein erhebliches
langfristiges Gefiihrdungspotential, das z. B. durch unbeabsichtigtes Anbohren von Abfillen oder
unkontrollierte Freisetzung von Radionukliden mit Grundwasser gravierende Folgen haben kénnte.

These: Mit der Option der Riickholbarkeit bleiben die Handlungsspielrdume bzw.
Entscheidungsfreiheit kiinftiger Generationen erhalten.

Begriindung: Bei einem noch nicht verschlossenen Endlager kénnen zukiinftige Generationen auf
Entwicklungen im Endlager oder auf technologische Entwicklungen gezielt reagieren, Eine Teilhabe
kiinftiger Generationen an Entscheidungen am endgiiltigen Entsorgungsweg ist mdglich, So kénnten
sich kilnftige Generationen fir dann ggf. vorhandene, bessere Entsorgungsmdglichkeiten (wie z. B.
Partitioning & Transmutation) entscheiden. Es wird erwartet, dass durch zukiinfige Entwicklung
neuer Technologien andere bessere Moglichkeiten der Entsorgung gefunden werden.

These: Die Reversibilitit der Endlagerung ist aus grundsétzlichen Erwigungen anzustreben, die von
nicht auszuschlieBenden Fehlentscheidungen und Fehlinterpretationen im Zuge eines
Endlagerprojektes ausgehen.

Begriindung: Die Riicknahme von einzelnen Entscheidungen oder Schritten bei der
Endlagerentwicklung z. B. zur Korrektur einer falschen Standortentscheidung oder sich nach
geraumer Zeit als  untauglich erweisender technischer Mafnahmen oder als Reaktion auf
unvorhergesehene Ereignisse bleibt nur unter Beriicksichtigung der Option Riickholbarkeit einfacher
realisierbar.
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2.3

Argumente zum Akzeptanzgewinn

Argumente fiir eine Endlagerung ohne die Option Riickholbarkeit:

These: Der Verzicht auf Riickholbarkeit und langfristige Uberwachung dient dem entscheidenden
Ziel der Endlagerung, ndmlich der Gewihrleistung der  (Langzeit-)Sicherheit.
Begriindung: Die Akzeptanz eines Endlagers und dessen Verschlusses wird durch den Nachweis der
Sicherheit erreicht. Dieser Sicherheitsnachweis muss Uberzeugend kommuniziert und von der
Offentlichkeit wahr- und angenommen werden. Eine eingebaute Riickholbarkeit kénnte die Annahme
schilren, dass man nicht so genau weiB, wie sich das Lager langfristig entwickeln wird.

These: Die technische Machbarkeit (im Sinne einer Inaugenscheinnahme des Endlagers) kann bei
Einflihrung einer , Demonstrationsphase® gezeigt werden. Dazu braucht es keine Riickholbarkeit.

Begriindung: Das Zeigen der technischen Machbarkeit kann anstelle einer langwierigen
Beobachtungsphase nach Auffahren der Endlagertunnel erfolgen, d. h. vor Beginn der ersten nicht
reversiblen Einlagerungsschritte, Es ist zu erwarten, dass auch eine ausgedehnte Beobachtungsphase
keine eindeutigen Erkenntnisse dariiber liefert, ob das Endlager sich tatséichlich auslegungskonform
verhilt.

These: Eine Kontrolle langfristiger Verﬁnderungen‘ des Endlagersystems ist nicht sicher moglich.
Begriindung: Die Lebensdauer von Messinstrumenten ist begrenzt, Da die meisten zu erwartenden
Prozesse sehr langsam ablaufen. Die sichere Identifizierung falscher. Messwerte stellt aufgrund
fortschreitender Alterung der Messinstrumente langfristig ein Problem dar, Ohne harte Kriterien,
anhand derer eine Entscheidung zur Intervention getroffen werden konnte, bleibt die Option der
Riickholbarkeit ,Augenwischerei”, die den Eindruck vermittelt, man konne durch
»akzeptanzfordernde MaBnahmen® (deren '-Umsetzung nicht sicher moglich ist) das Lager sicherer
und die Entscheidungsfreiheit grofier machen.

These: Die ,,Stigmatisierung® einer Region mit Endlager bleibt zeitlich begrenzt.

Begriindung: Die Nihe eines Endlagers kann fir die in der Umgebung lebenden Menschen
stigmatisierend wirken. Die Wahrnehmung eines Endlagers in der Offentlichkeit definiert sich stark
am Betrieb des Endlagers, welcher nach Verschluss der Anlage endet.

Argumente fiir eine Endlagerung mit der Option Rilckholbarkeit:

These; Akzeptanz durch Reversibilitit: Die mutmaBliche oder tatsichliche Reversibilitit der
Entscheidung iiber alle Phasen der Endlagerentwicklung erhoht die Akzeptanz des Lagers und
Glaubwiirdigkeit der daran beteiligten Organisationen.

Begriindung: Eine vollstindige Riickabwicklung des Endlager-Projektes ist mdéglich (und wird in
gewissen Landern sogar gesetzlich gefordert, vgl. Anhang A3). Eine schrittweise
Entscheidungsfindung erhht das Verstéindnis fiir die Errichtung des Endlagers am gewshlten
Standort. Auch in Deutschland fordern die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung
wiirmeentwickelnder Abfille eine Riickholbarkeit des Abfalls wihrend der Betriebsphase.
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s These: Durch eine Uberwachung der maBgeblichen Vorgénge im Endlager kann ein Fehlverhalten
von Teilen des Endlagersystems festgestellt werden. Das Endlager wird ,,transparent.
Begrimdung: Beziiglich der langfristigen Entwicklung des Endlagers stiitzt sich der Nachweis auf
Experimente, die zum Teil iiber sehr kurze Zeitriume durchgefihrt worden sind. Uber lange
Zeitrdume konnten sich die Aussagen zur Endlagerentwicklung aus diesen Experimenten als nicht
entscheidend oder gar falsch erweisen. Es braucht darum fir einen aussagekriftigen
Langzeitnachweis auch eine Uberpriifung der fur die langfristige Entwicklung verantwortlichen
Prozesse. In einem Konzept mit der Option Riickholbarkeit dient die Uberwachung damit der
Verifizierung des Langzeitnachweises und bei einer Entwicklung innerhalb der vorausgesagten
Bandbreiten auch der Beweisfilhrung, dass nicht rlickgeholt werden muss.

e These: Verinderungen der ethischen, sozialen oder politischen Anforderungen an die Entsorgung
oder Verdnderungen  von Sicherheitsstandards kdnnen  berlicksichtigst = werden.
Begriindung: Die ethischen, sozialen oder politischen Anforderungen an die Entsorgung und ein
Endlager spiegeln die Gesellschaft wider und sind Verinderungen unterworfen. Ein sich
verindernder Sicherheitsstandard kénnte nach einem Verschluss eines Endlagers ggf. nicht mehr
angewendet werden.

¢ These: Riickholbarkeit im Endlagerkonzept kann die Akzeptanz erhthen, da ein Ausweg erdffnet
werden kann. _
Begriindung: Der Einbau der Option Riickholbarkeit kommt einem Bekenntnis der Entsorgenden
gleich, dass sie sich irren kénnen. Sollte durch neue Erkenntnisse offenbar werden, dass sich das
Endlager nicht auslegungskonform verhélt, kénnte innerhalb dieses Zugesténdnisses reagiert werden,
Fiit die Menschen ist es auBlerdem einfacher, ihr Vertrauen auf eine tiberwachte, als auf eine ,,sich
selbst fiberlassene Anlage zu setzen. Die Beriicksichtigung der Riickholbarkeit miisste sich dann
aber auf einen maximalen Zeitbereich oder zumindest Kriterien abstiitzen, anhand derer die
Beobachtungsphase tatsichlich beendet bzw. der Verschluss tatséchlich realisiert wird.

e These: Die Aufrechterhaltung einer kontinuierlichen Riickholbarkeit 16st das Problem der Markierung
und der Informationsweitergabe bis zum Verschluss, sofern solche Dinge gefordert werden.
Begriindung: Zum Schutz des Endlagers uber lange Zeitrdume ist es wichtig, dass die Information
{iber das Endlager an zukiinftige Generationen weitergegeben wird. Wihrend einer ausgedehnten
Beobachtungsphase vor dem Verschluss bleibt das Endlager in der Gesellschaft und benétigt dann
noch keine Markierung, wenn die radioaktiven Abfille die hiichste Toxizit4t haben. Fiir eine solche
Beobachtungsphase muss jedoch die dauernde Bewirtschaftung einschlieBlich deren Finanzierung
sichergestellt werden.

s  These: Die ,,Stigmatisierung® einer Region bleibt tiber den Verschluss eines Endlagers erhalten, wenn
nicht der Gesellschaft iiberzeugend gezeigt werden kann, dass das Endlager sich wie erwartet
entwickelt. Dazu braucht es langfristige Messungen zur Entwicklung.

Begriindung: Die Nihe eines Endlagers kann fir die in der Umgebung lebenden Menschen
stigmatisierend wirken. Wenn ein Endlager nur auf der Basis kurzzeitiger experimenteller Befunde
(die fiir einen Nachweis {iber sehr viel ldngere Zeiten herhalten missen) verschlossen wird, wird der
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langfristigen Entwicklung nach Lagerverschluss nicht vertraut. Die in der Umgebung lebenden
Menschen milssen weiterhin mit der Angst eines Versagens der Barrieren im Untergrund leben,

Okonomische Argumente

Argumente filr eine Endlagerung ohne die Option Riickholbarkeit:

These: Ein Endlager ohne die Option Riickholbarkeit ist relativ kostengiinstig zu realisieren. Es
entstehen keine langfristigen Kosten.

Begriindung: Im Gegensatz zu Endlagerung mit Riickholbarkeit verbleiben nach dem Verschluss des
Lagers lediglich T#tigkeiten im Rahmen einer relativ kurzzeitigen Uberwachung der Tagesoberfliche
(darunter Messung bestimmter Umweltparameter u. 4.). Nach Abschluss dieser Arbeiten werden
keinerlei weitere Kosten mehr generiert, d.h. die Entsorgungskosten kénnen gut prognostiziert und
frithzeitig von den Abfallverursachern bereitgestellt werden,

These: Okonomisch ist das Verursacherprinzip bei der Endlagerung ohne Riickholbarkeit erfiillt: Die
den Abfall verursachenden Generationen zahlen fiir die Endlagerung.

Begriindung: GemiB Verursacherprinzip soll die nutznieBende Generation auch fiir die Kosten der
Entsorgung aufkommen. Durch einen zeitnahen Verschluss eines Endlagers wird sichergestellt, dass
auch die Kosten zeitnah anfallen und nicht zu spiteren Zeiten durch wirtschaftliche
Randbedingungen massiv angepasst werden miissen.

These: Die Option Rilckholbarkeit verursacht zusitzliche Kosten. Es besteht die Gefahr, dass diese
Kosten zu Lasten der Sicherheit gedeckt werden,

Begriindung: Die MaBinahmen zur Implementierung einer Option Riickholung sind eventuell mit
einem erheblichen Kostenaufwand verbunden. Solche zusitzlichen Kosten kénnten finanzielle
Kompromisse mit Einfluss auf die Qualitht der Verfillung der untertigigen Hohlrdiume und des
Endlagerverschlusses und damit einen langfristigen Sicherheitsverlust verursachen.

Argumente fiir eine Endlagerung mit der Option Riickholbarkeit;

2.5

These: Mit Berlicksichtigung der Option Riickholbarkeit sind die Nachhaltigkeit und
Ressourcenschonung gewdhrleistet.

Begriindung: Abfallbestandteile kdnnen einer Wiederverwertung zugeftihrt werden bzw. Wertstoffe
kénnen aus Abfillen zurlick gewonnen werden. Diese Argumentation spricht insbesondere die
abgebrannten Brennelemente an, die durch ihre direkte Endlagerung nicht einer Wiederaufarbeitung
zugeflihrt werden,

Argumente zu Proliferation, Kernmaterialiiberwachung und Terrorismus

Argumente fiir eine Endlagerung ohne die Option Riickholbarkeit:

These: Die Proliferation wird durch einen raschen Verschluss deutlich erschwert.
Begriindung: Nach erfolgtem Verschluss des Endlagers ist eine Entwendung von Kernmaterialien aus
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dem Endlager nur noch unter sehr groBem Aufwand mdglich. Bei einer Endlagerung mit der Option
Riickholbarkeit kann der Mensch riickgeholte spaltbare Materialien ggf. auch im militérischen
Bereich verwenden,

» These: Konzepte zur Kernmaterialiiberwachung sind gegeniiber einer Endlagerung mit der Option
Riickholbarkeit erleichtert.
Begriindung: Bereits wihrend des planmifigen Riickbaus des Endlagers besteht nur noch ein
erschwerter Zugang zum spaltbaren Material. Nach Verschluss des Endlagers besteht kaum eine
Gefahr durch unrechtmiBige Entwendung von Kernmaterial mehr.

Argumente fiir eine Endlagerung mit der Option Ritckholbarkeit:

o These: Aufgrund der permanenten Kontrolle des Endlagers sind der Zugang und die Entwendung von
spaltbarem Material deutlich erschwert.
Begriindung: Anstelle einer fehlenden Kontrolle bei einem verschlossenen Endlager wird eine aktive
Kontrolle des spaltbaren Materials erforderlich. Damit kann der Nicht-Proliferation von Kernmaterial
insgesamt besser gedient werden.

3 Position des ESK-EL

Die gesammelten Thesen und die spezifischen Begriindungen (Argumente) pro und contra Riickholbarkeit
verschiedene Grundsitze fiir die Vertrauensbasis zugrunde legen: Eine argumentative Richtung setzt ihr
Vertraven auf die geologischen Gegebenheiten und technischen Mbdglichkeiten sowie auf die
Prognostizierbarkeit und Quantifizierbarkeit der am Standort und im Untergrund ablaufenden Prozesse,
wihrend die andere Richtung ihr Vertrauen in das menschliche Handeln jetzt und in der Zukunft, also der
Gesellschaft und ihrer Entwicklung ausspricht. Daraus resultiert, dass ein Endlager tendenziell entweder
einem natlirlich-technischen System anvertraut oder die Verantwortung fir das Endlager in die Hénde der
Gesellschaft gelegt wird.

Auch im Bereich der ethischen Bewertung hinsichtlich der intergenerationellen Gerechtigkeit bestehen zwei
grundsitzlich unterschiedliche Ansidtze: Wahrend eine Richtung die (nachsorgefreie) Gewilhrleistung der
Sicherheit als prioritdr ansieht, legt die andere zuerst Wert auf die Gewihrleistung einer grotmdglichen
Flexibilitdt fiir nachfolgende Generationen, auch wenn diese mit einer Belastung durch eine dann notwendige
Nachsorge verbunden ist.

Aus den oben genannten Vertrauenszuweisungen resultiert ein groBes Spektrum von Mbglichkeiten der
technischen Umsetzung einer Reversibilitit und Riickholbarkeit, die von einem unmittelbar nach Einlagerung
zu verschlieBenden Endlager iber ein Endlager mit zeitlich beschrinkter Riickholung zu einem Endlager mit
kontinuierlicher Option Riickholbarkeit und schlussendlich zu einem Langzeitzwischenlager an der
Oberfliche reicht.

Die argumentative Darstellung der Rilckholung 14sst sich aus Sicht des ESK-EL nicht auf eine geschlossene
Frage reduzieren, ob eine Riickholbarkeit sinnvoll ist oder nicht. Sie muss differenzierter (Was fiir eine
Riickholbarkeit ist sinnvoll? Fiir welche Abfille und tiber welche Zeitriume soll eine Riickholbarkeit
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eingeplant werden?) betrachtet werden. Aus einer solchen differenzierteren Betrachtung kénnte dann auch
abgeleitet werden, welche Kriterien erfillt sein miissen, damit zurlickgeholt wird. Aus einer differenzierten
Betrachtung heraus misste auch die Kldrung einer Reihe von rechtlichen und sicherungstechnischen
Aspekten vorgenommen werden (vgl. Kap. 4).

Der ESK-EL bewertet die Sicherheit in der Nachbetriebsphase als prioritir im Vergleich mit der
Aufrechterhaltung einer Flexibilitit fir zukiinftige Generationen. Er erachtet einen Sicherheitsgewinn fiir ein
Endlager mit Option Riickholbarkeit fiir fraglich. Ein sich &ndernder Stand von Wissenschaft und Technik
lasst sich in der Phase zwischen Einlagerung und Verschluss nutzen, um die Sicherheit des Endlagers zu
verbessern, er kann aber genauso zur Riickholung fiihren und dann, zumindest kurzzeitig (bis ein neues,
besseres Endlager zur Verfligung steht), einen Sicherheitsverlust bewirken. Aus Sicht des ESK-EL ist
auBerdem eher damit zu rechnen, dass technische Einbauten zur Verbesserung der Riickholbarkeit sowie
langere Zeitrdume der Offenhaltung des Endlagers die natiirlichen und technischen Barrieren beeintréchtigen
und sich damit insgesamt negativ auf die Langzeitsicherheit auswirken.

Die heutigen deutschen Endlagerkonzepte sind auf den Einschluss der radioaktiven Abfille, deren
Konzentration im geologischen Untergrund und Isolation vom menschlichen Lebensraum ausgerichtet. Aus
Sicht des ESK-EL sind diese Konzepte richtig. Ein Konzept zur Riickholbarkeit mit Offenhalten tiber léingere
Zeitriume eines Endlagers widerspricht diesem Ansatz fundamental. Unabh#ngig vom gewihlten
Wirtsgestein verursacht das lingerfristige Offenhalten eine Reihe von nicht erwiinschten Prozessen
(Auflockerung des Wirtsgesteins, mdgliches Eindringen von Wasser in die Hohlrdume, Verformung der
Untertagebauten, Reaktion des Gesteins und der Einbauten auf Bewetterung etc.) und vermindert die
Langzeitsicherheit. Daher soll das Offenhalten eines Endlagers auf ein sinnvolles Minimum beschrénkt
bleiben. Eine Minimierung der Offenhaltung wiirde dartiber hinaus der Gefahr von sich rasch veréindernden
Rahmenbedingungen durch die menschliche Gesellschaft entgegenwirken.

Die sehr langen Zeitrdume, in denen die radioaktiven Abfille vom Lebensraum des Menschen isoliert werden
miissen, lassen aus Sicht des ESK-EL eine Langzeitzwischenlagerung, egal ob an der Oberfléiche oder im
nahen oder tiefen geologischen Untergrund als ein Unterfangen mit groBen Unsicherheiten erscheinen. Ein
langfristiges Offenhalten eines Endlagers in der Verantwortung einer sich rasch entwickelnden menschlichen
Gesellschaft ist aus Sicht des ESK-EL unsicherer als das Abstiitzen auf den Einschluss der Abfille durch
geologische und technische Gegebenheiten zu einem verschlossenen Endlagersystem.

Der ESK-EL kommt daher zum Schluss, dass die Beriicksichtigung einer Option Riickholbarkeit nur in einem
Rahmen sinnvoll ist, in dem sie keine signifikante Beeinflussung der Langzeitsicherheit verursacht. Ein
solcher Rahmen kann eine zeitlich begrenzte Beobachtungsphase umfassen. Fiir eine solche wiren der
notwendige Rechtsrahmen und die notwendigen Anforderungen und Verantwortlichkeiten zu kléren. Die
Frage einer Verbringung potenzieller Rohstoffe in ein Endlager ist unabhéngig davon vorab zu entscheiden.
Die MaBnahmen zum Schutz vor Proliferation sind bis zum Verschluss des Endlagers zwingend aufrecht zu

halten.
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4 Zu klirende Aspekte zur Riickholbarkeit

In gleicher Weise wie die Sammlung an Argumenten in Kapitel 2 zwar ausflihrlich, jedoch nicht vollstindig
ist, sind auch die im Folgenden zusammengestellten zu kldrenden Aspekte zur Riickholbarkeit keineswegs als
abschlieBend zu verstehen. Genauso ist deren hier vorgenommene Einteilung unter verschiedenen Untertiteln
auch anders mdéglich und diverse Fragen sprechen mehrere Aspekte an.

Die Fragen sollen als Basis einer Diskussion in der Offentlichkeit und innerhalb von Fachkreisen dienen. Sie
kénnen im Rahmen einer solchen Diskussion durch neue Fragen und Aspekte ergénzt werden,

Grundsiitzliches: Die praktische Umsetzung einer Riickholbarkeit/Riickholung bleibt zurzeit ungewiss. Was
wiren Griinde fir eine Riickholung, aufgrund welcher Ereignisse/Messwerte konnte sie jemals notwendig
sein? Hier fehlen zurzeit die Kriterien, Zu den Kriterien gehort auch die Frage: Wer entscheidet, dass
riickgeholt wird? Wenn entwickelte Kriterien zur Riickholbarkeit vorhanden und die Entscheidungstriiger
definiert sind: Ist die Rilckholung ein ,,on-off*-System oder kann selektiv riickgeholt werden? Macht es Sinn,
die radioaktiven Abfille in die zwei Klassen “fiir die Rickholung geeignet” und “fir die Riickholung
ungeeignet” einzuteilen und dementsprechend endzulagem? Wenn ja: Nach welchen Kriterien wird
eingeteilt? Besteht ein Interessenskonflikt zwischen Endlagerung und Riickholbarkeit? Wenn ja: Kann der
~Spagat” zwischen Endlagerung und Riickholbarkeit gelingen? Wenn nein, ist das Gelingen einer sicheren
Endlagerung zeitlich befristet?

Ethische Fragen: Sollen radioaktive Substanzen dauerhaft aus der Biosphire entfernt werden, auch wenn sie
- wie im Beispiel der direkt endgelagerten abgebrannten Brennelemente - in einer néheren oder ferneren
Zukunft doch noch als Rohstoffe wieder verwendet werden kénnten? Ist die Gesellschaft willens, heute eine
irreversible Entscheidung zum Verschiuss des Endlagers mit dieser zeitlichen Tragweite zu treffen? Sollte die
Entscheidung zum Verschluss eines Endlagers zukiinftigen Generationen {iberlassen werden? Wer sind die
zukiinftigen Generationen? Wie lange sollte die Option offen gehalten werden (L#nge einer
Beobachtungszeit)? Ist es den nachfolgenden Generationen gegenilber ethisch verantwortbar, ihnen die
Beseitigung der radioaktiven Abfille aufzublrden, die unsere Generation produziert hat? Wie wird
gewthrleistet, dass die Sicherheitskultur und das Vermogen der Gesellschaft, mit dem Gefihrdungspotenzial
addquat umzugehen (Weitergabe von Wissen und technischem Vermdgen) erhalten bleibt?

Akzeptanz in der Offentlichkeit: Wird eine Endlagerung ohne die Option Riickholbarkeit je akzeptiert?
Bringt eine Einlagerung mit Riickholoption Vorteile hinsichtlich Akzeptanz der Endlagerung in der
Offentlichkeit, oder wirkt sie eher kontraproduktiv? Muss eine Riickholbarkeit nicht zuerst in all ihren
Konsequenzen fiir das Lagerkonzept und die Langzeitsicherheit, d.h. ihre Mach- und Umsetzbarkeit
betrachtet werden, bevor sie dffentlich diskutiert wird?

Verantwortung und Kosten: Wer bezahlt die Riickholung? Uber welche Instrumente ist deren Finanzierung
sicher zu stellen? Wer bestimmt den Zeitpunkt, bis zu welchem die Rilckholbarkeit aufrecht zu erhalten ist?
Wer kijmmert sich institutionell und finanziell um die lang anhaltende Uberwachung?

Schrittweiser Prozess: Erfordert der schrittweise Prozess die Einflihrung der Reversibilitdt, um das
Verfahren flexibel durchfiihren zu kénnen? Bedingt die Einfihrung der Reversibilitdt die Riickholbarkeit?
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Wenn ja, sollte dann nicht eine Riickholvorsorge (z. B. beziiglich der Behélter- oder Stollenauslegung)
getroffen werden?

Sicherheit: Bleibt das Sicherheitskonzept der passiven Sicherheit erhalten oder ist die Realisierung eines
Endlagers mit Option der Riickholbarkeit als ein Kompromiss zwischen Endlagersystemen zu verstehen, bei
dem den sicherheitlichen Anforderungen aufgrund aktiver Mafinahmen und passiver Sicherheitseigenschaften
bereits Geniige getan wird? Wenn ja, wie ist die aufgrund der jeweiligen MaBnahmen/Eigenschaften
erzielbare Sicherheit einzuschétzen? Wie muss die .,Option der Riickholbarkeit” bei der Endlagerung in tiefen
geologischen Formationen gestaltet werden, damit das Primat der Sicherheit erhalten bleibt? Kann aus den
Endlagerkonzepten mit der Option der Riickholbarkeit ein Sicherheitsgewinn abgeleitet werden? Wie bemisst
man den jeweiligen, spezifischen Sicherheitsstatus eines Endlapersystems? Muss die Riickholbarkeit
eingefilhrt werden, um bei der Einlagerung auf nicht Vorhersehbares reagieren zu k&nnen? Ist die
Ruckholbarkeit die einzige Mdglichkeit, auf das Eintreten von wenig wahrscheinlichen Ereignissen mit
gravierenden Auswirkungen zu reagieren, oder konnen solche Entwicklungen durch eine optimierte
Erkundung bereits ausgeschlossen werden?

Muss die Einfiihrung einer Riickholoption/Reversibilitéit in ein Endlagerprogramm frithzeitig, d.h. vor der
Planungsphase erfolgen, da diese Entscheidung tief in das Endlagerkonzept und seine Entwicklung eingreift?
Fiir welche Zeitriume ist die Riickholbarkeit vorzusehen? Ist bekannt, welche technischen Implikationen
diese Entscheidung ausldst (siche bzgl. sicherheitstechnischer Einzelfragen auch BfS 2005; IAEA 2009)?
Welche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten miissen dazu initiiert werden?

Rechtsfragen: Sollte die Mdglichkeit einer Riickholung rechtlich verankert werden, und wenn ja, fiir wie
lange? Wer bleibt verantwortlich fiir Uberwachung und Riickholung nach Verschluss des Endlagers?

Kernmaterialiiberwachung: Wann konnen Malnahmen zur Kernmaterialiiberwachung beendet oder
wenigstens verringert werden? Wie muss die Kernmaterialliberwachung fiir ein Endlager mit Riickholoption
festgelegt werden? Lisst sich die Riickholbarkeit auf Befugte beschriinken, oder kénnen auch Unbefugte auf
diesem Weg in den Besitz von radicaktivem Material gelangen?
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Anhang
Al Das deutsche Endlagerkonzept fiir wiirmeentwickelnde radioaktive Abfille

In Deutschland sind fiir die Endlagerung wirmeentwickelnder radioaktiver Abfille folgende
Einlagerungskonzepte bzw. Konzeptvariationen vorgesehen (z.B. GRS-247):

¢ Endlagerung selbstabschirmender Behilter mit ausgedientem Kernbrennstoff in Strecken,
e Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen sowie HAW-Kokillen und CSD-C,

o Endlagerung von Brennstabkokillen sowie HAW-Kokillen und CSD-C in Transport- und
Lagerbehiltern (z.B. CASTOR-Behiilter)

Im Weiteren wird beispielhaft die Einlagerung wirmeentwickelnder radioaktiver Abfélle auf der Grundlage
des Referenzendlagerkonzeptes fiir den Standort Gorleben (Filbert und Engelmann 1998) unter
Berlicksichtigung aktueller Weiterentwicklungen betrachtet.

Nach diesem Konzept wird das Endlager in Salz in einer Teufe von ca. 870 m eingerichtet. Der Zugang zu
den Untertageanlagen erfolgt {iber zwei Schichte (Durchmesser ca. 7,5 m). Ein Schacht dient dem Personen-
und Materialtransport. Der fiir den Transport der Abfallgebinde nach Untertage vorgesehene zweite Schacht
ist mit einer Forderanlage fiir eine Nutzlast von 85 t ausgeriistet (fiir die Endlagerung von Grofibehéltern von
ca. 160 t). Am Fillort wird der Plateauwagen mit dem aufliegenden Behilter von einer Batterie-
Grubenlokomotive (gleisgebunden) Ubernommen und iiber die Richtstrecke bis zu dem in Betrieb
befindlichen Einlagerungsfeld und dann tiber einen Querschlag in die Einlagerungsstrecke gezogen.

Einlagerungsvarianten fiir wirmeentwickelnde Abfille

Verbrauchte Brennelemente und verglaste Abfille aus der Wiederaufarbeitung werden in separaten
Endlagerfeldern eingelagert. Von den Querschligen zwischen den Richtstrecken zweigen blinde
Einlagerungsstrecken ab. Fiir die Einlagerung von anderen wirmeentwickelnden Abféllen (z. B. VBA-
Gebinden, HTR-Kugel-Brennelementen, Brennelementen aus Forschungsreaktoren) wird davon
ausgegangen, dass die gleiche Einlagerungstechnik wie flir abgebrannte Brennelemente und verglaste Abfille
zum Einsatz kommt.

A2 Friihere Arbeiten in Deutschland zur Riickholbarkeit

Das Thema Riickholung eingelagerter Abfille aus einem Endlager wurde in Deutschland bislang in wenigen
Untersuchungen behandelt, die nachfolgend aufgefiihrt und kurz diskutiert werden.

1) Bereits in der im Jahr 1980 publizierten ,Studie Entsorgungsalternativen” (Closs 1980) wurde das
Thema Rilckholung bzw. Riickholbarkeit behandelt. In der Zusammenfassung der Studie wird
ausgefihrt; Neben der Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in oberirdischen Anlagen
geht die Studie auch auf die Moglichkeit einer Zwischenlagerung in einer unterirdischen
Salzformation ein. Aufgrund der offenen Bohrlécher und Strecken im Bergwerk, die aus Griinden der
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Rickholbarkeit notwendig sind, und der Bewetterung der Strecken, die aus Griinden der
Wirmeabfuhr erforderlich ist, besteht eine direkte Verbindung mit tiber Tage. Die Vorteile, die eine
geologische Formation bietet, kinnen daher bei der Zwischenlagerung nicht in gleicher Weise
genutzt werden wie bei der Endlagerung radioaktiver Abfille. Die sicherheitstechnischen Bedenken,
die gegen dieses Kownzept sprechen, die hohere Strahlenbelastung des Betriebspersonals, die
schwierige Riickholbarkeit sowie die spdte Realisierungsmoglichkeit dieses Zwischenlagerkonzeptes
(Inbetriebnahme des Zwischenlagers frithestens Ende der neunziger Jahre) lassen diese Art der
Zwischenlagerung wenig attraktiv  erscheinen gegeniiber der oberirdischen Nass- und
Trockenlagerung.

2) Im Zuge der Arbeiten zur direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente wurde unter dem
Forderkennzeichen 02E8371 von DBE (Engelmann et al. 1995) eine Studie realisiert. Darin wurden
die technische Realisierbarkeit sowie der erforderliche Zeit- und Arbeitsaufwand fiir eine unerlaubte
Riickholung von Brennelementen in der Nachbetriebsphase eines Endlagers in einem Salzstock
untersucht. Die Bergbautechnik fiir Gebirgstemperaturen bis 100 °C wird als Stand der Technik
angesehen. Bei einer Abzweigung von Brennelementen durch das Auffahren eines neuen Bergwerkes
betrdgt der Zeitaufwand bis zur Riickholung des ersten POLLUX-Behilters ca. 19 Monate.
Temperaturberechnungen dazu haben ergeben, dass bereits wihrend der Betricbsphase des
Endlagerbergwerks die ersten POLLUX-Behilter unter Temperaturen von 100 °C, die
bergbautechnisch beherrschbar sind, abgekiihlt sind. Da alle Behilter einer Einlagerungsstrecke in
weniger als einem Monat zuriickgeholt werden konnen, wird die Riickholung, wie
thermomechanische Berechnungen gezeigt haben, durch Streckenkonvergenz oder Rissbildungen
nicht beeintrichtigt. Eine Riickholung ist somit zu jeder Zeit technisch méglich, erfordert aber einen
hohen zeitlichen, technischen und finanziellen Aufwand.

Ergebnisse der Studie im Einzelnen;

Es wurden zwei denkbare Verfahren fiir eine Riickholung von Brennelementen nach SchlieBung des
Endlagers analysiert. Durch eine Untersuchung der technischen Realisierbarkeit sowie des hierfilir
erforderlichen Zeit- und Arbeitsaufwandes wurde nachgewiesen, dass fiir einen mdglichen
Abzweiger nur eine Riickholung mit Hilfe eines neuen Bergwerkes Sinn macht. Mit diesem
Verfahren betrégt der Zeitaufwand bis zur Riickholung des ersten POLLUX-Behilters ca. 19 Monate.
Eine Recherche des derzeitigen Standes der Bergbautechnik hat ergeben, dass Geréte und Hilfsmittel
fiir einen Einsatz bei hohen Gebirgstemperaturen vorhanden sind. Die Obergrenze der
Gebirgstemperatur, die derzeit bergbautechnisch beherrscht werden kann, betréigt ca. 100°C.

Temperaturberechnungen haben gezeigt, dass bereits wihrend der Betriebsphase des Endlagers die
ersten Behiilter unter das Temperaturlimit von 100°C abgekiihlt sind und dass die Anzahl der
abgekithlten Behilter wihrend der Nachbetriebsphase sehr rasch ansteigt und nach 100 Jahren bereits
500 betrégt.

Das Wiederauffahren einer Einlagerungsstrecke und die Riickholung der dort liegenden 19 Behélter
erfordern einen Zeitaufwand von weniger als einem Monat.
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Thermomechanische Berechnungen haben ergeben, dass in den Einlagerungsfeldern nach dem
Auffahren von Riickholungsstrecken nur miBige Konvergenzraten sowie unkritische Zugspannungen
auftreten.

Die Riickholung von POLLUX-Behiltern ist nach heutigem Stand der Technik zu jedem Zeitpunkt
der Nachbetriebsphase moglich, erfordert aber einen sehr hohen zeitlichen, technischen und
finanziellen Aufwand.

3) Die IAEA organisierte im Oktober 1999 ein Seminar zum Thema “Retrievability of high level waste
and spent nuclear fuel”. Das damals préisentierte Material wurde in IAEA (2000), vertffentlicht.
Darin findet sich auch ein deutscher Beitrag (Biurrun et al. 2000). Der Beitrag definiert den Begriff
der Riickholbarkeit und zeigt zwei unterschiedliche Riickholszenarien mit deren Vor- und Nachteilen
auf. In einem zweiten Teil werden die Aspekte der Riickholbarkeit bezliglich der Referenzkonzepte
zur Spaltstoffflusskontrolle in Deutschland aufgelistet. Der Aspekt der Spaltstoffflusskontrolle und
geplante Vorkehrungen dazu werden auf der Basis deutscher Studien insbesondere flir die
Nachverschlussphase eines Endlagers dargestellt.

In einem dritten Teil werden die Resultate einer deutschen Riickholbarkeitsstudie der DBE (im Auftrag
des BMBF) dargestellt (vgl. unter 2.).

4) Im Jahr 2001 verdffentlichte die Gruppe Okologie eine durch das BMWi finanzierte Studie (Appel et
al. 2001), die zu folgenden Schliissen kommt: Ausgehend von der Darstellung der in ausgewdhlten
Léandern diskutierten bzw. angestrebten Entsorgungsoptionen sowie ihrer jeweiligen Ziele und
Begriindungen wurden folgende Optionen einer qualitativen vergleichenden Bewertung unterzogen:

a. Zeitnahe Endlagerung mit schnellem Verschluss des Endlagers und Verzicht auf
Riickholbarkeit und weitergehende KontrollmaBinahmen,

Endlagerung mit Riickholbarkeit,

kontrollierte geologische Langzeitlagerung,

Langzeitzwischenlagerung und

Dauerlagerung.

o a0 o

Gemif der Studie ist die baldige Endlagerung unter Sicherheitsaspekten alien anderen Optionen
{iberlegen. Auch unter den damaligen Zukunfisperspektiven der Kemnenergie in Deutschland wurde
die baldige Endlagerung als Option erster Wahl dargestellt. Wenn aus anderen als
sicherheitsorientierten (z. B. ethischen) Griinden andere Optionen als die baldige Endlagerung
verfolgt werden sollten, sind gemiB der Studie EinbuBen an der Sicherheit bzw. der Zuverldssigkeit
des Sicherheitsnachweises in Kauf zu nehmen.

In der Zusammenfassung wird die Vorgehensweise zur qualitativen Analyse eingehend dargelegt und
hinsichtlich der zu priferierenden Vorgehensweise in Deutschland der Schluss gezogen: Fiir das
entsorgungsstrategische Vorgehen in Deutschland ergeben sich aus der vergleichenden Bewertung
und der Auseinandersetzung mit den fiir die einzelnen Entsorgungsoptionen ins Feld gefiihrten
Argumenten folgende Konsequenzen: An der bisher in Deutschland verfolgten baldigen Endlagerung
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solite — entgegen der international verbreiteten Entwicklung weg von der baldigen Endlagerung und
hin zu Optionen mit Uberwachung/Kontrolle und Riickholbarkeit — festgehalten werden,; denn die
Ergebnisse der vergleichenden Bewertung zeigen deutlich: Alle anderen Entsorgungsoptionen als die
baldige Endlagerung bieten weder eine hohere (Langzeit- )Sicherheit, noch sind sie ethisch
widerspruchsfrei zu begriinden. Vielmehr kann das Hauptziel aller Optionen, ndmlich der Schutz von
Mensch und Umwelt, am ehesten durch die baldige Endlagerung erreicht werden. Eine der baidigen
Endiagerung vorangestellte zeitlich begrenzte und in ihren Zielen Flar definierte
Demonstrationseinlagerung  kénnte  zu  Akzeptanzgewinmen  fiihven. Im  Falle  einer
entsorgungsstrategischen Umorientierung muss man sich im Klaren dariber sein, dass diese nicht
mit Sicherheitsaspekten oder ethischen Argumenten begrindet werden kann, sondern mit
Sicherheitseinbufien verbunden wdre. Eine solche Entscheidung wdre politischer Natur und kann
allein mit — allerdings legitimen -gesellschafilichen Forderungen begriindet werden,

Diese Aussagen gelten insbesondere bei Bericksichtigung des in Deutschland vorgesechenen
Ausstiegs aus der grofitechnischen Kernenergienutzung. Denn dann ergeben sich filr alle Optionen,
die langfristig die Beibehaltung wmfangreicher kerntechnischer Handlungskompetenz voraussetzen,
erhebliche Begriindungsschwierigkeiten. Der Ausstieg aus der Kernenergienutzung zielt ja gerade
darauf ab, in einem iiberschaubaren Zeitraum diese Grofitechnik zu beenden und eine Losung des
Entsorgungsproblems herbeizufiihren. Hierfiir bietet sich die Option baldige Endlagerung an.

5) Im Zuge der Befassung mit den ,,Sicherheitstechnischen Einzelfragen wurde von BfS ein Auftrag an
DBE zur Befassung mit den Moglichkeiten und Konsequenzen einer Option Riickholung vergeben.
Die Ergebnisse der Untersuchungen (Ziegenhagen et al. 2005), erarbeitet im Rahmen der Befassung
mit den ,,Zweifelsfragen Gorleben®, sind im sog. ,,Synthesebericht“ des BfS dargelegt (BfS 2005).
Die dort in Kap. 2.11 ff. beschriebenen Arbeiten kommen zu folgenden Ergebnissen: '

2.11.3 Ergebnisse des Einzelvorhabens der DBE (UA SKB und Colenco)

Eine Analyse der zugdnglichen Literatur iber die einschligigen regulativen Grundlagen,
Anforderungen und Empfehlungen beziiglich der Riickholung von radioaktiven Abfillen hat im
Wesentlichen folgendes gezeigt:

»  Trotz langjdhriger internationaler Diskussionen iiber die Aspekte einer Riickholbarkeit der
radioaktiven Abfille bestehen bis heute keine internationalen Empfehlungen oder Regelungen
beziiglich der Beriicksichtigung einer Riickholbarkeit in den Endlagerkonzepten. Nur in einer
begrenzten Anzahl von Lindern bestehen gesetzliche Regelungen, die eine Beriicksichtigung der
Riickholbarkeit in den Endlagerkonzepten festlegen, ohne dass bestimmte Einzelheiten wie z. B.
Zeitrahmen festgelegt sind.

Ubereinstimmend wird die Ayffassung vertreten, dass eine im Endlagerkonzept beriicksichtigte
Riickholbarkeit nicht zu einer Beeintrdchtigung der Sicherheit des Endlagers fiithren darf.

Tab. 27 [nicht aufgenommen)] zeigt eine Ubersicht iiber die gesetzlichen Regelungen bzw. sonstige
nationale Festlegungen und Empfehlungen zur Riickholbarkeit in den untersuchten Lindern sowie

itber deren Umsetzung in geologischen Endlagerkonzepten.

RSK/ESK-Geschilfisstelle
beim Bundesamt fiirr Strahlenschutz Seite 31 von 45



In Deutschiand bestehen keine gesetzlichen Regelungen beziiglich einer Riickholbarkeit radioaktiver
Abfille.

Fiir alle Endlagerkonzepre gilt, dass sich mit Fortschreiten der Einlagerung von Abfallgebinden, der
Verfiillung und des Verschlusses die Zuginglichkeit der Abfallgebinde verschlechtert. Deshalb wird
in einer Reihe von Endiagerkonzepten eine zeitliche Verzigerung der Verfiillung und des
Verschlusses des Endlagers bzw. von Teilen des Endlagers in einzelnen Etappen des
Endlagerprozesses vorgesehen bzw. erwogen, um in diesen Etappen eine Riickholung zu erleichtern.
Nach Verschluss eines Endlagers ist eine Riickholung zwar technisch moglich, erfordert jedoch einen
erheblichen Aufwand, da das Endlager neu aufgefahren werden muss, bzw. ein neues
"Riickholbergwerk" zu errichten ist.

In einigen Endlagerkonzepten sind konzeptionelle bzw. technische Lisungen enthalten, die den
Zugang zu den Abfaligebinden zwecks einer Riickholung erleichtern kénnen.

Solche Losungen sind:

*  Einlagerung von einem oder wenigen Gebinden in einer Einlagerungszelle. Dadurch kann auch
eine selektive Riickholung vorgenommen werden.

Einlagerung in Einlagerungsrohren ohne Verfiillung des Zwischenraumes zwischen Rohrwand
und Gebinden bzw, zwischen den Gebinden.

Einlagerung der Abfallgebinde in ausgebauten Endlagerkammern bzw. Abschnitten in
Endlagerkammern ohne Verfiillung. Diese Ldsung wird z. B. in Schweden fiir schwach
radioaktive Abfille angewendet, wobei jedoch keine Absichten fiir eine Riickholung dieser
Abfiille bestehen.

»  Spezielle Konstruktion der Verschlisse der Einlagerungszellen, die den Riickbau der
Verschliisse erleichtert.

Ein wesentlicher Faktor, der den Zugang zu den Abfaligebinden erschweren bzw. unmoglich
machen kann, ist die Temperatur der Abfallgebinde und des umgebenden Wirtsgesteins.
Entsprechende Recherchen haben ergeben, dass mit dem heutigen Stand der Technik
Wettertemperaturen bis 70 °C beherrschbar sind, wobei die Gebirgstemperatur 100 °C nicht
itberschreiten sollte, um keine unzuldssigen Spannungen durch zu hohe Temperaturgradienten
zwischen den Wiinden der Grubenbaue und den Wettern hervorzurufen (Engelmann et al. 1995).
Dieser Faktor spielte nach den untersuchten Endlagerkonzepten nur fiir Endlagerkonzepte im
Salz bei hohen Wiirmeleistungen der endgelagerten Behdlter eine Rolle. Fiir Endlagerkonzepte
im Kristallingestein und Ton wird die maximale Temperatur am Kontakt zum Bentonit ohnehin
auf 100 °C begrenzt, um die Entstehung einer Dampfphase auszuschliefen und die
Barrierenwirkung des Bentonits nicht zu beeintrdchtigen.

RSK/ESK-Geschifisstelle .
beim Bundesamt flir Strahlenschutz Seite 32 von 45



Mafinahmen zur Erleichterung einer Rilckholung, die fir die Betriebssicherheit und
Langzeitsicherheit der Endlager von Relevanz sind, konnen wie folgt zusammengefasst werden:

*  Verziogerung der Verfilllung und des Verschlusses von Teilen des Endlagers bzw. des Endlagers
und

*  technische Mafinahmen.

Verzégerungen der Verfiillung und des Verschlusses fiir einen Zeitraum von einigen Jahrzehnten
wiirden keine wesentlichen Fragen der Betriebs- und Langzeitsicherheit aufwerfen, da fiir die
Endlager ohnehin eine Betriebszeit von etwa 50 Jahren vorgesehen ist. Falls sich diese Phase jedoch
uber grofiere Zeitrdume erstreckt, wird in den entsprechenden Endlagerkonzepten auf Folgendes
hingewiesen:

Die Langzeitstabilitdt der Grubenbauten kann durch enisprechende Konstruktion und
Instandhaltung gewdhrleistet werden. Es muss dabei beachtet werden, dass in Abhdngigkeit von
der Dauer der Offenhaltungsphase sich das Risiko unsachgemdfier Instandhaltung vergrofert,
wodurch das Risiko einer Instabilitdt der offenen Grubenrdume erhoht wird,

* Bei Endlagern in Ton kann es durch Konvergenz der unverfillten Grubenrdume zur
Beeintrdchtigung der Stabilitdt der Grubenrdume kommen, was bei nicht ausreichender
Instandhaltung zum Einbrechen von Strecken wund damit zur Beeintrichtigung der
Barrierenwirkung des Wirtsgesteins und zur beschrinkten Zugdnglichkeit fiihren kann.

»  Es kann zu einer Beeinflussung der chemischen und physikalischen Stabilitit von Verfiillungen
und Verschitissen bei Kontakt mit der Grubenlufi durch das Offerhalten einzelner
Grubenabschnitte kommen.

*  Bei einem Endlager in Ton ist zu beriicksichtigen, dass durch chemische und hydraulische
Prozesse, die durch Zutritt von Sauerstoff bzw. durch Trocknen des Wirtsgesteins aufgrund der
lang anhaltenden Bewetterung eintreten konnen, der Ton versauern kann, was Verdnderungen
der Radionuklidmigrationseigenschaften verursachen kann.

» Es besteht erhéhte  Korrosionsgefahr  fir  Endlagerbehdlter und  metallische
Konstruktionselemente der Endlagerrdume durch Zutritt von Sauerstoff und Feuchtigkeit.

»  Es kann zu moglichen Verdnderungen der hydraulischen Bedingungen infolge der Entwicklung
einer ungesdttigten Zone im Wirtsgestein durch ldngere Drainage kommen.

»  Es besteht die Moglichkeit der Karbonatisierung von Verfilllmaterial in Gebinden mit schwach-
und mittelaktiven Abfillen sowie Ausfillung von Karbonaten an Mortel-, Strecken - und

Kammerausbauten sowie Mortelverfilllungen.

Mikrobielle Aktivitdt und Bildung von Biofilmen ist moglich.

RSK/ESK-Geschifisstelle
beim Bundesamt fiir Strahlenschutz Seite 33 von 45



*  Das Risiko von Stérfillen, wie Feuer, Eindringen von Grundwasser u. a. wird erhoht.
*  Das Risiko von unbefugtem Eindringen in das Endlager und Missbrauch wird erhéht.

*  Die Einhaltung der Safeguards-Anforderungen ist fiir den endgelagerten Kernbremnstoff zu
gewdhrleisten.

Technische Mafinahmen wie die Erhdhung der Stabilitdt wund Korrosionsfestigkeit von
Endlagerbehdltern tragen zur Erhohung der Betriebs- und Langzeitsicherheit des Endlagers bei.
Andere Mafinahmen, wie z. B. das Endlagern von Abfallgebinden in zénverﬁillten Réhren oder
unverfiillten Kammern, erleichtern den Zutritt von Grundwasser zu den Abfallgebinden, was die
Radionuklidmigration begiinstigen kann.

Ein entscheidender Kostenfaktor einer Riickholbarkeitsoption wird durch ein verldngertes
Offenhalten von Endlagerteilen oder des Endlagers insgesamt verursacht, Moglich sind erhohte
Aufwendungen fiir das Monitoring nach Verschluss des Endlagers, fiir die Gewdhrleistung des
physischen Schutzes der eingelagerten Abfiille und die Einhaltung der Safeguardsanforderungen.

Die Ergebnisse der Betrachtung generischer Endlager in Deutschland werden im Folgenden fiir die
unterschiedlichen Wirtsgesteine dargestellt. Dabei sind allgemein keine grofieren Unterschiede
zwischen dem Ein-Endlager-Konzept oder zwei getrennten Endlagern fiir wirmeentwickelnde und
vernachldssigbhar wirmeentwickelnde Abfiille festzustellen.

Die Einlagerung der warmeentwickelnden Abfille und der vernachldssighar wdrmeentwickeinden
Abfille erfolgt in allen Varianten in rdumlich voneinander getrennten Bereichen des
Grubengebdudes. Grundsdtzlich sind keine signifikanten Unterschiede bei getrennten Endlagern zu
den hier diskutierten Aspekien der Sicherheitsrelevanz einer Riickholbarkeit erkennbar.

AnschlieBend erfolgen die Behandlung von Salz-, Tongestein- und Kristallin-Systemen sowie eine
Befassung mit Endlagern unter Tonttberdeckung und  alternativen  Ansdtzen wie
Demonstrationsphase, Pilotabschnitt und Monitoring.

6) Im Rahmen des ESDRED-Projektes (ESDRED 2009) befasste sich die DBE ein weiteres Mal mit
dem Thema Riickholung / Riickholbarkeit. Die unter Leitung der NGR durchgefiihrte Studie umfasste
die folgenden zwei Aufgaben:

1. Erstellung einer Ubersicht aller Aspekte zur Riickholbarkeit in den gegenwirtigen
Entsorgungskonzepten der im ESDRED-Projekt beteiligten Lénder,

2. Darstellung zweier spezifischer Riickholbarkeitsstudien mit zwei unterschiedlichen zugrunde
gelegten Entsorgungskonzepten.
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Die Studie verweist darauf, dass die gegenwirtigen Entsorgungskonzepte mit Endlagern im
geologischen Untergrund ohne Riickholung geplant sind, dass aber der Aspekt der Riickholbarkeit
hinsichtlich Akzeptanz einer Entsorgungslésung und Erhohung der Flexibilitdt als zunehmend
wichtig angesehen wird, Riickholbarkeit fordert die Reversibilitit einzelner Arbeitsschritte, welche
nur unter Einbau geeigneter technischer MaBBnahmen in die Lagerauslegung erreicht werden kann.

Der Vergleich der nationalen Entsorgungskonzepte und deren Ausrichtung auf Belange der
Riickholbarkeit (Aufgabe 1) ergaben, dass eine Reihe von nationalen Anforderungen vorhanden ist,
die den Grad der Riickholbarkeit in der Endlagerung bis zum Verschluss regeln. Der Bericht hilt fest,
dass Deutschland an zukiinftige Endlager keine Anforderungen beziiglich Reversibilitét oder
Riickholbarkeit stellt, wihrend andere Nationen diese sogar auf Gesetzesstufe fordern (z. B.
Frankreich). Im Mittel haben viele L4nder Anforderungen, nach denen die Riickholung der Abfille
wihrend des Lagerbetriebs vorgesehen werden soll, jedoch ohne daflir das Design des Lagers
nachhaltig zu #ndern.

Eine im Rahmen von Aufgabe 2 erfolgte Durchsicht des franzosischen Konzepts (gesetzliche
Vorgabe von Reversibilitit der Einlagerungsschritte) kommt zum Schluss, dass das franzdsische
Lagerkonzept die gesetzliche Vorlage effektiv umgesetzt hat. Zum deutschen Endlagerkonzept (mit
Lagerung der Abfille in vertikalen Bohrldchern) wurde festgehalten, dass das Konzept generell dem
Stand von Wissenschaft und Technik entspricht. Es wurden in diesem Zusammenhang aber auch
spezifische Kommentare beziiglich Auffahren des Endlagers in Salz, Einlagerungstechnik und die
Moglichkeiten der Riickholbarkeit der Behditer formuliert. Es wird angefligt, dass die
Beriicksichtigung dieser Kommentare in der Auslegung der Anlage ohne groBe Modifikationen im
Lagerdesign umgesetzt werden kinne.

Das Sicherheitskonzept der vertikalen Lagerung der Abfille im deutschen Konzept ist auf eine
schnelle und permanente Isolation der Abfille im Salz ausgerichtet. In der Studie wurden daher
umsetzbare Ideen gesucht, wie dieses nicht auf Riickholbarkeit ausgerichtete Konzept dennoch
reversible Elemente einbauen kdnne. Die. Resultate der Studie wurden 2007 verdffentlicht, die
Dokumente sind jedoch nur ESDRED-Partnern zugéinglich.

Die vorstehenden Beispiele zeigen, dass die bisherige Befassung deutscher Institutionen (Forschungsstellen)
mit dem Thema Riickholung / Riickholbarkeit praktisch ausschlieflich in Form von Machbarkeits- oder
Desk-Studien erfolgte. Experimentelle Untersuchungen zur Handhabung abgelagerter Endlagerbehilter
wurden praktisch nicht realisiert.

A3 Bestrebungen zur Riickholbarkeit / Reversibilitat in anderen Liindern

Die Riickholbarkeit ist ein Thema ,,en vogue“. Die vom 14, Bis 17. Dezember 2010 in Reims abgehaltene
Konferenz zu diesem Thema ist Ausdruck davon. Ausgehend von den Beitrigen zu dieser Konferenz werden
im Folgenden die Bestrebungen in Richtung Rilckholbarkeit und Reversibilitét anderer Linder dargestellt.
Prinzipiell wurde an der Konferenz unterschieden zwischen reversibility (Fihigkeit, eine Entscheidung
rickgingig zu machen), retrievability (Rickholbarkeit) und removebility bzw. recoverability
(Bergungsfahigkeit).
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Diverse internationale Endlagerkonzepte sehen eine Rilckholbarkeit der Abfallgebinde vor, nur in wenigen ist
jedoch eine Rilckholbarkeit auf Gesetzesstufe verankert. Oft wurden nur Meinungen, Absichtserkldrungen
und Wilnsche vorgebracht. Allen schien die Option Riickholbarkeit mehr oder weniger Unwohlsein zu
verursachen. Die Beriicksichtigung der Rilckholbarkeit wird letztendlich als Mittel angesehen, die
Realisierung eines Endiagers zu erleichtern, da ja nichts ,Endgiiltiges* geschaffen werde und spitere
Generationen bei Bedarf die Abfille umlagern und/oder als Rohstoffe nutzen kénnten und ihnen so Optionen
offen gelassen werden.

Die Konsequenzen der Riickholbarkeit beziiglich der Langzeitsicherheit wurden in bescheidenerem Umfang
diskutiert. In Reims wurde jedoch oft betont, dass die Option der Riickholung keinesfalls die Sicherheit des
Endlagers beeintriichtigen diirfe, o

Betrachtete Zeitrdume, tiber die die Abiille riickgeholt werden kénnen, sind dabei oft bewusst nicht oder nur
unklar spéziﬁziert. Man geht im Allgemeinen davon aus, dass tiber den Verschlusszeitpunkt des Endlagers
hinaus nur relativ kurze Zeitrume berticksichtigt werden kénnen, in denen Informationen zum Endlager
weitergegeben werden konnen und die technischen Mégpglichkeiten zur Riickholung noch gegeben sind.
Gerade die Betonung der Notwendigkeit des schrittweisen Vorgehens mit der jeweiligen Mdglichkeit der
Revision der Entscheidung bis zum Verschluss des Endlagers offenbart eine zégerliche Haltung und macht
eine gewisse Verunsicherung deutlich, die nur durch mehr Erkenntnisse iiber intensive Forschungsarbeiten
beseitigt werden kann.

Firr die einzelnen Lénder lassen sich die folgenden Fakten ableiten:
Belgien

Im Jahr 1998 entschied die Regierung, dass die Riickholbarkeit eine Bedingung sei, die aber keinesfalls die
Auslegung des Endlagers dominieren diirfe.-

Der Begriff “reversibility” ist mit der Betriebsphase des Endlagers verkniipft, d.h. Reversibilitit wird
gefordert, bis ein Versatz eingebracht und das Endlager versiegelt worden ist, Der Begriff “retrievability”
wird ebenfalls mit der Betriebsphase verkniipft, aber fur den Fall, in dem bereits Versatz eingebracht und
Sperrbauwerke errichtet sind und lediglich die Schichte und Strecken noch offen stehen. Der Begriff gilt
auch fiir die Phase nach dem Verschluss, solange die Integritiit der Behélter vorausgesetzt werden kann. Uber
diesen Zeitpunkt der Behélterintegritit hinavs, wird von “recoverability” gesprochen. Die Abfille sind dann
weiter riickholbar, aber nur unter gréBerem technischem (unter anderem weil strahlenschutzbedingtem)
Aufwand.

Finnland
Durch das Parlament wurde 2001 festgelegt, dass ab dem Jahr 2020 eingelagert werden darf, unter der

Voraussetzung der Moglichkeit der spiteren Offnung zwecks Riickholung. Die beriicksichtigte Option der
Riickholbarkeit darf die Sicherheit nicht gefihrden. Die “retrievability* soll die Méglichkeit der Behandlung
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des Abfalls nach Verfiigbarkeit alternativer Technologien ermbglichen und ist daher eine Bedingung fiir die
Lizensierung eines Endlagers.

Frankreich

In Frankreich ist die Riickholbarkeit seit 2006 gesetzlich festgeschrieben: Ein Endlager muss fiir mindestens
100 Jahre reversibel sein. Dabei folgt diese Forderung keinen technischen Griinden, sondern gesellschaftlich-
ethischen.

Aufgrund dieser Vorgaben wurde das Lagerdesign angepasst. Die horizontalen Einlagerungsstrecken werden
geméB aktuellem Einlagerungskonzept mit StahlrShren versehen, aus denen die Abfallkokillen ohne
zusitzliche bergbautechnische Manahmen wieder zu entnehmen sind. Dazu wurden Tests durchgefiihrt, um
eine Rilckholung zumindest prinzipiell zu demonstrieren.

England (UK)

Die Entscheidung zur Option Riickholung wird auf einen spiiteren Zeitpunkt verschoben, an dem die
beteiligten Parteien zusammen mit den lokalen Organisationen dies dann festlegen. Voraussetzung fiir die
Beriicksichtigung der Riickholbarkeit ist, dass die Auslegung des Endlagers die Riickholung nicht unméglich
macht.

Japan

Gem#ll Aussagen an der Konferenz ist die Reversibilitit und Ruckholbarkeit Teil der
Sicherheitskommunikation, die sicherstellt, dass alle beteiligten Organisationen und Gruppen Vertrauen
(.confidence®) in die Sicherheit der Anlage und das dafiir angepasste Design gewinnen und darin
tlbereinstimmen, dass nach Verschluss keine weitere Riickholung mehr notwendig ist. Der Zeitraum fiir die
Riickholung beschrinkt sich auf die Betriebsphase bis zum Verschluss.

NEA

Das NEA Radioactive Waste Management Committee (RWMC) nennt in NEA (2007) zum Thema
»Reversibility and Retrievability in Geologic Disposal of Radioactive Waste® explizit keine zu betrachtenden
Zeitrdume. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass bei einem Verzicht auf die Verfillung und Versiegelung
des Endlagers fiir Zeitrdume > 100 Jahre das Risiko wichst, dass organisatorische, finanzielle Mafinahmen
oder auch die technischen Gegebenheiten zum Verschluss des Endlagers verloren gehen kdnnen. Zudem
besteht bei langfristigem Offenhalten von Teilen des Endlagers die Moglichkeit eines Wasserzutritts durch
Hohlrdume oder auch die Gefahr eines unautorisierten Zugriffs auf das eingelagerte hochradioaktive Material.

Die Riickholung des Abfalls wird in jedem Fall mit der Zeit aufwéndiger. Konvergenzvorgénge verschliefien
in den Wirtsgesteinen Ton und Salz friher oder spiter die Hohlrdume oder bringen Zugangstunnels zum
Einstlrzen. Andererseits, so argumentiert die NEA, kilhlen wirmeentwickelnde hochradioaktive Abfille bei
Wartezeiten iiber ca. 200-300 Jahre deutlich ab, bedingt durch den Zerfall der relativ kurzlebigen
Spaltprodukte. Die technische Handhabung der Abfille wiirde eventuell erleichtert, einerseits wegen
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geringerer Temperaturbelastung der Einlagerungsgerite, andererseits wegen der deutlich verringerten
Strahlenbelastung des Personals. Inwiefern die Konsistenz des abgebrannten Kernbrennstoffs nach mehreren
hundert Jahren Alterung im eigenen Strahlenfeld und durch den Einfluss von He-Entwicklung im Material
eine Wiederaufarbeitung und eine anschlieBende Behandlung durch Partitioning & Transmutation erlauben
wiirde, ist derzeit nicht bekannt.

Schweden

Das skandinavische Konzept setzt primér auf langlebige Kupferbehilter, die einen langen Einschluss des
Abfalls garantieren sollen (> 10.000 Jahre). Eine Riickholbarkeit wird weder gesetzlich gefordert noch
ausgeschlossen, die Option ist im Regelwerk nicht vorhanden.

Dennoch hat die SKB in einem 1:1-Versuchen gezeigt, dass die Riickholung eines Abfallbehilters prinzipiell
durch eine in-situ Aufschlimmung der Bentonitbarriere technisch méglich ist (Abb. 4),

:‘E
2

it
o

|
3

Abb. 4 Technische Demonstration der Riickholung eines KBS-3
Behilters aus einem Bohrloch (SKB, 2006)
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Schweiz

In der Schweiz ist eine ,Rilckholung ohne groBen Aufwand“ gesetzlich gefordert. Die Techniken der
Rilckholung sind zu demonstrieren, bevor die ersten Abfille eingelagert werden. Die Mafinahmen zur
Riickholung diirfen die Langzeitsicherheit des Lagers nicht beeintrichtigen.

Zur Entscheidfindung, wann die Riickholung ohne groBen Aufwand aufgegeben und das Lager verschlossen
wird, dient ein Pilotlager, in dem die Lagerentwicklung modellhaft durch ein intensives Monitoringprogramm
verfolgt wird. Der Entscheid {iber die Dauer der Beobachtungsphase, in der die Rickholung ohne groBen
Aufwand méglich ist, wird zukiinftigen Generationen {iberlassen. Dazu werden die Zugangsbauwerke offen
gehalten, wihrend die Einlagerungsbereiche bereits verfullt und versiegelt sind. Erst bei Genehmigung des
vollstindigen Verschlusses werden die Zugangsbauwerke verfiillt (Abb. 5). Ab dann ist die Riickholung der
Abfille nur noch mit erhhtem (und weiter zunehmendem) Aufwand mdéglich,
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Abb. 5 Zustand des Endlagers in der Beobachtungsphase (Zeitraum zwischen abgeschlossener Einlagerung
und Verschiuss der Anlage, aus Nagra Technischem Bericht NTB 02-02).

USA

Das US-Programm berticksichtigte Belange zu ,revision® und ,retrieval® wihrend zweier Phasen: Einerseits
fiir die Standortauswahl (1986-87) und andererseits fir die Standortempfehlung (2002). Gesetzlich wird aus
Griinden der Sicherheit und der Okonomie eine Riickholbarkeit gefordert. Einerseits regelt die NRC die
Zeitdauer, wihrend der aus Sicherheitsgriinden die Riickholbarkeit méglich sein soll. Andererseits wird das
Endlager als endgiiltig angesehen, ohne die Notwendigkeit, den Abfall wieder zu entnchmen. Seitens des
DOE wird eine Uberwachung nach dem Verschluss gefordert, wihrend die NRC keine Riickholbarkeit
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vorsieht. Es wird nur angedeutet, dass die Moglichkeit der Riickholung noch eine gewisse Zeit nach dem
Verschluss bestehen bleiben sollte.

Grundsitzlich werden die Konzepte der Reversibilitit und Riickholbarkeit eher als bedeutsam im
Zusammenhang mit Erreichung der offentlichen Zustimmung zu einem Endlager in tiefen geologischen
Formationen gesehen.

Zusammenfassend 1#4sst sich festhalten, dass in keinem Riickholbarkeitskonzept Zeitriume > 200 Jahre
betrachtet werden. In den meisten Planungen gehen die Uberlegungen einige Jahrzehnte {iber den Zeitraum
des geplanten Endlagerbetriebs hinaus.
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Ad Tabellen zu Méglichkeiten und Konsequenzen einer Riickholung
In den folgenden vier Tabellen sind Mdglichkeiten und Konsequenzen einer Riickholung von Behéltern fiir
wirmeentwickelnde Abfille am Beispiel eines Endlagersystems in steilstehenden Salinarstrukturen
(Salzdome) wihrend verschiedener Zeitriume aufgezeigt. Ahnliche Zeitabliufe und entsprechende
Konsequenzen kénnen modifiziert auch fiir die Endlagerung in anderen Wirtsgesteinen aufgestellt werden.

e Tabelle 1: 0 - 50 Jahre

e Tabelle 2: 50— 100 Jahre

o Tabelle 3: 100 — 500 Jahre

¢ Tabelle 4: > 500 Jahre
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