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1 Hintergrund

Gemal 8 1 Abs. 3 des Gesetzes zur Suche und Auswahl eines Standortes fir ein Endlager fir hochradioaktive
Abfalle (Standortauswahlgesetz, StandAG) [1] kommen in Deutschland grundsatzlich die Wirtsgesteinstypen
Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein® fir die Endlagerung hoch radioaktiver Abfélle in Betracht. Die
drei potenziellen Wirtsgesteine unterscheiden sich u. a. insbesondere darin, in welchem MaRe wenig
durchldssige bis undurchlassige geologische Schichten (geologische Barriere) zum Einschluss der
Radionuklide und damit zur Langzeitsicherheit des Endlagers beitragen (vgl. § 23 Abs. 1 [1]). Wahrend bei
Endlagersystemen im Steinsalz und im Tongestein die geologische Barriere die Hauptbarriere darstellt, sind
im Kristallingestein die technischen Barrieren die Hauptbarrieren.

Das Sicherheitskonzept beschreibt die an die Komponenten des Endlagersystems zu stellenden Anforderungen
unter Bericksichtigung der entsprechenden Wirkungszeitrdume. Aus dem Sicherheitskonzept leiten sich
konkrete Anforderungen an den Endlagerstandort, das Endlagerkonzept, die Endlagerauslegung und die zu
erbringenden Bewertungen ab. Fir die oben genannten Wirtsgesteine sind international unterschiedliche
Sicherheitskonzepte entwickelt worden. Dabei ist bei einem auf Deutschland zugeschnittenen Vergleich der
Barrierensysteme zu bericksichtigen, dass in unterschiedlichen Landern unterschiedliche regulatorische
Rahmenbedingungen bestehen. Wenn diese im Ausland entwickelten Sicherheitskonzepte auch in Deutschland
ubernommen werden sollen, ist zu beachten, unter welchen Randbedingungen ein Wirtsgestein im Ausland
ausgewahlt und ein Konzept flr ein Barrierensystem fur dieses Wirtsgestein entwickelt worden ist.

Im Rahmen des deutschen Standortauswahlverfahrens mussen verschiedene Standorte mit unterschiedlichen
Wirtsgesteinen und unterschiedlichen Sicherheitskonzepten miteinander verglichen werden. Deshalb ist es
notwendig, sich mit den Anforderungen an die Barrierensysteme im Allgemeinen auseinander zusetzen und
darzulegen, inwiefern mit den dargelegten Barrierensystemen die Anforderungen in [1] prinzipiell erfillbar
sind. Dies wird als Grundlage fiir weitere regulatorische Arbeiten insbesondere auch zum sicherheitsana-
Iytischen Nachweis des Einschlusses angesehen. Die konkrete Erflllung der Anforderungen kann jedoch nur
standortspezifisch gezeigt werden. Standortspezifisch konnten sich auBerdem weitere zu erfillende
Anforderungen an das Barrierensystem stellen.

2 Beratungshergang

Der Ausschuss ENDLAGERUNG RADIOAKTIVER ABFALLE (EL) der Entsorgungskommission (ESK)
hatte in seiner 59. Sitzung am 07.09.2017 beschlossen, die Betrachtung der sicherheitskonzeptionellen
Anforderungen an das Barrierensystem von den Betrachtungen zum Vorgehen zur Festlegung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) zu trennen und fir die Bearbeitung des Themas
»Sicherheitskonzeptionelle Anforderungen an das Barrierensystem* eine Ad-hoc-Arbeitsgruppe zur
Verfassung einer Stellungnahme einzusetzen. Das vorliegende Dokument wurde in der 64. bis 67. Sitzung des

L Im Folgenden wird der Einfachheit halber jeweils von ,,Steinsalz*, ,, Tongestein® und ,,Kristallingestein* gesprochen
(vgl. § 1 Abs. 3 in [1]), unabh&ngig davon, dass alle drei potenziellen Wirtsgesteine ublicherweise abhangig von ihrer
mineralogischen Zusammensetzung und dem raumlichen Aufbau des Vorkommens auch eine gewisse Variation ihrer
barrierenwirksamen Eigenschaften aufweisen und daher aufgrund der lokaler Gegebenheiten bewertet werden miissen.
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Ausschusses EL am 07.06.2018, 06.09.2018, 18.10.2018 und 05.12.2018 sowie in der 73. und 74. Sitzung der
ESK am 24.01.2019 und 21.02.2019 diskutiert und in der 74. Sitzung der ESK am 21.02.2019 verabschiedet.

3 Regulatorische Vorgaben an das Barrierensystem
3.1 Vorgaben an die Barrieren im Standortauswahlgesetz

Als Endlagerbarrieren sind diejenigen Bestandteile eines Endlagersystems zu verstehen, die eine Ausbreitung
von Radionukliden be- oder verhindern (8 2 Abs. 7 und 8 in [1]). Zu den geologischen Barrieren zahlen
diejenigen Gebirgsbereiche, die zum Einschluss oder zur Rickhaltung der Radionuklide beitragen. Als
technische und geotechnische Barrieren gelten ingenieurtechnisch erstellte Einheiten, die ebenfalls die
Ausbreitung von Radionukliden be- oder verhindern (8 2 Abs. 8 in [1]). Geotechnische Barrieren sind
beispielsweise Strecken- und Schachtverschliisse. Technische Barrieren sind z. B. Abfallbehélter und die
Abfallmatrix selbst.

Innerhalb des Barrierensystems sind die radioaktiven und sonstigen Schadstoffe zu konzentrieren und
einzuschlieBen, um sie von der Biosphare fernzuhalten (§ 26 Abs. 2 in [1]). Die Barrieren in ihrem
Zusammenwirken mussen den sicheren Einschluss der Radionuklide fiir eine Million Jahre gewahrleisten, d. h.
es dirfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche den Erhalt der Barrierewirkung tiber einen Zeitraum
von einer Million Jahren zweifelhaft erscheinen lassen (8 23 Abs. 5 in [1]). Dazu sind Erkenntnisse zur
Fertigungsqualitdt der technischen und geotechnischen Barrieren sowie zu deren Alterung unter
Endlagerbedingungen am jeweiligen Standort zu berticksichtigen (§ 24 Abs. 2 in [1]).

Gebiete, in denen prinzipiell ein bestmdglicher Standort vorliegen kann, sind vor Veranderungen zu schiitzen,
die ihre Eignung beeintréchtigen konnten. Zum Schutz der geologischen Barriere wird das Abteufen von
Bohrungen in die geologische Barriere eingeschrankt. Dariiber hinaus wird gefordert, dass durch die
Bohrungen oder durch die mit diesen Bohrungen in Verbindung stehenden Malnahmen keine
Gesteinsschichten erheblich geschadigt werden kdnnen, die den langfristigen Schutz darunter liegender, fir
die Endlagerung geeigneter Schichten bewirken kénnen oder langfristig im Sinne einer zusétzlichen Barriere
fur das Endlager wirken kdnnen (8§ 21 Abs. 2 in [1]). Ebenso mussen Einfliisse aus friherer bergbaulicher
Tatigkeit berticksichtigt werden, die die Barrierewirkung beeintréchtigen. Auch vorhandene alte Bohrungen
durfen die Barrieren eines Endlagers in ihrer Einschlussfunktion nicht nachweislich beeintrachtigen
(8 22 Abs. 2 in [1]).

Bei Endlagersystemen, die wesentlich auf einer geologischen Barriere beruhen (also bei Endlagern in Steinsalz
und Tongestein), wird ein ewG als der Teil des Gebirges definiert, der (zusammen mit den technischen und
geotechnischen Barrieren/Verschliissen) den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem Endlager
gewahrleistet (§ 2 Abs. 9 in [1]). Flr alle Endlagersysteme, d. h. auch diejenigen, deren Einschlussvermdgen
wesentlich auf technischen und geotechnischen Barrieren beruht, wird ein Einlagerungsbereich definiert, zu
dem auch der Bereich des Gebirges zéhlt, der die Funktionsfahigkeit und den Erhalt des Barrierensystems
gewahrleistet (8§ 2 Abs. 10 in [1]). Das Endlagersystem besteht aus verschiedenen Komponenten, deren
Zusammenwirken den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle bewirkt; diese umfassen das
Endlagerbergwerk, die Barrieren und die das Endlagerbergwerk und die Barrieren umgebenden oder
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uberlagernden geologischen Schichten (8 2 Abs. 11 in [1]). Da der Einschluss fir ein wesentlich auf
technischen und geotechnischen Barrieren beruhendes Endlagersystem (also fur ein Endlager in
Kristallingestein) durch ebendiese Barrieren sichergestellt wird, muss fir dieses Endlagersystem anstelle einer
geringen Gebirgsdurchlassigkeit der sichere Einschluss durch die geotechnischen und technischen Barrieren
uber eine Million Jahre (8 23 Abs. 4 in [1]) nachgewiesen werden. Dabei ist abzuleiten, welches
Einschlussvermdgen die technischen und geotechnischen Barrieren leisten kénnen, wobei die zu erwartende
Alterung der Komponenten standortabhangig bercksichtigt werden muss. Der Nachweis der Qualitat des
Einschluss durch das Barrierensystem muss robust sein (8 24 Abs. 3 in [1]).

Der ewG ist das zentrale Element fir ein wesentlich auf einer geologischen Barriere beruhendes
Endlagersystem. In 88 22 bis 24 in [1] werden fur die Standortauswahl Kriterien und Anforderungen an den
ewG festgelegt. Flr Endlagersysteme, in denen der Einschluss im Wesentlichen auf technischen und
geotechnischen Barrieren beruht, erfolgt weitgehend eine sinngemafie Anwendung der mit Bezug auf den ewG
formulierten Kriterien. Fir solche Endlagerkonzepte umfasst die Betrachtung auch den Bereich des Gebirges,
der die Integritat der technischen und geotechnischen Barrieren gewéhrleistet. Dies ist insbesondere die
Gesteinsschicht unmittelbar um die Einlagerungshohlrdume, die die Behélter und das Puffermaterial vor
auBeren Einwirkungen schitzt.

Die Barrierenwirksamkeit wird bei einem auf einer geologischen Barriere beruhendem Endlagersystem u. a.
anhand der Barrierenmdchtigkeit und dem Grad der UmschlieBung des Einlagerungsbereichs bewertet
(Anlage 2 in [1]). Hinzu kommen die Tiefenlage des ewG (sofern definierbar) sowie die mdogliche
Beeintrachtigung seiner Barrierewirkung durch die Nahe zu Gesteinskdrpern mit erhéhtem hydraulischem
Potenzial. Die rdumliche Charakterisierung der wesentlichen geologischen Barrieren soll zuverldssig moglich
sein. Indikatoren hierfiir sind die Ermittelbarkeit der relevanten Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften, die
Ubertragbarkeit dieser Eigenschaften (Anlage 3 in [1]) sowie die Erfahrungen zu den Barriereeigenschaften
und zu der Barrierenwirksamkeit der Gebirgsformationen (Anlage 6 in [1]). Die barrierewirksamen Gesteine
eines ewG sollen eine maglichst geringe Gebirgsdurchlassigkeit und ein mdglichst hohes Rickhaltevermdgen
gegeniber den langzeitrelevanten Radionukliden besitzen (Anlage 9 in [1]). Das Material technischer und
geotechnischer Barrieren sollte sich weitgehend chemisch inert verhalten gegentber den vorhandenen
Tiefenwéssern und Mineralphasen des umgebenen Gebirgsbereiches (Anlage 10 in [1]). Gemé&R § 22 in [1]
sind auBerdem geologisch aktive Stdérungszonen ein Ausschlusskriterium, wenn diese in den
Gebirgsbereichen, die als Endlagerbereich in Betracht kommen, einschlieflich eines abdeckenden
Sicherheitsabstands vorhanden sind, und sie das Endlagersystem und seine Barrieren beeintrachtigen kénnen.

3.2 Weitere VVorgaben an die Barrieren
Auf der Basis von § 26 in [1] wird gegenwdrtig durch das BMU eine Verordnung Uber
Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hoch radioaktiver Abfélle erarbeitet. Der ESK liegt diese

Verordnung im Entwurf vor; sie hat daraus weitere VVorgaben an ein Barrierensystem entnommen.

Ein robustes, gestaffeltes System verschiedener Barrieren soll die Anforderungen passiv und wartungsfrei
gewahrleisten. Es wird dabei unterschieden zwischen ,wesentlichen und ,weiteren” Barrieren. Die
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wesentlichen Barrieren sind diejenigen Barrieren, auf denen der Einschluss im Endlagersystem im
Wesentlichen beruht; diese sind entweder

a die geologische Barriere und die geotechnischen Barrieren (im Steinsalz oder Tongestein) oder
b die technischen und geotechnischen Barrieren (im Kristallingestein) — sofern im Kristallingestein kein
ewG ausgewiesen werden kann.

Die weiteren Barrieren sind alle geologischen, technischen und geotechnischen Barrieren, die in einem
Endlagersystem zusétzlich zu und im Zusammenwirken mit den wesentlichen Barrieren eine Ausbreitung von
Radionukliden be- oder verhindern. Die wesentlichen und weiteren Barrieren des Endlagersystems miissen so
zusammenwirken, dass das Endlagersystem auch fur abweichende Entwicklungen seine Funktionstiichtigkeit
in ausreichendem Male beibehélt und Austragungen von Radionukliden aus den radioaktiven Abféllen gering
gehalten werden.

Der Ausschluss der Kritikalitat ist mit dem gewéhlten Barrierensystem zu gewéhrleisten. Es ist nachzuweisen,
dass fiir die Betriebsphase sowie fir zu erwartende und abweichende Entwicklungen im Nachweiszeitraum
sich selbst tragende Kettenreaktionen ausgeschlossen sind. Das Barrierensystem hat als unmittelbare
Umgebung der Abfélle wesentlich zu dieser Anforderung beizutragen.

Das Barrierensystem aus (den wesentlichen) geologischen, geotechnischen und technischen Barrieren muss
den Einschluss der radioaktiven Abfélle im Nachweiszeitraum sicherstellen. Fir die einzelnen Barrieren
wesentlich sind dessen Funktionsfahigkeit und das Zusammenwirken der Barrieren im Barrierensystem. Dazu
ist nachzuweisen, dass das Barrierensystem integral die Anforderungen des Einschlusses und des Erhalts der
Einschlusseigenschaften wéhrend des Nachweiszeitraums erfullt.

Die Eigenschaften der Barrieren mussen daher tberpriifbar sein. Es ist nachzuweisen, dass die relevanten
Eigenschaften der technischen und geotechnischen Barrieren mindestens (iber den Zeitraum erhalten bleiben,
wahrend dessen diese Barrieren fiir den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle nach dem
Sicherheitskonzept erforderlich sind. Es ist weiter nachzuweisen, dass die Herstellung und Errichtung der
Barrieren in der erforderlichen Anzahl einschliellich einer Qualitétssicherung nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik mdoglich ist. Herstellung, Errichtung und Funktion dieser Barrieren miissen
erfolgreich erprobt sein, soweit ihre Robustheit nicht anderweitig nachgewiesen werden kann. Es ist auf3erdem
nachzuweisen, dass die fiir den Erhalt der Integritat relevanten Eigenschaften der weiteren Barrieren des
Endlagersystems mindestens lber den Zeitraum erhalten bleiben, der fur den sicheren Einschluss der
radioaktiven Abfélle nach dem Sicherheitskonzept erforderlich ist.

Das gesamte Barrierensystem muss robust ausgelegt sein. Als Robustheit wird die Unempfindlichkeit der
Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems und seiner Barrieren gegentiber inneren und aufRReren Einfliissen
und Stérungen sowie die Unempfindlichkeit der Ergebnisse der Sicherheitsanalyse gegentiber Abweichungen
von den zugrunde gelegten Annahmen bezeichnet. Teil der Robustheit sind auch die im Barrierensystem
vorhandenen Sicherheitsreserven. Die Robustheit und der Erhalt der Integritat des ewG sind fur den
Nachweiszeitraum bezuglich der zu erwartenden Entwicklungen nachzuweisen.
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4 Aufgabe des Barrierensystems

Das Barrierensystem eines Endlagers umfasst alle technischen, geotechnischen und geologischen Barrieren.
Dabei missen die wesentlichen Barrieren den Einschluss der Radionuklide gewahrleisten. Das
Barrierensystem trennt die Abfélle von der umgebenden Geosphére bzw. dem Teil der Geosphére, der nicht
zum Einschluss der Abfalle beitragt. Aufgabe des Barrierensystems ist der Einschluss der Radionuklide im
Endlager sowie die Isolation der radioaktiven Abfalle vom Einfluss von aulRen wirkender chemischer und
physikalischer Prozesse (Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Prinzip einer Barriere oder eines Barrierensystems als trennendes Element zwischen Abféllen und dem
Teil der Geosphare, der nicht den Einschluss bewirkt.

Uber einen Zeitraum von einer Million Jahre (§ 1 Abs. 2 in [1]) kann sich die Wirksamkeit einzelner Barrieren
andern. Das Barrierensystem ist so auszurichten, dass der Transport radioaktiver Stoffe aus dem Endlager bzw.
der Transport von Stoffen, die den Transport nach aulen beschleunigen kénnen (insbesondere Wasser oder
Losungen), in das Endlager langfristig ver-, behindert bzw. verzdgert wird.

5 Anforderungen an das Barrierensystem

Zur Umsetzung des in Kapitel 4 formulierten Ziels werden an das Barrierensystem Anforderungen gestellt.
Diese lassen sich in gemal StandAG [1] zu erflllende regulatorische Anforderungen an die Barrieren (vgl.
Kapitel 3.1) und dartiber hinaus zu betrachtende Anforderungen an die Barrieren (vgl. Kapitel 3.2) unterteilen:

Zu erfiillende Anforderungen aus StandAG [1]:

e Einschlusswirksamkeit: Das Barrierensystem hat den Zutritt von Wasser/Lésungen zu den Abfallen
und die Ausbreitung der Radionuklide aus dem Lager zu verhindern bzw. so lange wie mdglich
aufzuhalten und Prozesse, die zur erhdhten Ausbreitung der Radionuklide beitragen, zu
verlangsamen (vgl. 8 26 Abs. 2 in [1]).
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e Dauerhaftigkeit: Das Barrierensystem muss als ein dauerhaft wirksames System etabliert werden (vgl.
§ 1 Abs. 2 in [1]). Die radiologischen Schutzziele mussen durch Riickhaltung der Radionuklide tiber
den gesetzlich geforderten Zeitraum eingehalten werden. Dabei sollen die Barrieren sich in ihrer
Dauerhaftigkeit gegenseitig unterstiitzen.

e Vertraglichkeit: Die einzelnen Barrieren missen aufeinander abgestimmt sein und es darf zwischen
den Barrieren durch interne oder externe Prozesse nicht zu einer malgeblichen gegenseitigen
Beeintrachtigung der Wirksamkeit der Barrieren kommen (z. B. Temperaturvertraglichkeit, Anlage 8 in
[1], chemische Wechselwirkungen, Anlage 10 in [1]).

e Technische Umsetzbarkeit: Das vorgesehene Barrierensystem muss technisch umgesetzt werden
kénnen. Einfache Umsetzungen sind gegeniiber komplexen vorzuziehen, wenn damit die gleiche
Wirkung erzielt werden kann.

e Rickholbarkeit: Das Barrierensystem muss die Moglichkeit der Riickholung der Abfalle wahrend der
Betriebsphase (8 26 Abs. 2 in [1]) zulassen. Durch Vorkehrungen zur Gewdhrleistung der
Ruckholbarkeit darf die Wirksamkeit des Barrierensystems nicht beeintrachtigt werden.

e Ermoglichung der Bergung: Fur eine mdgliche Bergung (8§ 26 Abs. 2 in [1]) missen ausreichende
Vorkehrungen getroffen werden. Durch solche Vorkehrungen darf die Wirksamkeit des
Barrierensystems nicht beeintrachtigt werden.

e Wartungsfreiheit: Nach Verschluss des Endlagers diirfen keine weiteren Arbeiten am Barrierensystem
mehr notwendig sein; dieses muss passiv seine Wirkung entfalten kénnen (8 26 Abs. 2 in [1]).

Dariiber hinaus sind aus Sicht der ESK die folgenden Anforderungen einzuhalten:

e Ausschluss Kritikalitdt: Das Barrierensystem muss sicherstellen, dass trotz vorhandener
Konzentrierung der Abfalle und langfristig auftretender Prozesse nie ein Zustand erreicht wird, der zu
einer Kritikalitat fuhren kann.

e Funktionsfahigkeit: Mit Lagerverschluss hat das Barrierensystem seine Wirkung zu entfalten. Das
bedeutet, dass bei geotechnischen Barrieren zum Zeitpunkt des Endlagerverschlusses mindestens ein
Funktionselement eine abdichtende Wirkung nachweisbar Gbernimmt (sofort wirksames
Verschlusselement). Weitere Funktionselemente konnen zeitverzOgert ihre abdichtende Wirkung
entfalten.

o Uberprifbarkeit: Die fiir die Langzeitsicherheit relevanten natiirlichen Verhaltnisse (z. B. Geometrien
von Wirtsgesteinskorpern, Storungsverlaufe) mussen tGberpruft werden konnen. Die Konformitét der
vorhandenen bzw. eingebauten Barrieren mit den Anforderungen/Spezifikationen muss vor
Inbetriebnahme des Endlagers méglichst abdeckend tberpriifbar sein.
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e Robustheit: Das Barrierensystem ist so auszulegen, dass deren Sicherheitsfunktionen gegeniber
inneren und duBeren Einflissen und Stérungen sowie die Ergebnisse der Sicherheitsanalyse gegentber
Abweichungen von den zugrunde gelegten Annahmen unempfindlich sind.

In den folgenden Kapiteln werden fir die Wirtsgesteine Kristallingestein (Kapitel 6), Steinsalz (Kapitel 7) und
Tongestein (Kapitel 8) exemplarisch in Endlagerprojekten verfolgte Barrierensysteme vorgestellt. Dabei
wurde fir Kristallingestein von den bestehenden Konzepten in Schweden und Finnland, fur Steinsalz vom
Konzept in Deutschland und fiir Tongestein von den bestehenden Konzepten in Frankreich und der Schweiz
ausgegangen. Die oben formulierten Anforderungen werden an den diesen Barrierensystemen zugrunde
liegenden Sicherheitskonzepten der Endlagersysteme in diesen Wirtsgesteinen gespiegelt. Dabei wird
uberprift, inwieweit die formulierten Anforderungen prinzipiell erfillbar sind.

Es ist nicht Gegenstand dieses Diskussionspapiers aufzuzeigen, dass die hier beispielhaft aus dem
internationalen Kontext verwendeten Barrierensysteme dem deutschen Regelwerk entsprechen. Es wird
lediglich eine prinzipielle Erfillbarkeit geprift. Eine grundlegende Uberpriifung kann mit den hier gemachten
prinzipiellen Uberlegungen nicht vorweggenommen werden. Sie bleibt dem Standortauswahlprozess fiir
konkrete Standorte und Sicherheitskonzepte vorbehalten. Ob die formulierten Anforderungen an einem
gewahlten Standort tatséchlich erfullt werden, ist auRerdem unter Beriicksichtigung der standortspezifischen
Erkundungsergebnisse (und den sich daraus ggf. zusatzlich ergebenden Anforderungen an das
Barrierensystem) zu Uberprifen.

Es ist auch nicht Gegenstand des Diskussionspapiers zu beurteilen, inwiefern flr die einzelnen
vorgeschlagenen technischen und geotechnischen Barrieren bereits geprufte und genehmigungsfahige
Umsetzungen vorhanden sind. Dies gilt insbesondere fir die Barriere des Endlagerbehdlters, die abhangig vom
gewahlten Barrierensystem entsprechende Anforderungen u. a. an einen langfristigen Einschluss, an die
Rickholbarkeit oder an die Mdéglichkeit zur Bergung erfiillen miissen. Die ESK beschrankt sich darauf, eine
technische Abschétzung vorzunehmen.

6 Das Barrierensystem in Kristallingestein
6.1 Sicherheitskonzept und Barrierensystem

Ungekluftete Kiristallingesteine sind Gesteine mit hohem Einschlussvermogen. Ausgehend von der
geologischen Geschichte kristalliner Gesteine und deren sprédem mechanischem Verhalten in den obersten
Kilometern der Erdkruste, den geologischen Befunden (dank Oberflachenkartierungen und Bergbau) sowie
der in Deutschland vorhandenen tektonischen Uberpragung der alten Kristallinmassive sind ungekliiftete
Gesteine in Endlagerteufe und in notwendiger Ausdehnung nicht zu erwarten.

Fur Kristallingesteine mit mineralisierten Kluftsystemen (d. h. Kluftsystemen, entlang derer beispielsweise
Mineralumwandlungen und Tonmineralneubildungen stattgefunden haben) sind je nach Grad und Art der
Kluftfullung ggf. wieder erhohte einschlusswirksame bzw. riickhaltende Eigenschaften denkbar. Die
Wahrscheinlichkeit, dass entstandene Klifte aufgrund der Entstehungsgeschichte der Kristallingesteine
mineralisiert wurden, ist zwar hoch; der Nachweis einer vorhandenen Kliftung und einer dort vorhandenen
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Mineralisation ist mit den bestehenden Methoden der Geophysik jedoch grundsétzlich nur sehr eingeschrankt
moglich. Darlber hinaus muss damit gerechnet werden, dass im Laufe des zu betrachtenden langen
Nachweiszeitraums wieder neue Klifte gebildet werden.

Das hier angenommene Sicherheitskonzept eines Endlagers fiir hoch radioaktive Abfalle im Kristallingestein
beruht auf dem Prinzip des Konzentrierens und langfristigen Einschlusses der radioaktiven Abfélle im
Endlagerbehélter, der hier (im Unterschied zu den Barrierensystemen fiur Steinsalz und Tongestein) die
Hauptbarriere darstellt (vgl. § 23 Abs. 4 in [1]). Innerhalb eines Endlagerbehélters haben ggf. auch die
Abfallformen, z. B. Brennstoffmatrix und Hullrohre, oder Glasmatrix und Edelstahlkokille weitere
Barrierenfunktionen (Abbildung 6.1). AuRerhalb des Endlagerbehélters wird dieser von der Barriere eines
quellfdhigen Mantels aus eingespanntem und hochverdichtetem Bentonit geschiitzt. Der Bentonit dient auch
zum Schutz vor mechanischen Einfliissen und soll als hydrochemischer Puffer den Zutritt von Wasser und
korrosiven Grundwasserbestandteilen zur Behélteroberflache begrenzen. Der Bentonit besitzt eine hohe
Rickhaltefahigkeit fur evtl. freigesetzte Radionuklide. Der Barriere Wirtsgestein kommt nur eine
untergeordnete Ruckhaltefunktion zu. Kristallingestein bietet jedoch einen langzeitstabilen mechanischen
Schutz der inneren Barrieren.

Aus dem Sicherheitskonzept leiten sich konkrete Anforderungen an den Endlagerstandort, das
Endlagerkonzept, die Endlagerauslegung und die zu erbringenden Bewertungen ab.
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Abbildung 6.1: Konzept eines Barrierensystems in Kristallingestein. Die roten Linien deuten auf verschiedene
Transportpfade hin, die zum Teil nicht alle Teile des Barrierensystems sequenziell durchlaufen bzw. Teile
der lokalen geologischen Gegebenheiten (vorhandenes oder fehlendes Deckgebirge) betreffen, die nicht
zum Einschluss beitragen.

Die wesentlichen Elemente des Sicherheitskonzepts fiir Endlagersysteme in Kristallingestein beruhen auf
nachfolgenden Eigenschaften des Kristallingesteins (vgl. Tabelle 3-4 in [2]):
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o Kiristallingestein verflgt (iber gute gebirgsmechanische Eigenschaften, was Auffahrungen ohne Ausbau
mit hoher Standsicherheit ermdglicht,

o Kiristallingesteine kdnnen ausgedehnte Koérper mit grof3er lateraler und vertikaler Ausdehnung und oft
zentral guter Homogenitét bilden, in denen flexibel ein Lager platziert werden kann,

o Kiistallingestein hat eine mittlere Warmeleitféhigkeit (verglichen mit anderen Gesteinen, [3]) und einen
geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, was bei der Einlagerung hoch radioaktiver Abfélle
nur beschrankte thermisch induzierte Spannungen verursacht,

o Kiristallingestein hat in ungestorten Bereichen eine sehr geringe hydraulische Durchlassigkeit und
Wassergehalte < 0,5 %,

o Kiristallingestein ist sehr gering wasserldslich und sehr erosionsresistent,

¢ in den Kluftsystemen von Kristallingesteinen kénnen sich sekundare Tonminerale bilden, die erhéhte
Sorptionskapazitét haben.

Es ist dabei zu beachten, dass

o Kiristallingestein oft schwach alkalische, vergleichsweise gering mineralisierte Porenwasser besitzt und
unter derartigen Bedingungen kolloidale Radionuklidverbindungen in L&sung stabilisiert und
mobilisiert werden,

o Kiristallingestein praktisch ausschliellich in gekliftetem Zustand vorliegt und die vorhandenen
vernetzten Kluftsysteme nur sehr beschrénkt detektiert werden kénnen.

Die wichtigsten sich daraus ergebenden technischen und konzeptionellen MalRnahmen sind im Einzelnen:

e Zur Einlagerung wird ein wenig geklifteter und mdglichst bzgl. vorhandener Klifte gut
prognostizierbarer Gesteinskorper gesucht, der in einem tektonisch ruhigen Umfeld liegt (geringe
Hebung, geringe Seismizitat).

o Fiir den Einschluss der Radionuklide ist ein Endlagerbehaltersystem mit einer Lebensdauer von etwa
einer Million Jahren (sehr geringen Korrosionsraten) und kontrollierbar hoher Produktionsqualitat
vorzusehen.

e Zur Verringerung des Effekts der Wasserzuflusse durch Kluftsysteme sind die einzelnen
Endlagerbehélter mit weiteren Barrieren aus hinreichend isolierendem und rlickhaltendem Material
(Bentonitmantel) zu umschliel3en.
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Der sichere Einschluss (bzw. die langfristige Retardierung des Radionuklidtransports) wird durch eine Abfolge
von Barrieren gewahrleistet. Das System gestaffelter sicherheitsrelevanter Komponenten besteht aus mehreren
technischen und mindestens einer geotechnischen Barriere. Die natirliche Barriere hat unterstiitzende
Funktion. Das Barrierensystem umfasst angelehnt an das schwedische KBS-3-Konzept [4] folgende Barrieren:

¢ die Abfallform, bestehend aus den radioaktiven Abfallen (Brennstoffpellets), welche in mit wenigen
Ausnahmen intakten Brennstabhullrohren vorliegen, sowie in Deutschland aus der Glasmatrix mit
Abfallprodukten aus der Wiederaufarbeitung, die sich in dicht verschweilten Edelstahlkokillen
befinden,

e den Endlagerbehdlter als wichtigste Barriere, der die Radionuklide Uber einen langen Zeitraum
einschlieen soll (in Deutschland Uber den Zeitraum von einer Million Jahre),

e ecinen Bentonitmantel, der Hohlrdume in den Einlagerungsbohrléchern ausfiillen, zum sicheren
Einschluss der Abfallgebinde beitragen, den Zutritt von Wasser minimieren, glinstige hydrogeo-
chemische Verhaltnisse fur eine mdglichst langsame Korrosion der Endlagerbehalter schaffen,
mikrobielles Wachstum behindern und langfristig Radionuklide bei beginnender Undichte der
Endlagerbehélter zuriickhalten soll,

o Streckenabdichtungen (als Widerlager fur den Bentonit und zur hydraulischen Abtrennung der
versetzten Transport- und Zugangsstrecken gegeniiber nicht sicherheitsrelevanten Lagerteilen und
Zugangen nach Ubertage, zur Begrenzung der Stromung von Kluftwassern und zur thermischen
Pufferung und Sorption austretender Radionuklide) sowie

e das gekliftete Kristallingestein (u. a. zum langfristigen mechanischen Schutz der wesentlichen
Barrieren).

Varianten des KBS-3-Konzepts unterscheiden sich dahingehend, dass die Einlagerung der Endlagerbehalter
vertikal (KBS-3V-Konzept [4] oder horizontal (KBS-3H-Konzept [5]) erfolgt. Dabei sind seitens Finnland und
Schweden zur horizontalen Lagerung auch leicht abweichende Barrierensysteme mit Einsatz von sogenannten
»Supercontainern” (kupferummantelten Endlagerbehdltern, umgeben von Bentonit und einem &uferen
perforierten Metallzylinder aus Titan) vorgeschlagen worden [5]. Alternativ sind auch Konzepte
vorgeschlagen worden, in denen oberhalb des Bentonitmantels ein Hartgesteinswiderlager eingesetzt wird
(Kapitel 9.1 in [6]). Dieses Widerlager kann aus zerkleinertem Ausbruchsmaterial erstellt werden und dient
insbesondere dazu, den Bentonitmantel in seiner Position zu fixieren. Zur Verbesserung der Rickholbarkeit
und Ermdglichung der Bergung ist dariiber hinaus auch ein Gusseisenliner, der die Einlagerungsstrecke gegen
das Wirtsgestein auskleidet (Kapitel 9.2 in [6]), vorgeschlagen worden. Der Bentonitmantel wiirde in diesem
Konzept durch Sand ersetzt. Zwischen Sandflllung und Hartgesteinswiderlager wére ein mehrere Meter
maéchtiges ,,Bentonit-Dichtelement” vorgesehen. Eine detaillierte Darstellung der Anforderungen an die
einzelnen Barrieren dieses Konzepts findet sich in Kapitel 9 in [6].

RSK/ESK-Geschéftsstelle beim
Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit



Stellungnahme der Entsorgungskommission vom 21.02.2019

Abbildung 6.2: Wesentliche Barrieren und deren erwarteter prinzipieller Wirkungszeitraum in Kristallingestein gemaf
schwedischem KBS-3-Konzept [4]. Der Schattierungsverlauf entspricht keiner exakten Lebensdauer der

6.2

Im Folgenden wird gepruft, inwieweit mit dem in Abbildung 6.1 dargestellten Barrierensystem im
Kristallingestein die Anforderungen gemafl Kapitel 5 prinzipiell erfillbar sind. Ein Nachweis, dass die in
Kapitel 5 genannten Anforderungen tatsachlich erfullt werden, muss spéater im Rahmen des durchzufiihrenden

Abfallform*

Endlagerbehalter

>

Bentonitmantel und Streckenabdichtung

Wirtsgestein

Lagerverschluss Zeitverlauf 10° a

Barriere, sondern soll lediglich einen Trend andeuten (dunkle Schattierung bedeutet Wirksamkeit).
* (Brennstoff bzw. Glas mit Hullrohr bzw. Stahlkokille)

Umsetzbarkeit der Anforderungen

Genehmigungsverfahrens erfolgen.

Zu erflllende Anforderungen aus StandAG [1]:

Einschlusswirksamkeit: Die isolierende Eigenschaft des Barrierensystems stitzt sich langfristig
inshesondere auf den Endlagerbehélter, dessen Dicke und Korrosionseigenschaften. Der Einschluss
wird durch den Bentonitmantel unterstltzt, der den Wasserzutritt minimiert, ein korrosionshemmendes
geochemisches Milieu aufrechterhdlt und langfristig auch den Transport der meisten migrierenden
Radionuklide verzdgern kann. Das Wirtsgestein (mechanischer Schutz) sowie glinstige
hydrogeologische und hydrogeochemische Verhaltnisse tragen zur langfristigen Aufrechthaltung des
Einschlusses bei; entsprechende Studien (z. B. [6]) legen nahe, dass diese Anforderung unter
bestimmten Bedingungen erfillbar ist. Um die Einschlusswirksamkeit zu gewéhrleisten, ist ein
entsprechend gebrauchstauglicher Abfallbehélter flr eine Million Jahre noch zu entwickeln. Inwiefern
die Einschlusswirksamkeit, die insbesondere durch den Behélter gewahrleistet wird, tiber den vom
StandAG geforderten Zeitraum von eine Million Jahre (§ 1 Abs. 2 in [1]) nachgewiesen werden kann,
muss jedoch erst Gberprift werden. Es kann deshalb derzeit nicht (weder positiv noch negativ)
festgestellt werden, ob die Anforderung prinzipiell erfullbar ist oder nicht.
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e Dauerhaftigkeit: Die Einschlusswirksamkeit ist dauerhaft gegeben, sofern die Barrieren nicht durch
geologische Prozesse (Erdbeben, wechselnde geochemische Bedingungen, Erosion der
Bentonitbarriere) wéhrend des Nachweiszeitraumes sicherheitsrelevant geschadigt werden. Die
Anforderung der Dauerhaftigkeit ist prinzipiell erflillbar, muss aber durch eine geeignete Standortwahl
erreicht werden.

o Vertréglichkeit: Zwischen den einzelnen Barrieren bestehen keine gravierenden Triebkrafte fur
chemische Reaktionen, die das Endlagersystem negativ beeinflussen. Der Bentonitmantel soll
korrosionshemmende geochemische Verhaltnisse bewirken. Die Anforderung ist prinzipiell erfullbar.

e Technische Umsetzbarkeit: Zur Herstellung der verschiedenen Barrieren (Endlagerbehdlter,
Bentonitmantel, Verschlussbauwerke) liegen aus Schweden (z. B. [7]) bereits Erfahrungen in der
Umsetzbarkeit vor und es kann bei Bedarf auf diese Erfahrungen zuriickgegriffen werden. VVor diesem
Hintergrund ist die Anforderung Technische Umsetzbarkeit prinzipiell erfullbar.

e Rickholbarkeit: Bis zum Lagerverschluss kdnnen die Einlagerungsschritte mit relativ geringem
Aufwand riickgangig gemacht werden. Da die Endlagerbehalter auch tber den Verschluss des Lagers
hinaus lhre Integritat beibehalten sollen, wird davon ausgegangen, dass die Endlagerbehélter auch
rickgeholt werden kdnnen [8]. Fir eine verbesserte Riickholbarkeit wurde in [6] das zusatzliche
Einbringen eines Gusseisenliners vorgeschlagen (daftr wird auf eine direkte Bentonitummantelung der
Endlagerbehélter verzichtet). Die Anforderung der Ruckholbarkeit ist prinzipiell erfillbar.

e Ermoglichung der Bergung: Fir die Endlagerbehélter wird tiber einen Zeitraum von 500 Jahren von
dessen Integritéat bzgl. Radionuklidfreisetzung ausgegangen. Die Anforderung ist prinzipiell erfillbar.

e Wartungsfreiheit: Das hier skizzierte Barrierensystem ist auf Wartungsfreiheit nach dem
Lagerverschluss ausgerichtet. Die Anforderung ist prinzipiell erfillbar.

Zusétzlich zu betrachtende Anforderungen:

e Ausschluss Kritikalitat: Das Barrierensystem ist auf den Ausschluss von Kritikalitdt Gber den
Betrachtungszeitraum ausgerichtet. Unter Bericksichtigung der Einlagerung des Brennstoffs in kleine,
raumlich getrennte Einheiten und der im Endlagersystem langfristig auftretenden Prozesse ist
ausschlieBbar, dass der Zustand der Kritikalitat erreicht wird. Die Anforderung ist prinzipiell erftllbar.

e Funktionsfahigkeit: Mit Ausnahme des zu Beginn nicht aufgeséttigten Bentonitmantels und der
ebenfalls aus Bentonit bzw. alternativ aus einem Bentonit-/Sandgemisch bestehenden
Streckenabdichtung stehen alle Barrieren und inshesondere der Behélter sofort funktionsféhig zur
Verflgung (Abbildung 6.2). Auch flir den Bentonitmantel wird davon ausgegangen, dass dessen
Abdichtfunktion aufgrund zuflieRenden Kluftwassers im Verhdltnis zum Betrachtungszeitraum
kurzfristig erfolgt. Die anzustrebende Anforderung nach der Funktionsfahigkeit des Barrierensystems
ist prinzipiell erfillbar.
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e Uberpriifbarkeit: Die fiir die stabilen geochemischen Verhaltnisse wichtige Zerkliiftung des
Wirtsgesteins kann nur ungenligend erfasst werden. Beziiglich der wesentlichen Barrieren kann auf die
schwedischen Arbeiten abgestutzt werden, die entsprechende Programme zur Sicherstellung der
Qualitat vorsehen [4]. Auch hier gilt der Vorbehalt, dass die Einschlusswirksamkeit insbesondere der
technischen Barriere Behalter tiber einen Zeitraum von einer Million Jahre Uberpriifbar sein muss. Die
Anforderung ist daher prinzipiell nur teilerfillbar.

e Robustheit: Die Abfallmatrix und das Hullrohr gewahrleisten gemeinsam mit dem von einer
Bentonithiille ummantelten Endlagerbehélter den Einschluss. Im Versagensfall des Endlagerbehalters
(d. h. falls dieser nicht Gber den gesamten Nachweiszeitraum stabil bleibt) kann sich die Rickhaltung
nur noch auf die Bentonitbarriere abstltzen, denn die Radionuklide kénnen durch die geologische
Barriere nur beschrénkt riickgehalten werden. Die geologischen Randbedingungen mussen fir einen
langfristigen Einschluss im Endlagerbehélter auch langfristig stabile Verhéltnisse bieten. Das
Barrierensystem erscheint gegeniber einer Vielzahl von physikalischen und chemischen Prozessen
robust und bietet unter stabilen geologischen Randbedingungen und einer beschrankten Kluftung des
Wirtsgesteins (Standortwahl!) eine gewisse Robustheit. Das Ausmaf der Kliftung des Wirtsgesteins
und deren zukiinftige Entwicklung sind jedoch bei der Standortcharakterisierung nur beschrankt erfass-
bzw. beschreibbar. Die Anforderung ist damit prinzipiell nur teilerfillbar bzw. deren Erfullung nur
beschrénkt nachweisbar.

Es lasst sich zusammenfassend festhalten, dass die Anforderungen aus dem StandAG [1] prinzipiell mit den
betrachteten Barrierensystemen erflllt werden konnen. Jedoch ergeben sich kritische Aspekte aus der
Forderung des StandAG nach einem Nachweis fiir den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle tiber eine
Million Jahre. In einem Endlager im Kristallingestein ist das Behélter/Bentonitmantel-System wesentliche
Barriere, die diesen Einschluss gewahrleisten muss. Wie die Bewertung der langfristigen Einschlussfahigkeit
dieses technischen Barrierensystems erfolgen kann, ist derzeit offen. Eine Bewertung der Riickhaltefahigkeit
der Radionuklide in der geologischen Barriere ist nur bedingt moglich, da die Zerkluftung des Wirtsgesteins,
die in bedeutender Weise die Wasserverhdltnisse um das Lager, die Madglichkeit der Erosion des
Bentonitmantels sowie die lokalen geochemischen Verhaltnisse und die langfristige Migration von
Radionukliden mitbestimmt, nur eingeschrankt Gberprifbar ist. Inwiefern ein Konzept wie es in Skandinavien
verfolgt wird, die Anforderung des StandAG erfullen kann, muss daher noch geklart werden.

Die wichtigste Aufgabe des Wirtsgesteins ist es, die wesentlichen Barrieren vor Einfliissen von auRen zu
schitzen. Die Sicherheitsfunktionen in einem Endlager im Kristallingestein werden damit nahezu vollstandig
durch technische Barrierensystemen getragen, deren Funktionsfahigkeit in einem hohen Mafe auch auf der
fehler- und méngelfreien Herstellung der Behdlter, der Bentonitblécke und der Bentonitbarriere insgesamt
beruht.

Im Vergleich zwischen den schwedischen Vorgaben [9, 10] und den Anforderungen in Deutschland [1, 2] ist
anzumerken, dass der Nachweiszeitraum gemall 8 1 Abs. 2 [1] eine Million Jahre umfasst, wohingegen die
Vorgaben in Schweden eine gestufte Betrachtung vorsehen. Eine quantitative Risikoanalyse wird nur fiir
100.000 Jahre gefordert. Der Nachweis einer Eignung des schwedischen KBS3-Konzepts unter dem in [1]
geforderten Nachweiszeitraum von einer Million Jahre ist zum jetzigen Zeitpunkt noch ausstehend, aber es ist
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nicht prinzipiell auszuschlieBen, dass er gefiihrt werden kann. Alternativ ist ein eigenes Behélterkonzept zu
entwickeln.

7 Das Barrierensystem in Steinsalz
7.1 Sicherheitskonzept und Barrierensystem

Das Sicherheitskonzept fur ein Endlager fur hoch radioaktive Abfalle im Steinsalz beruht auf dem Prinzip des
Konzentrierens und des langfristigen Einschlusses der radioaktiven Abfélle in einem ewG. Die eingelagerten
Abfallgebinde sollen schnell und mdglichst dicht vom Salzgestein im Verbund mit technischen und
geotechnischen Barrieren eingeschlossen werden. Der langfristige Einschluss soll durch den ewG, d. h. die
geologischen Barriere im Verbund mit den geotechnischen Barrieren nachsorgefrei und dauerhaft
sichergestellt werden. Dazu soll die Barrierenfunktion des ewG im Nachweiszeitraum weder durch interne
noch durch externe Vorgéange und Prozesse beeintrachtigt werden.
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Abbildung 7.1: Konzept eines Barrierensystems in Steinsalz. Die roten Linien deuten auf verschiedene Transportpfade
hin, die zum Teil nicht alle Teile des Barrierensystems sequenziell durchlaufen bzw. Teile der lokalen
geologischen Gegebenheiten (vorhandenes oder fehlendes Deckgebirge) betreffen, die nicht zum
Einschluss beitragen.

Das Sicherheitskonzept wird aus den Anforderungen in Kapitel 5 unter Bericksichtigung der Eigenschaften
des Wirtsgesteins Steinsalz entwickelt, indem die konkreten Zielsetzungen (Anforderungen an das
Endlagerkonzept) abgeleitet und die fur die Zielerreichung erforderlichen strategischen, planerischen
MafRnahmen festgelegt werden.

Das Wirtsgestein Steinsalz tritt meist als groRraumiger Homogenbereich auf (Steinsalz in steiler und in flacher
Lagerung). Die Auswirkungen des Eingriffs in diesen Homogenbereich — durch die Auffahrung des
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Endlagerbergwerks — kdnnen bei geeigneter Planung des Einlagerungs- und Verschlusskonzepts und unter
Berlicksichtigung der Eigenschaften des Salzes minimiert werden.

Die wesentlichen Elemente des Sicherheitskonzepts fur Endlagersysteme in Steinsalz beruhen auf den
Eigenschaften des Steinsalzes im Hinblick auf den langfristigen Einschluss. Diese sind:

Steinsalz verfugt Gber eine geringe hydraulische Durchlassigkeit, advektive und diffusive Transporte
von Radionukliden sind vernachléssigbar klein,

o Steinsalz liegt in groBer raumlicher Ausdehnung und Méchtigkeit als Homogengestein vor,

e Steinsalz verhdlt sich unter Druck plastisch, d. h. vernetzte Kluftsysteme treten in den
Homogenbereichen nicht auf, Hohlraumkonvergenz fuhrt langfristig zum Verschluss der bergbaulichen
Auffahrungen wie Schéachte und Strecken,

e Steinsalz besitzt nur eine geringe Eigenfeuchte,

e Steinsalz zeichnet sich durch eine hohe Temperaturvertraglichkeit, verbunden mit einer guten
Warmeleitfahigkeit aus, was den Abbau von Thermospannungen begunstigt,

e Steinsalz verflgt Uber gute gebirgsmechanische Eigenschaften, was Auffahrungen nahezu ohne
speziellen Ausbau ermdglicht.

Es ist dabei zu beachten, dass

e Steinsalz bei einem Wasserzutritt von aufRen, verglichen mit anderen Wirtsgesteinen, relativ gut Ioslich
ist, sodass Auf- und Umldseprozesse méglich sind,

e Steinsalz im Falle eines Salzlésungskontakts mit Abféllen eine nur geringe Rickhaltefahigkeit fur
Radionuklide besitzt.

Die Umsetzung des Sicherheitskonzepts in ein Barrierensystem fiihrt zur Ableitung von technischen und
konzeptionellen Malinahmen, die je nach Einlagerungskonzept unterschiedlich sind. Die wichtigsten
technischen und konzeptionellen MaRnahmen sind:

e Zur Einlagerung wird ein gut explorierbarer Gesteinskorper in einem tektonisch ruhigen Umfeld
(geringe groRraumige Hebung, geringe Salzstockhebung, geringe Seismizitét) gesucht.

e Bei der Endlagerauslegung wird ein ewG ausgewiesen, der im Nachweiszeitraum integer bleiben muss
und dessen Barrierenfunktion weder durch interne noch durch externe Vorgdnge und Prozesse
beeintrachtigt werden soll.
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e Die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche werden in Salzgesteinsbereichen mit homogenem Aufbau
und homogenen Eigenschaften, insbesondere im Hinblick auf ihre Einschlusseigenschaften,
aufgefahren. Die Bereiche sollen frei von sicherheitsrelevanten Losungseinschliissen sein und giinstige
Kriecheigenschaften aufweisen, um eine schnelle UmschlieRung der Abféalle zu erreichen.

e Bei der Planung und Auslegung des Verfiill- und Verschlusskonzepts wird auf Materialien
zuriickgegriffen, die kompatibel mit dem Wirtsgestein sind. Insbesondere ist der Einsatz von arteigenem
Material wie Salzgrus oder Salzformsteine vorgesehen.

¢ Die hohe Plastizitat des Steinsalzes, insbesondere unter Temperatureinfluss, fuhrt einerseits zu einer
schnellen UmschlieBung der eingelagerten Abfélle und andererseits zu einer schnellen Konvergenz der
Hohlrdume und damit zur Kompaktion des Salzgrusversatzes mit malgeblicher Verringerung seiner
Porositdit und Permeabilitat. Nach einer Ubergangsphase erreicht der Salzgrusversatz eine
Einschlusswirksamkeit, die vergleichbar ist mit der des ungestorten Steinsalzes.

e Tagesschachte und Zugangsstrecken werden mit Abdichtbauwerken (Barrieren) versehen. Fur die
Verschlussbauwerke gelangen soweit wie moglich arteigene Materialien zum Einsatz.

o Die mit den Abfallen bzw. dem Versatz in die Einlagerungsbereiche eingebrachte Feuchtigkeit wird
minimiert, um die Korrosion der Endlagerbehalter zu reduzieren.

o Sicherheitsabstdnde zu anderen Gesteinsschichten (Carnallitit, Hauptanhydrit, Salzstockflanken) sowie
eine ausreichende Machtigkeit der hangenden Gesteinsschichten zum Schutz des ewG (z. B.
ausreichende Teufe) werden beriicksichtigt.

¢ Eine Kritikalitat wird durch entsprechende Beladung und Einlagerungsplanung ausgeschlossen.

Der sichere Einschluss wird durch die Abfolge von Barrieren gewéhrleistet. Es handelt sich um ein
Barrierensystem gestaffelter sicherheitsrelevanter Komponenten, bestehend aus technischen und nattrlichen
Barrieren. Das Barrierensystem umfasst dabei mindestens folgende Barrieren:

o die Abfallform, bestehend aus den radioaktiven Abfallen (Brennstoffpellets), welche in mit wenigen
Ausnahmen intakten Brennstabhllrohren vorliegen, sowie aus der Glasmatrix mit Abfallprodukten aus
der Wiederaufarbeitung, die sich in dicht verschweif3ten Edelstahlkokillen befinden,

o den Endlagerbehalter, der den vollstandigen Einschluss der Radionuklide iber den Zeitraum sicherstellt,
bis die Strecken- und Schachtverschliisse wirksam sind,

e den Salzgrusversatz der Einlagerungshohlrdume, welcher der Hohlraumverfiillung dient und nach seiner
Kompaktion nahezu die Einschlusseigenschaften des Steinsalzes aufweist, und so einerseits den
vollstdndigen Einschluss der Abfallbehélter und andererseits eine hydraulische Abschirmung gegen
externe Losungen bewirkt,
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o die Streckenverschlisse, die als friihzeitig wirkende Barrieren eine hydraulische Abschirmung der
Einlagerungsbereiche (insbesondere der Einlagerungshohlrdume) gegen externe Lésungen bewirken,

o den Salzgrusversatz im restlichen Endlagerbergwerk (z. B. Transportstrecken, Infrastrukturbereiche),
welcher der Hohlraumreduzierung dient und nach seiner Kompaktion einerseits zur Stabilisierung
beitragt und andererseits langfristig eine hydraulische Abschirmung gegen externe Lésungen bewirkt,

¢ die Schachtverschliisse mit ihren Abdichtungen, die als friihzeitig wirkende Barrieren eine hydraulische
Abschirmung des Endlagerbergwerks gegen externe Losungen bewirken,

o das Wirtsgestein des ewG, das aufgrund seiner langfristigen Einschlusseigenschaften die Freisetzung
von Radionukliden durch Migration verhindert und die Abfalle vor dem Zutritt von Fluiden schitzt, die
einen Radionuklidtransport begiinstigen (hydraulische Abschirmung),

o die weiteren geologischen Barrieren (der nicht zum ewG gehorige Anteil des Wirtsgesteins und, wenn
vorhanden, das Deck- und Nebengebirge), welche den langfristigen (hydraulischen und mechanischen)
Schutz des ewG tibernehmen.

In Abbildung 7.2 ist schematisch dargestellt, wie die einzelnen Barrieren (iber den Nachweiszeitraum wirken
und sich in ihrer Wirkung erganzen sollen. Die Farbintensitét spiegelt fur die einzelnen Barrieren jeweils die
Zu- bzw. Abnahme ihrer Barrierewirkung nach Verschluss des Endlagers wider.

Abfallform*

Endlagerbehalter

kompaktierender Streckenversatz

Schacht- und Streckenverschlisse

Wirtsgestein

V‘ ‘

Lagerverschluss Zeitverlauf 10%a

Abbildung 7.2: Wesentliche Barrieren und deren erwarteter individueller Wirkungszeitraum in Steinsalz [11]. Der
Schattierungsverlauf entspricht keiner exakten Lebensdauer der Barriere, sondern soll lediglich einen
Trend andeuten (dunkle Schattierung bedeutet Wirksamkeit).
* (Brennstoff bzw. Glas mit Hullrohr bzw. Stahlkokille)
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7.2 Umsetzbarkeit der Anforderungen

Im Folgenden wird gepriift, inwieweit mit dem in Abbildung 7.1 dargestellten Barrierensystem in Steinsalz
die Anforderungen geméal Kapitel 5 prinzipiell erfiillbar sind. Ein Nachweis, dass die in Kapitel 5 genannten
Anforderungen tatsachlich erfillt werden, muss spater im Rahmen des durchzufuhrenden Genehmigungs-
verfahrens erfolgen.

Zu erfillende Anforderungen aus StandAG [1]:

e Einschlusswirksamkeit: Die Einschlusswirksamkeit des Barrierensystems wird im gesamten
Nachweiszeitraum durch die Eigenschaften des ewG gewahrleistet. Hierbei ist die geologische Barriere
(Steinsalz) im gesamten Nachweiszeitraum wirksam. Das Deck- und Nebengestein wirkt schitzend und
erhaltend auf den ewG. Die technischen Barrierenkomponenten, wie die Abfallmatrix, das
Abfallgebinde sowie die Verschliisse, wirken zeitlich gestaffelt fur die Zeitspanne, bis der Versatz
aufgrund der Konvergenz des Wirtsgesteins soweit verdichtet ist, dass er seine Einschlusswirksamkeit
erreicht. Seine Wirkungsdauer reicht bis zum Ende des Nachweiszeitraums (Abbildung 7.2). Die
Anforderung ist damit bei geeigneter Standortauswahl prinzipiell erftllbar.

e Dauerhaftigkeit: Nach der Auswahl eines geeigneten Standorts und Ausweisung eines ewG wird unter
Beruicksichtigung der zu unterstellenden Entwicklungen des Endlagersystems das technische und
geotechnische Barrierensystem so ausgelegt, dass flr das Gesamtsystem die Dauerhaftigkeit des
Einschlusses sowie die Begrenzung eines Zutritts von externen Losungen uber den gesamten
Nachweiszeitraum gemal § 1 Abs. 2 [1] gewahrleistet werden kann. Die Anforderung ist bei geeigneter
Standortwahl prinzipiell erfullbar.

e Vertraglichkeit: Die einzelnen Barrieren werden so ausgelegt und durch Materialauswahl und
Auslegung so aufeinander abgestimmt, dass eine malgebliche Beeintrachtigung ihrer
Barrierenwirksamkeit durch interne und externe Prozesse (z. B. Temperaturentwicklung, chemische
Wechselwirkung, Korrosion) in ihrem Wirkungszeitraum nicht zu besorgen ist. So ist beispielsweise
das geotechnische Barrierensystem keinen gravierenden Triebkréften fir chemische Reaktionen
ausgesetzt, wenn arteigene Materialien flr die Verschlisse und den Versatz verwendet werden. Die
Verschllisse missen so positioniert werden, dass die Temperaturbelastung der Verschliisse begrenzt
bleibt. Ebenso tragen die Verschlusssysteme in Materialwahl und Auslegung den zu erwartenden
Korrosionsbedingungen Rechnung. Die Anforderung Vertrdglichkeit ist bei geeigneter Planung des
Endlagers und des Barrierensystems prinzipiell erfullbar.

e Technische Umsetzbarkeit: Zur Herstellung der technischen und geotechnischen Barrieren
(Endlagerbehalter, Versatztechnik, Verschlussbauwerke) liegen bereits Erfahrungen zur technischen
Umsetzung vor, insbesondere fur die Verschlussbauwerke und die Versatztechnologie. In
groBmaRstablichen Experimenten konnten die technische Umsetzbarkeit der Barrieren sowie die
Erfillung der an sie gestellten Anforderungen prinzipiell gezeigt werden (z. B. [12]). Es kann somit
sowohl fur die geologische als auch fir die technischen Barrieren auf weitgehende Erfahrungen
zurtickgegriffen werden. Die Anforderung Technische Umsetzbarkeit ist bei entsprechender
Endlagerplanung prinzipiell erfillbar.
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Ruckholbarkeit: Bislang liegen Konzeptplanungen zur Riickholbarkeit vor [11]. Diese zeigen auf, dass
bis zum Lagerverschluss die Einlagerungsschritte prinzipiell mit Aufwand riickgangig gemacht werden
konnen, da das gesamte Equipment fir die Einlagerung noch verfligbar ist. Die Konzeptplanungen
lassen erwarten, dass die Anforderung prinzipiell erfallbar ist.

Ermaoglichung der Bergung: Fur die Bergung der Abfélle in einem Zeitraum bis 500 Jahren ist ein
entsprechend gebrauchstauglicher Abfallbehalter zu entwickeln. Die Anforderung Ermdglichung der
Bergung ist prinzipiell erfillbar.

e Wartungsfreiheit: Die Auslegung des Barrierensystems ist auf eine langfristige Wartungsfreiheit

ausgerichtet. Die Anforderung ist prinzipiell erftllbar.

Zusétzlich zu betrachtende Anforderungen:

e Ausschluss Kritikalitat: Das Barrierensystem ist auf den Ausschluss von Kritikalitdt Gber den

Betrachtungszeitraum ausgerichtet. Das Einlagerungskonzept muss vorsehen, den abgebrannter
Brennstoff in kleine, rdumlich getrennte Einheiten einzulagern und die Konzentrierung des spaltbaren
Materials in den Abféllen gering zu halten, sodass auch unter den langfristig ablaufenden Prozessen
Kritikalitdt ausgeschlossen werden kann. Die Anforderung ist bei geeigneter Endlagerplanung
prinzipiell erfullbar.

Funktionsfahigkeit: Zu Beginn der Nachbetriebsphase, bei dem der Versatz noch keine ausreichende
Barrierenwirksamkeit erreicht hat, wirken die Barrieren Steinsalz, Behalter und Verschlussbauwerke
abdichtend. In der Nachverschlussphase entfaltet der Versatz seine volle Barrierenwirksamkeit und stellt
den Einschluss im Verbund mit der Steinsalzbarriere langfristig sicher. Die Funktionsfahigkeit des
Barrierensystems wird durch die Summe der Wirksamkeiten der einzelnen Barrieren zu jedem Zeitpunkt
gewahrleistet (Abbildung 7.2). Die Anforderung ist bei Auswabhl eines geeigneten Endlagerstandorts
und bei geeigneter Endlagerplanung prinzipiell erfillbar.

Uberpriifbarkeit: Die Geometrie des Steinsalzkdrpers kann gut durch entsprechende Messverfahren
von Ubertage erfasst und auf die erforderlichen Abmessungen (Volumen des Salzkérpers) Uberprift
werden. Uber die Innenstruktur eines Salzkérpers kann von Gibertage nur bedingt eine Aussage gemacht
werden. Daher sind zur Konformitatsuberprifung der Eigenschaften des Wirtsgesteins (z. B. dessen
Abmessungen, Homogenitét, Dichtheit) Untersuchungen von untertage erforderlich. Mit diesen kénnen
Homogenbereiche ausgewiesen und Fazieswechsel erkannt werden. Zur Uberpriifung der technischen
und geotechnischen Barrieren liegen aus den grofimafstéblichen Experimenten Erfahrungen vor, wie
die Spezifikationen der einzelnen Barrieren sicher zu erreichen sind. Die Dauerhaftigkeit der
Barrierenwirksamkeit innerhalb ihrer Wirkungsdauer ist direkt nicht tiberprifbar. Sie kann dennoch aus
den Eigenschaften der Einzelbarrieren sowie des Barrierensystems begriindet abgeleitet werden. Die
Anforderung ist bei entsprechender Endlagerplanung prinzipiell erfillbar.
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e Robustheit: Die technischen und geotechnischen Komponenten des Barrierensystems werden nach
einschlagigen technischen Regeln unter Beriicksichtigung von konservativen Annahmen ausgelegt und
dadurch Robustheit eingeplant. Im Salinar ist davon auszugehen, dass der ewG nur einen Teil des
Wirtsgesteins einnimmt, das wiederum von Deck- und Nebengesteinen eingeschlossen sein kann. Das
uber den ewG hinausgehende Wirtsgestein als auch das Deck- und Nebengebirge konnen eine
zusétzliche Robustheit beim Schutz des ewG darstellen. Bei geeigneter Standortauswahl und geeigneter
Endlagerplanung sowie durch die gunstigen Wirtsgesteinseigenschaften kann das Barrierensystem
derart ausgelegt werden, dass auch unter extremen Entwicklungen des Endlagersystems mit seinen
physikalischen und chemischen Prozessen der Einschluss gewéhrleistet werden kann. Insbesondere die
aus unterschiedlichen Materialien aufgebauten jeweiligen Barrieren mit sich (berschneidenden
Wirkungen und Wirkzeitraumen (Abbildung 7.2) tragen wesentlich zur Robustheit des Systems bei. Die
Anforderung ist damit prinzipiell erfillbar.

Es lasst sich zusammenfassend festhalten, dass bei geeigneter Standortauswahl und Endlagerplanung alle
Anforderungen aus [1] sowie die zusétzlich betrachteten Anforderungen prinzipiell mit dem betrachteten
Barrierensystem in Steinsalz als erfullbar angesehen werden. Die dauerhafte Wirksamkeit des
Barrierensystems kann durch die Wahl zeitlich gestaffelt wirkender Komponenten, deren Wirkung und
Wirkungsdauer zeitlich aufeinander abgestimmt sind, gewahrleistet werden. So wird die verzdgert einsetzende
Wirkung des Streckenversatzes durch friihzeitig wirkende Barrieren (Behélter, Strecken- und
Schachtabdichtungen) in der Ubergangsphase aufgefangen.

8 Das Barrierensystem in Tongestein
8.1 Sicherheitskonzept und Barrierensystem

Tonreiche Gesteine werden in mehreren Landern (Belgien, Frankreich, Schweiz) aufgrund ihres hohen
Einschlussvermdgens als Wirtsgesteinsoption fiir die Lagerung hoch radioaktiver Abfélle verfolgt. Der Begriff
»tonreich® bedeutet, dass das Gestein zu signifikanten Anteilen aus quellfahigen Tonmineralen besteht. Dabei
sind insbesondere geologische Randbedingungen von Vorteil, bei denen das Gestein in seiner geologischen
Geschichte mdglichst wenig deformiert (laterale Extrapolierbarkeit der lithologischen Bedingungen) und
erwdrmt worden ist (Erhalt der Quellfahigkeit der Tonminerale). Aufgrund der geomechanischen
Eigenschaften von Tongestein (Festigkeit, Steifigkeit) ist bei zunehmender Tiefe beim Auffahren untertagiger
Hohlrdume mit einer zunehmenden GroRe der Auflockerungszonen zu rechnen, in denen die Eigenschaften
des Tongesteins nachweislich geschéadigt werden [13]. Infrage kommende Tongesteinsoptionen fiir die
Endlagerung zeigen jedoch andererseits, dass durch tektonische Bewegungen entstandene Strukturen im
Gestein aufgrund der Quellfahigkeit der Tonminerale wieder abgedichtet werden kdnnen [14].

Das Sicherheitskonzept eines Endlagers fiir hoch radioaktive Abfélle in einem tonreichen Wirtsgestein beruht
wie bei Kristallingestein und Steinsalz auf dem Prinzip des Konzentrierens und langfristigen Einschlusses der
radioaktiven Abfalle. Innerhalb des Endlagerbehélters ist die Abfallform (d. h. Brennstoffmatrix mit
Hallrohren oder Glasmatrix mit Edelstahlkokillen) fur die langzeitliche Entwicklung als Barriere relevant
(Abbildung 8.1). Der Endlagerbehalter wird von den Barrieren der Streckenverfullung aus Bentonit und dem
Wirtsgestein geschitzt. Der Barriere Tongestein kommt aufgrund ihrer Ausdehnung, Abdichtung (aufgrund
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der sehr geringen hydraulischen Leitfahigkeit und der Quellféhigkeit) und Riickhalteeigenschaften
(langfristige Immobilisierung durch Sorption der meisten migrierenden Radionuklide auf den Oberflachen der
Tonminerale in den Streckenverfullungen und im Wirtsgestein) eine (ibergeordnete Funktion zu. Wie beim
Barrierensystem fur Steinsalz stellt das Wirtsgestein die Hauptbarriere dar. Wie bei einem Endlager im
Steinsalz wird auch bei einem Endlager im Tongestein ein ewG ausgewiesen, der jedoch ggf. auch ober- und
unterhalb des Wirtsgesteins weitere tonreiche Gesteinsschichten einbeziehen kann.

Zwischen den aktuellen franzdsischen und schweizerischen Barrierensystemen fur ein Endlager in Tongestein
zeigen sich Unterschiede: Das franzosische Konzept geht von horizontalen, ca. 40 m langen
Einlagerungsbohrléchern von ca. 70 cm Durchmesser aus, deren Hohlraum zunéchst durch einen eingepressten
Eisenliner gesichert und in den anschlieRend der Endlagerbehdlter eingeschoben wird [15]. Dabei sind die
einzelnen Endlagerbehalter maximal 1,6 m lang. Das schweizerische Konzept geht von einem Stollenausbau
mittels Spritzbeton oder vorgefertigten Zementelementen (Tlbbingen) aus, die eine horizontale
Einlagerungsstrecke von 3 m Durchmesser sichern, in die ein Endlagerbehalter achsenmittig auf einem Sockel
aus gepressten Bentonitblocken gestellt und die Strecke anschliefend mit Bentonitgranulat verfillt wird [16].
Wahrend geméal dem franzosischen Konzept nur Edelstahlkokillen mit hoch radioaktiven Glasern eingelagert
werden, ist das schweizerische Konzept auf die Einlagerung von abgebrannten Brennelementen und hoch
radioaktiven Glasern ausgerichtet, wodurch der schweizerische Endlagerbehalter einen Durchmesser von 1 m
hat und ca. 5 m lang ist. Die Einlagerungsstrecken im franzdsischen Konzept sind mit 40 m deutlich kirzer als
die schweizerischen (300 bis 1.000 m lang [16]), in denen die einzelnen Endlagerbehalter auch durch nur mit
Bentonitgranulat verftllte horizontale Abschnitte voneinander getrennt werden.

LS Pad
N /

Endlager-
Bentonit- Hullrohr oder
Deck- | [ Strecken-| [ Verfullung | [NzIT s e idter
gebirge ausbau oder Glasmatrix
SCUCIE T gtahikokile

behalter

Strecken-
abdichtung Wirts-
Gestein
Tongestein

X B

Abbildung 8.1: Konzept eines Barrierensystems in einem Tongestein. Die roten Linien deuten auf verschiedene
Transportpfade hin, die zum Teil nicht alle Teile des Barrierensystems sequenziell durchlaufen bzw. Teile
der lokalen geologischen Gegebenheiten (vorhandenes oder fehlendes Deckgebirge) betreffen, die nicht
zum Einschluss beitragen.

Die wesentlichen Elemente des Sicherheitskonzepts fur Endlagersysteme in Tongestein beruhen auf den
Eigenschaften des Tongesteins (vgl. Tabelle 3-3 in [2]). Aufgrund der Sedimentations- und Diageneseprozesse
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kénnen die Eigenschaften von Tongesteinen jedoch erheblich variieren und missen deshalb standortspezifisch
bewertet werden. Unter gunstigen Bedingungen kénnen folgende Eigenschaften vorhanden sein, die im
Hinblick auf den langfristigen Einschluss von Radionukliden von Bedeutung sind:

ausgedehnte laterale Homogenitét in marinen Tongesteinen,

o geringe hydraulische Durchlassigkeit und GrundwasserflieBgeschwindigkeit (diffusionsdominierter
Stofftransport, stabiles hydrodynamisches Regime),

e geringe Porositat und sehr kleine Porengrofen,
o plastisches Verhalten und Selbstabdichtung von einmal gebildeten Kliiften,

¢ hohe innere Kornoberflache mit leicht negativer Ladung und daher guten Sorptionseigenschaften fir die
meisten im Porenwasser gelGsten relevanten Radionuklide,

o reduzierende Eigenschaften des Porenwassers in Tongestein, wodurch die Korrosionsraten gering
gehalten und die Radionuklidriickhaltung beglinstigt werden.

Es ist dabei zu beachten, dass
e Tongesteine oft eine vertikal beschrénkte und lateral schwankende Ausdehnung haben,

o die laterale Homogenitdt von nicht-marinen Tongesteinen oft beschrénkt ist und der Gehalt an
guellbaren Tonmineralen darin variabel sein kann (héhere Anspriiche an die Erkundung),

e Tongesteine mit zunehmender Versenkungstiefe bzw. ansteigenden Temperaturen ihre Plastizitat
verlieren und zunehmend spréde auf Deformation reagieren, bei hdheren Temperaturen Porenwasser
freigesetzt wird und die Quellfahigkeit abnimmt (S. 32 in [2]),

e Tongesteine eine geringe Wéarmeleitfahigkeit haben,
e Tonminerale bei hohen pH-Werten nicht stabil sind (Reaktionen mit Zementstrukturen),

e Tongesteine (auch lberkonsolidierte) beschrankte Festigkeiten und Steifigkeiten aufweisen und daher
bautechnisch anspruchsvoll sind.

Aus dem Sicherheitskonzept fur Tongestein leiten sich konkrete Anforderungen an den Endlagerstandort, das
Endlagerkonzept, die Endlagerauslegung und die zu erbringenden Bewertungen ab. Wesentliche Elemente des
Sicherheitskonzepts fur ein Endlagersystem in Tongestein beruhen auf den langfristigen Riickhalteeigen-
schaften des Tongesteins, seinem abdichtenden Verhalten und seiner geringen hydraulischen Durchléssigkeit.
Diese Elemente des Sicherheitskonzepts kénnen bei einem geeigneten Standort umfassen:
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o die im Gestein aufgrund der hohen Anteile von Tonmineralen groRRe Oberflache, auf der aufgrund der
leicht negativen Ladung ein groRes Potenzial zur Sorption von positiv geladenen Radionukliden
vorhanden ist,

o die hohe Dichtheit von Tongestein, die zu geringer hydraulischer Durchléssigkeit fiihrt und dadurch die
Advektion von Fluid innerhalb des Gesteins stark unterbindet bzw. den Stofftransport praktisch auf
Diffusion beschrénkt und damit die langfristige Korrosion der Endlagerbehalter begrenzt,

e die gute laterale Prognostizierbarkeit mariner toniger Schichten im Untergrund mittels seismischer
Untersuchungen und, darauf aufbauend, die Reduktion von Ungewissheiten in den lateralen
Ausbreitungsmdglichkeiten der Radionuklide innerhalb des Wirtsgesteins,

e das plastische Verhalten von Tongestein (bei beschrankter Uberlagerung), was in der geologischen
Vergangenheit zum VerschlieRen gebildeter Klifte gefiihrt hat (entsprechende Nachweise sind aus dem
Felslabor Mont Terri bekannt und standortspezifisch zu filhren) und bei zukiinftiger Erdbeben-
einwirkung neugebildete Klifte aufgrund der Quellbarkeit der vorhandenen Tonminerale abdichten
wird,

o die beschrankten Festigkeiten und Steifigkeiten, die beim Auffahren untertdgiger Bauten entlang der
Strecken zu Auflockerungszonen fihren und in groRen Tiefen bautechnisch erhebliche
Sicherungsmalnahmen erfordern (zusatzliche Barriere ,,Streckenausbau*, Abbildung 8.1), in Gebieten
starker Erosion in der Nahe der Oberflache auBerdem zur Bildung von Dekompaktionszonen mit
erhohter hydraulischer Durchléssigkeit flhren kénnen,

e die Empfindlichkeit der Gesteine gegenuber hohen Temperatureinwirkungen (Wasserverlust der
Tonminerale) und hohen pH-Werten (Instabilitat der Tonminerale bei pH > 10).

Die wichtigsten sich daraus ergebenden technischen und konzeptionellen Manahmen sind im Einzelnen:

e Zur Einlagerung wird ein marin abgelagertes Gestein mit mdglichst hohem Tonmineralgehalt und in der
geologischen Vergangenheit beschrankter Temperatureinwirkung gesucht, das in einem tektonisch
moglichst gering gestérten Umfeld liegt. Von Vorteil sind eine grofRe vertikale und laterale
Homogenitét, eine grofle Machtigkeit und ggf. nach unten und oben folgende, ebenfalls tonreiche
Gesteine.

o Fiir die Begrenzung der Korrosion der Endlagerbehélter und den Einschluss der Radionuklide ist einem
Gestein mit moglichst geringer hydraulischer Durchlassigkeit der Vorzug zu geben.

e Aufgrund geringer geomechanischer Festigkeiten sind Tongesteine vorzuziehen, die aufgrund
zusétzlicher Mineralanteile wie Quarz und/oder Kalzit aus der geologischen Vergangenheit eine gewisse
Verfestigung aufweisen (erhohte Festigkeiten). Es sind tunnelbautechnische Vortriebsmethoden
vorzusehen, die nur eine minimale Schéadigung des Gesteins verursachen.
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Der sichere Einschluss (bzw. die langfristige Riickhaltung von Radionukliden) ist auch fur dieses Wirtsgestein
durch ein Mehrfachbarrierensystem zu gewdhrleisten (Abbildung 8.1). Das System gestaffelter
sicherheitsrelevanter Komponenten besteht aus mehreren technischen, mindestens einer geotechnischen und
einer natdrlichen Barriere. Es kann beispielhaft folgende Barrieren umfassen:

o die Abfallform, bestehend aus den radioaktiven Abfallen (Brennstoffpellets), welche in mit wenigen
Ausnahmen intakten Brennstabhillrohren vorliegen, sowie aus der Glasmatrix mit Abfallprodukten aus
der Wiederaufarbeitung, die sich in dicht verschweif3ten Edelstahlkokillen befinden,

o den Endlagerbehaélter (vollstandiger Einschluss der Radionuklide tber einen mdglichst langen Zeitraum,
in der Schweiz wird ein vollstandiger Einschluss Giber mindestens 1.000 Jahre gefordert [18]),

e eine Bentonitverfullung (nur im schweizerischen Konzept: Bentonitblocke und -granulat, welche die
Hohlrdume in den Einlagerungsstrecken ausfillen, nach einer Aufsattigungszeit flr den vollstandigen
Einschluss der Endlagerbehalter und fiir eine hydraulische Trennung zwischen den Behaltern sorgen,
die Wasserzufuhr zu diesen und damit deren Korrosion minimieren, fiir eine minimale Korrosion des
Endlagerbehélters glinstige geochemische Verhaltnisse schaffen, nach Aufsattigung in Abhangigkeit der
eintretenden Verformung einen Quelldruck auf den GebirgsstoRR ausiiben und langfristig aus undichten
Endlagerbehéltern migrierende Radionuklide zuriickhalten),

e Streckenausbauten mittels Eisenliner (nur im franzosischen Konzept) bzw. zementbasiertem
Innenausbau (nur im schweizerischen Konzept, Stabilisierung der Stollengeometrie gegeniiber dem
Bergdruck zur Sicherstellung einer kontrollierten Einlagerung der Endlagerbehélter und zur
Sicherstellung der Riickholbarkeit) sowie

o das Wirtsgestein (langfristiger mechanischer Schutz der inneren Barrieren und Erosionsschutz fir das
Lager, Sorption von Radionukliden, die nach Verlust der Endlagerbehélterintegritat aus diesem
migrieren und nicht in der Bentonitbarriere sorbiert worden sind, Aufrechterhalten des geochemisch
glinstigen Milieus zur Minimierung der Korrosionsraten).

Als Alternative wird im schweizerischen Konzept auch die Mdoglichkeit erwéahnt, den Bentonit vollstandig
durch eine Verfillung der Stollen mit Zementmoértel zu ersetzen [17]. In diesem Fall wirden zwar die
geochemischen Gradienten zwischen Verfullung und Wirtsgestein erhéht, die geochemischen Verhaltnisse
wirden jedoch weiterhin nur geringe Korrosionsraten fir den Endlagerbehalter bewirken. Mit einer solchen
Zementmortelverfullung wéren die Einlagerungsstrecken auch langfristig stabilisiert. Die Korrosionsraten auf
der Oberflache des Endlagerbehélters waren aufgrund der hohen pH-Werte weiterhin niedrig, wohingegen die
geochemischen Gradienten zwischen Verfullung und Wirtsgestein deutlich héher und die hydraulische
Durchlassigkeit entlang der Einlagerungsstrecke um GrolRenordnungen hoher als im angrenzenden
Wirtsgestein wéren.
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Abfallform*

Endlagerbehalter

Bentonitverfillung

Schacht- und Streckenverschliisse

Wirtsgestein

>
Lagerverschluss Zeitverlauf 10°a

Abbildung 8.2: Wesentliche Barrieren und deren erwarteter individueller Wirkungszeitraum in Tongestein
(schweizerisches Konzept). Der Schattierungsverlauf entspricht keiner exakten Lebensdauer der Barriere,
sondern soll lediglich einen Trend andeuten (dunkle Schattierung bedeutet Wirksamkeit).
* (Brennstoff bzw. Glas mit Hullrohr bzw. Stahlkokille)

8.2 Umsetzbarkeit der Anforderungen

Im Folgenden wird gepruft, inwieweit mit dem oben beschriebenen und in Abbildung 8.1 dargestellten
Barrierensystem in Tongestein die Anforderungen geméal Kapitel 5 prinzipiell erfullbar sind. Ein Nachweis,
dass die in Kapitel 5 genannten Anforderungen tatsachlich erfiillt werden, muss spater im Rahmen des
durchzufuhrenden Genehmigungsverfahrens erfolgen.

Zu erfillende Anforderungen aus StandAG [1]:

e Einschlusswirksamkeit: Die isolierende Eigenschaft des Barrierensystems stiitzt sich mittelfristig auf
Design, Dicke und Korrosionseigenschaften des Endlagerbehalters (im schweizerischen Konzept
mussen die Behalter fir mindestens 1.000 Jahre dicht bleiben [18], im belgischen Konzept wird der
Endlagerbehélter als Supercontainer aus Zement vorgeschlagen [19]). Das Wirtsgestein (und im Fall
des schweizerischen Konzepts auch die Bentonitverfiillung) halt beguinstigend dazu langfristig ein
korrosionshemmendes geochemisches Milieu aufrecht. Der Transport der meisten Radionuklide wird
auflerdem durch das Wirtsgestein (und die Bentonitverfillung) verzogert bis langfristig verhindert. Es
sind Malnahmen zu treffen, die aufgrund ausbruchsbedingter Auflockerungszonen um die
Einlagerungsstrecken und die erhohte Porositdt in einem Streckenausbau (wenn vorhanden)
Umlaufigkeiten verhindern. Die Wirksamkeit dieser MalRnahmen vorausgesetzt, ist die Anforderung
prinzipiell erfullbar.

e Dauerhaftigkeit: Diese Anforderung ist bei einem geeigneten Standort und bei geeigneter
Endlagerplanung prinzipiell erfullbar, da der ewG in seiner Einschlusswirksamkeit bei geologischen
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Prozessen (z. B. Erdbeben) prinzipiell erhalten bleibt. Wasserwegsamkeiten wirden am Ort des
eindringenden Wassers durch die Quellfahigkeit des Gesteins wieder abgedichtet. Die Dauerhaftigkeit
der Barriere des Wirtsgesteins (inklusive Ausbildung einer tiefgreifenden Dekompaktionszone) muss
insbesondere durch die Tiefenlage und die Wahl des Standorts in einem tektonisch ruhigen Gebiet
(geringe Hebung, geringe Erosion) erreicht werden. Die Anforderung ist damit prinzipiell erfullbar.

o Vertréglichkeit: Die Redoxverhéltnisse sowie die Bindung von Wasser durch Bentonit und
Wirtsgestein unterstiitzen geringe Korrosionsraten fur die Einbauten aus Metall. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass die Gasproduktion und der Gastransport ein Gleichgewicht erreichen, das
keine sicherheitsrelevanten mechanischen Schaden im Wirtsgestein verursacht. Die Bentonitverfillung
wirkt warmeisolierend, so dass die inneren Teile dieser Verfillung durch die Zerfallswarme geschadigt
werden konnte [20]. Die Bentonitverfullung und das Wirtsgestein zeigen gegeniber dem
Streckenausbau auf Zementbasis einen scharfen pH-Gradient, der zur lokalen Destabilisierung von
Tonmineralen (pH-Fahne) fuhren kann. Aufgrund der volumetrischen Beschréanktheit der zu
erwartenden Effekte (beschrénkte Verfligbarkeit von Porenwasser und FlieBwegen) ist die Anforderung
prinzipiell erfillbar.

e Technische Umsetzbarkeit: Fur die Endlagerbehalter aus Stahl kann aufgrund der Erfahrung mit
diesem Werkstoff und seiner Verarbeitung davon ausgegangen werden, dass fehlerarme Abdichtungen
technisch herstellbar sind. Flr das Einpressen der Eisenliner im franzdsischen Barrierensystem liegen
noch keine Erfahrungen vor. Sowohl bei diesem Konzept wie bei beim Ausbau der
Einlagerungsstrecken mit zementbasierter Sicherung und eventuell einer Innenschale ist die detaillierte
Umsetzung einer kompletten Hinterfillung technisch noch unklar. Das Verfillen einer Strecke mit
Bentonitgranulat im schweizerischen Konzept wurde im Felslabor Mont Terri bereits demonstriert. Das
Auffahren und Sichern entsprechend dimensionierter Tunnelsysteme wurde im Felslabor Bure gezeigt.
Vor diesem Hintergrund erscheint eine technische Umsetzung machbar und die Anforderung ist
prinzipiell erfullbar.

e Rickholbarkeit: Bis zum Lagerverschluss kénnen die Einlagerungsschritte riickgangig gemacht
werden. Flr eine bessere Riickholbarkeit hat die Andra [15] das zusétzliche Einbringen eines Eisenliners
vorgesehen, der bundig zur Ausbruchsinnenflache in den Fels gepresst wird. Dafur wird im aktuellen
franzosischen Konzept auf eine Bentonitbarriere verzichtet. Die Anforderung nach Rickholbarkeit ist
damit prinzipiell erfullbar.

e Ermoglichung der Bergung: Bis zu einem Zeitraum von 500 Jahren (gemal § 1 Abs. 4 in [1]) kann
von der Integritdt der Endlagerbehdlter ausgegangen werden, insbesondere, wenn dieser geman
schweizerischem Konzept tiber 1.000 Jahre dicht sein muss (und Korrosionsexperimente eher darauf
hindeuten, dass ein Versagen der Behdlter erst nach ca. 10.000 Jahren erfolgen wird) [21]. Die
Bentonitverfillung (im schweizerischen Konzept) konnte trotz Aufséttigung bergménnisch wieder
entfernt werden. Dem franzdsischem Konzept mit Eisenliner folgend ware dieser entsprechend
auszulegen, um ein Herausholen der horizontal eingelagerten Endlagerbehalter garantieren zu kdnnen.
Die Anforderung ist prinzipiell erfillbar.
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e Wartungsfreiheit: Die in Frankreich und der Schweiz vorgeschlagenen Barrierensysteme gehen von
Wartungsfreiheit nach dem Lagerverschluss aus. Die Anforderung ist damit prinzipiell erfillbar.

Zusatzlich zu betrachtende Anforderungen:

e Ausschluss Kritikalitat: Das Barrierensystem ist auf den Ausschluss von Kritikalitdt Gber den
Betrachtungszeitraum ausgerichtet. Das Einlagerungskonzept muss vorsehen, den Brennstoff in kleine,
raumlich getrennte Einheiten einzulagern und die Konzentrierung des spaltbaren Materials in den
Abfallen gering zu halten, so dass auch unter den langfristig ablaufenden Prozessen die Entstehung von
Kritikalitdt ausgeschlossen werden kann. Die Anforderung ist bei geeigneter Endlagerplanung
prinzipiell erfillbar.

e Funktionsfahigkeit: Mit Ausnahme der zu Beginn noch nicht aufgesattigten Bentonitverfiillung
(schweizerisches Konzept) in den Einlagerungsstrecken stehen alle Barrieren sofort funktionsféhig zur
Verfligung (Abbildung 8.2). Fur eine Bentonitverfillung wird davon ausgegangen, dass deren
Aufsattigung mittelfristig aufgrund hineinmigrierender Bergfeuchte erfolgt. Im schweizerischen
Konzept muss der Streckenausbau (ber diese Zeit die Stabilitat der Strecken garantieren, im Falle des
franzosischen Konzepts wird die Streckengeometrie durch den Eisenliner sichergestellt. Die
Anforderung ist damit prinzipiell erfillbar.

o Uberpriifbarkeit: Die Geometrie des Wirtsgesteinskorpers kann bei giinstigen Standortverhaltnissen
(marine Tongesteine) mit seismischer Erkundung gut erfasst und die Eigenschaften des Wirtsgesteins
aufgrund der marinen Ablagerungsgeschichte gut lateral extrapoliert werden. Zur Konformitéts-
uberpriifung der einzelnen Barrieren liegt eine grof3e Anzahl von experimentellen Ergebnissen vor, die
Zeitrdume von bis zu mehreren Dekaden abdecken. Am Felslabor Mont Terri wurde gezeigt, dass sich
eine Bentonitverfullung unter Zufuhr von Wasser zu einer einheitlichen Masse entwickelt. Erfahrungen
zu langfristigen Korrosionsraten (Endlagerbehalter, Eisenliner) bzw. zur Alterung des Zementausbaus
liegen Uber einen Zeitbereich von 100 Jahren vor. Die Anforderung ist damit prinzipiell erfullbar.

e Robustheit: Durch die Abfallform (Brennstoffmatrix/Hullrohr bzw. Glasmatrix/Edelstahlkokille,
Abbildung 8.1) einerseits sowie durch den Endlagerbehalter andererseits ist ein robuster Einschluss tiber
den ersten Abschnitt des Nachweiszeitraumes gewahrleistet. Die riickhaltenden Eigenschaften der
Bentonitverflllung (schweizerisches Konzept) werden durch die sorbierenden Eigenschaften des
Wirtsgesteins (und ggf. des gesamten ewG, d. h. einschlie3lich der unter- und Uberliegenden tonreichen
Gesteine) verstdrkt. Die Barrieren zeigen stark Uberlappende Wirkungszeitraume (Abbildung 8.2).
Sowohl im schweizerischen als auch franzdsischen Konzept kann der Wérmeeintrag aus den Abféllen
nachteilig flr das Wirtsgestein sein. In beiden Konzepten kénnen die Auflockerungszonen entlang der
untertdgigen Bauten Nachteile fur die Langzeitsicherheit darstellen. Die Effekte daraus auf die
Langzeitsicherheit sind daher aufzuzeigen und im Sinne einer Robustheit des Systems zu minimieren.
Die Anforderung zur Robustheit ist prinzipiell erfillbar.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anforderungen aus [1] und die zusétzlich betrachteten
Anforderungen bei ginstigen Standortverhaltnissen und bei geeigneter Endlagerplanung prinzipiell durch ein
Barrierensystem in Tongestein erflllbar sind. Kritische Aspekte umfassen die reduzierte Funktionalitat der
Bentonitbarriere zu Beginn der Nachverschlussphase (verzégerte Aufsattigung) und der mdgliche Transport
entlang des Streckenausbaus und der Auflockerungszonen (verstarkt durch die Schwierigkeit einer
vollstdndigen Hinterfullung des Streckenausbaus). Unter erhohten Tiefenlagen ist ein Rauben des
Streckenausbaus und, wie in der Schweiz vorgeschlagen, der Einsatz von Zwischensiegeln (unter Herstellung
eines direkten Kontakts zwischen Bentonitverfiillung und Wirtsgestein), technisch noch nicht abschlielend
geldst [22]. Zur technischen Umsetzung wurde jedoch bereits eine Reihe von erfolgreichen Experimenten
durchgefuhrt [23]. Das Innere der wéarmeisolierenden Bentonitbarriere kdnnte aufgrund der Zerfallswarme
teilweise Schaden nehmen [20], wohingegen der pH-Gradient zwischen Streckenausbau einerseits und
Bentonit/Wirtsgestein andererseits aus heutiger Sicht nur sehr lokale Verdnderungen im Wirtsgestein
verursachen dirfte [22].

9 Fazit

Auf der Basis des Standortauswahlgesetzes vom 5. Mai 2017 [1] und zusétzlich betrachteter Anforderungen
wurden das Ziel eines Barrierensystems und Anforderungen an dieses formuliert. Die Prifung einer
prinzipiellen Erfullbarkeit der Anforderungen fur bestehende Konzepte von Barrierensystemen in den
Wirtsgesteinen Kristallingestein (unter Verweis auf bestehende Konzepte in Schweden und Finnland),
Steinsalz (unter Verweis auf Konzepte in Deutschland) und Tongestein (unter Verweis auf Konzepte in
Frankreich und der Schweiz) zeigt, dass die Barrierensysteme bei glnstigen Standortverhaltnissen und
geeigneter Endlagerplanung alle gesetzlichen Anforderungen [1] prinzipiell erfiillen kénnen. Die zusatzlich
betrachteten Anforderungen sind fur Kristallingestein mehrheitlich, fiir Steinsalz und Tongestein hingegen alle
prinzipiell erfullbar. Einzelne Barrieren (z. B. der fir 500 Jahre bergbare Endlagerbehélter im Steinsalz- bzw.
Tongesteinkonzept und insbesondere der fiir eine Million Jahre langzeitstabile Endlagerbehélter im
Kristallingesteinkonzept) missen erst noch entwickelt werden. Ob die Anforderungen tatsachlich erfllt
werden, hangt vor allem von der Wahl eines geeigneten Endlagerstandorts und einer dazugehdrigen geeigneten
Endlagerplanung sowie von der erfolgreichen Entwicklung der betreffenden technischen Systeme fir die
Endlagerung ab. Die ESK hat keine prinzipiell nicht erfiillbaren Anforderungen an ein Barrierensystem in den
in Deutschland zur Diskussion stehenden Wirtsgesteinen gefunden.

Alle im Gesetz vorgesehenen Wirtsgesteine (Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein, vgl. 8 1 Abs. 3in [1])
zeigen in ihren Eigenschaften bei einer Lagerplatzierung Vor- und Nachteile. Es ist Aufgabe eines
Barrierensystems, insbesondere die Nachteile durch geeignete Barrieren bzw. Barrierenabfolgen zu
kompensieren. Die Uberpriifung der formulierten Anforderungen zeigt fiir die einzelnen Barrieren in den
jeweiligen Wirtsgesteinen kritische Aspekte und Anforderungen, die prinzipiell auch nur teilerfillt sein
kénnten. Durch Kombination unterschiedlicher Barrieren in Barrierensystemen kann es gelingen, alle
Anforderungen, die im Standortauswahlgesetz [1] enthalten sind und in Kapitel 5 zusétzlich betrachtet wurden,
weitgehend zu erfillen und damit unglinstige Eigenschaften des Wirtsgesteins einerseits und durch die
Lagerplatzierung ausgelste Prozesse andererseits ohne langzeitlich potenziell kritische Aspekte zu
kompensieren.

RSK/ESK-Geschéftsstelle beim
Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit



Stellungnahme der Entsorgungskommission vom 21.02.2019

Eine direkte Ubernahme bestehender Konzepte, wie sie im Ausland entwickelt worden sind, bleibt
standortspezifisch und auf Basis der gesetzlichen deutschen Vorgaben und Abfallinventare sorgfaltig zu
prufen. Aufgrund standortspezifischer geologischer und hydrogeologischer Bedingungen potenzieller
Standorte einerseits und der deutschen gesetzlichen Rahmenbedingungen andererseits sind ggf. entsprechende
Modifikationen an den einzelnen Konzepten fur Barrierensysteme notwendig, um diese optimal an die
Gegebenheiten und die standortbezogene langzeitliche Entwicklung anzupassen. Solche Anpassungen kdnnen
anhand der hier formulierten Anforderungen beurteilt werden.
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