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Vorbemerkung

Mit dem Forderkonzept ,Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfélle (2015 — 2018)“ legt
das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) die Schwerpunkte seiner Forderpo-
litik und die forderpolitischen Inhalte fir die kommenden Jahre fest.

Es stellt die Basis fur die Projektforderung von Forschungs- und Entwicklungs-Aktivitaten
(FuE) der anwendungsbezogenen, standortunabhéangigen Grundlagenforschung auf dem Ge-
biet der Entsorgung insbesondere Warme entwickelnder und langlebiger radioaktiver Abfalle
dar, fur die das BMWi innerhalb der Bundesregierung federfilhrend zustandig ist. Mit dem Be-
griff Entsorgung werden die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen sowie spezifi-
sche MaRRnahmen im Vorfeld der Endlagerung bezeichnet. Unter den spezifischen Mal3nah-
men zur Vorbereitung der Endlagerung sind u.a. Aktivitdten zur Behandlung und Zwischenla-
gerung der Abfalle, Arbeiten zur Entwicklung des Endlagerkonzeptes und Demonstrationsver-
suche zu verstehen, zu denen FuE-Bedarf besteht.

Die durch das BMWi geftrderten Forschungsaktivitaten sind auf die folgenden wesentlichen
Ziele ausgerichtet:

¢ Die Schaffung der wissenschaftlich-technischen Grundlagen zur Realisierung eines End-
lagers fur insbesondere Warme entwickelnde radioaktive Abfélle.

e Die Entwicklung erforderlicher Methoden und Techniken fiir spezifische Ma3nahmen zur
Vorbereitung der Endlagerung, sowie flir Konzeption, Errichtung, Betrieb und Stilllegung
eines Endlagers, verbunden mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung des Standes von
Wissenschaft und Technik.

e Die Leistung eines substanziellen Beitrags zu Aufbau, Weiterentwicklung und Erhalt der
wissenschaftlich-technischen Kompetenz und zur Nachwuchsforderung im Bereich der
nuklearen Entsorgung in Deutschland.

Die Inhalte der Projektférderung des BMWi orientieren sich an den forschungspolitischen Vor-
gaben des 6. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung und den gesetzlichen Rah-
menbedingungen, die durch das Atomgesetz (AtG), das Standortauswahlgesetz (StandAG)
und die EU-Richtlinie 2011/70/Euratom vorgegeben sind.

Gegeniiber dem bisherigen Forderkonzept haben sich daraus folgende thematische Anderun-
gen abgeleitet:

e Eine verstarkte wirtsgesteinsiibergreifende Forschungstéatigkeit, insbesondere die Be-
trachtung von Endlagersystemen in allen relevanten Wirtsgesteinen (Steinsalz, Tonstein,
kristalline Gesteine).

e Die Betrachtung langerer Zwischenlagerzeiten, insbesondere im Hinblick auf die Sicher-
heit von Abféllen und Behaltern.

e Wissenschaftliche Untersuchungen zu alternativen Entsorgungsmethoden, anstelle der
direkten Endlagerung in einem Bergwerk.

e Die starkere Einbeziehung von sozio-technischen Fragestellungen.

Das vorliegende Foérderkonzept stellt das fiinfte Férderkonzept in Folge dar und basiert auf
den fundierten Ergebnissen jahrzehntelanger Forschung. Zukunftige FuE-Inhalte, die auf
Grundlage des vorliegenden Forderkonzeptes realisiert werden sollen, sind unter Berlicksich-
tigung dieses betrachtlichen Wissensstandes der nationalen und internationalen Forschung-,
Entwicklungs- und Demonstrationsaktivitdten so anzulegen, dass anhand bereits vorliegender
Erkenntnisse die zielgerichtete Ableitung offener Fragen erfolgt.

Um bei der Erstellung des Forderkonzeptes ein breites Spektrum der fachlichen Kompetenz
einzubeziehen und Ergebnisse der politischen Diskussion einflieBen zu lassen, fuhrten das
BMWi und der beauftragte Projekttréager eine breit angelegte Erdrterung zu den zukinftigen
Forderinhalten durch. Es ist mit Sachverstandigen, die mit den Themenschwerpunkten einge-
hend vertraut sind, detailliert diskutiert und beraten worden. Fachgremien wie der Kompetenz-



verbund Kerntechnik (KVKT) und die Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung
(DAEF) wurden informiert. Erganzend wurden auch BMWi-Aktivitaten flankierende und in be-
nachbarten Ressorts/Bereichen behandelte Themen zur nuklearen Sicherheitsforschung bei
der Erstellung beriicksichtigt. Beratungsgremien, wie z.B. die Entsorgungskommission (ESK),
wurden einbezogen. Die im politischen Raum agierende ,Kommission Lagerung hoch radioak-
tiver Abfallstoffe” wurde friihzeitig informiert und deren bisherige Erérterungen wurden berick-
sichtigt.

Das Forderkonzept kann im Fall einer Anderung des politischen oder gesetzlichen Rahmens
der Entsorgung radioaktiver Abfalle aktualisiert und an die jeweiligen gednderten Rahmenbe-
dingungen angepasst werden. So kdnnten z.B. Handlungsempfehlungen der ,Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe® an den Deutschen Bundestag eine Anpassung oder
Prazisierung des Foérderkonzeptes bewirken bzw. bei der Projektvergabe beriicksichtigt wer-
den.

1. Herausforderungen der nuklearen Entsorgung

Radioaktive Abfalle stammen im Wesentlichen aus der Nutzung der Kernenergie zur Stromer-
zeugung, konnen aber auch aus anderen Anwendungen insbesondere Forschung, Industrie
und Medizin herriihren. Sie enthalten u.a. langlebige Radionuklide und miissen zum Schutz
von Bevdlkerung und Umwelt Uber sehr lange Zeitrdume sicher von der Biosphare getrennt
verwahrt werden. Im Rahmen der nuklearen Entsorgung sind fiir solche Abfalle folglich Maf3-
nahmen zur Behandlung, Lagerung und Endlagerung zu ergreifen, welche die Gewahr fur eine
sichere Isolation der radioaktiven Abfélle bieten. Dabei sollte zuklnftigen Generationen keine
Verpflichtung zur Nachsorge auferlegt werden.

Es besteht weltweit in der wissenschaftlich-technischen Gemeinschaft der Entsorgungsfor-
schung Konsens dartber, hoch radioaktive, Warme entwickelnde Abfélle (abgebrannte Brenn-
elemente und verglaste Abfélle) in tiefen geologischen Formationen endzulagern. Die Endla-
gerung in tiefen geologischen Formationen ist, unabhangig davon, ob andere MalRnhahmen
(Partitionierung, Konditionierung, Transmutation, Langzeitzwischenlagerung, etc.) realisiert
werden, die aus heutiger Sicht unverzichtbare finale Ma3nahme. Sie wird als die einzige MAg-
lichkeit angesehen, die Abfélle sicher und langfristig sowie umweltvertraglich zu entsorgen.
Die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen verfolgt das weltweit akzeptierte Prinzip
"containment and isolation" und ist bei allen Entsorgungskonzepten der Endpunkt der nuklea-
ren Entsorgung.

Die Isolierung der radioaktiven Abfalle wird durch geeignete Barrieren (geologische, geotech-
nische, technische) erreicht, wobei deren jeweilige Bedeutung durch den nationalen Ansatz fir
das Endlagerkonzept im gewdahlten Wirtsgestein bestimmt wird. Die Grundséatze und Sicher-
heitsprinzipien dieser Vorgehensweise sind in Dokumenten der IAEA und der OECD/NEA be-
schrieben (z.B. /IAEA 2011/).

Bei der Realisierung eines Endlagerprojektes ist eine strukturierte, stufenweise und mehrpha-
sige Vorgehensweise, die den Realisierungszeitraum eines Endlagers widerspiegelt, ge-
brauchlich und allgemein anerkannt. Dies wird auch im Forderkonzept beriicksichtigt, sodass
die wissenschaftlich-technischen Erkenntnisse, die durch FuE-MalRnahmen erreicht werden,
im Verlauf des schrittweisen Vorgehens bei der Endlagerentwicklung angemessen eingebun-
den werden konnen /ZUl 2013/. Als Rahmen kann das Konzept des ,Safety Case" /OEC
2013a/ zugrunde gelegt werden.

Unabhéngig davon, in welcher Phase sich ein Endlagerprogramm oder -projekt befindet, be-
stehen auf den folgenden Gebieten Herausforderungen fiir die nukleare Entsorgung:



a) auf wissenschaftlichem Gebiet (z.B. Standortfindung, grundlegendes Prozessverstand-
nis, Systemanalysen),

b) auf technischem Gebiet (z.B. Technologie fur Bau, Betrieb und Verschluss) und

C) auf der politischen sowie sozio-technischen Ebene (z.B. Governance / Verfahren, Ein-

bindung der Offentlichkeit).

Die Aufgabe ein Endlager zu implementieren ist auch deshalb anspruchsvoll, weil jedes End-
lager abhangig von den Standortgegebenheiten individuelle Lésungen verlangt und die damit
zusammenhangenden Fragen und Problemstellungen erstmalig zu I6sen sein werden. Die
Aufgabe von Forschung und Entwicklung ist die Schaffung von Losungsansatzen und die wis-
senschatftlich fundierte Unterstuitzung bei der Bewaltigung dieser Herausforderungen.

Die Herausforderungen an die Forschung andern sich mit den Phasen eines Endlagerpro-
gramms. Relevant — und damit Einfluss nehmend auf die FUE — sind sie in den wichtigen drei
Phasen Grundlagenschaffung, Standortauswahl und Umsetzung eines Endlagerprojektes.
Hinsichtlich dieser Phasen stellt sich die nationale Situation wie folgt dar.

I. Bereitstellung der wirtsgesteins- und endlagerkonzeptbezogenen wissenschaftlichen und
technischen Grundlagen

Mit Blick auf die verfligbaren wissenschaftlichen und technischen Grundlagen zur Endlage-
rung ist festzustellen, dass deutlich unterschiedliche Kenntnisstande zu den fiir Deutschland in
Betracht gezogenen Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonstein und kristallines Gestein (Granit) be-
stehen. Dies hat Konsequenzen fir die FUE.

Steinsalz (steile Lagerung, Salzstock): Der Kenntnisstand fur die Errichtung eines Endla-
gers im Steinsalz eines Salzstockes wurde durch die in mehr als 40 Jahren in Deutschland
geleistete Forschungstatigkeit sehr weitgehend erarbeitet /PT 2008a/. Die wissenschaftlichen
und technischen Grundlagen und Fertigkeiten sowie Instrumente fir die Erkundung, Errich-
tung, den Einlagerungsbetrieb und den Verschluss eines solchen Endlagers sind grundsatzlich
so weit entwickelt, dass sie an die an einem geeigneten Standort vorgefundenen Bedingungen
angepasst werden kénnen.

Hinzuweisen ist auch auf die in Deutschland vorliegenden, jahrhundertelangen Erfahrungen
und die Expertise aus dem Bergbau zur Salzgewinnung sowie auf die Erfahrungen aus bishe-
rigen und bestehenden Endlagerprojekten auch im nicht-nuklearen Bereich.

Der vorhandene Wissensstand und die Technik wirden bereits heute eine Charakterisierung
eines Standortes fir ein Endlager fiir warmeentwickelnde Abfélle in Steinsalz ermdéglichen.
Dies ist u.a. dadurch begriindet, dass sowohl das Instrumentarium zur Fihrung des Sicher-
heitsnachweises, als auch die technischen Verfahren zur Errichtung eines Endlagers grofdten
Teils vorhanden sind. Gleichwohl sind Fragen offen, die u.a. in der vorlaufigen Sicherheitsana-
lyse Gorleben (VSG) /FIS et al. 2013/ und anderen FuE-Aktivitaten identifiziert wurden. Sofern
es sich dabei um Aspekte der anwendungsorientierten und standortunabhangigen FuE han-
delt, werden diese durch das vorliegende Férderkonzept des BMWi bericksichtigt.

Steinsalz (flache Lagerung): Neben Steinsalz in Salzstdcken (steile Lagerung) kommt Stein-
salz auch in flacher Lagerung (stratiform) vor /BGR 2007/, /BGR 2014/. In Deutschland stand
bislang bei der Untersuchung des Wirtsgesteins Steinsalz die steile Lagerung im Fokus der
Forschung und Entwicklung. Bisher wurden keine vergleichbaren FuE-Aktivitaten zur Endlage-
rung im Steinsalz in flacher Lagerung durchgefiihrt. Im Rahmen der internationalen Kooperati-
on mit den USA konnte man aufgrund des dort betriebenen Endlagers Waste Isolation Pilot
Plant (WIPP) auch auf Informationen zur Endlagerung in flach lagernden Salzlagerstatten zu-
greifen.

Es ist im Rahmen dieses Forderkonzeptes angezeigt durch FuE-Arbeiten zu priifen, ob die
entwickelten und bereitstehenden Verfahren, Instrumente, Ansatze und konzeptionellen Vor-
stellungen auf flach lagernde Salzformationen anwendbar sind, um eine fundierte Aussage



hinsichtlich der Vor- und Nachteile von Endlagerkonzepten in flach lagernden Salzen zu er-
mdglichen. Als vorteilhaft erweist sich dabei die aktuell wieder intensivierte Kooperation mit
den USA.

Tonstein: Der Kenntnisstand fur die Errichtung eines Endlagers in Tonstein ist im Vergleich
zu dem zur Endlagerung in Salzstécken in Deutschland weniger entwickelt. Seit Beginn der
2000er Jahre wurden durch eine intensivierte FUE auf diesem Gebiet deutliche Fortschritte
durch spezifische nationale FuE-Projekte und durch den Zugriff auf die umfangreichen wis-
senschaftlich-technischen Erkenntnisse aus Frankreich und der Schweiz sowie flr plastische
Tone in Belgien erzielt. Im Rahmen der Beteiligung deutscher Forschungseinrichtungen an
dortigen FuE-Aktivitdten und durch die Mitarbeit in internationalen Untertagelaboren konnte
ein fundierter, wissenschaftlich-technischer Kenntnisstand erarbeitet werden. Dennoch besteht
zu einigen der mit den o.g. Herausforderungen zusammenhangenden Fragestellungen fir
diese Endlageroption weiterer FUE-Bedarf (u.a. Bergbau, notwendiger Sicherungsausbau mit
Spritzbeton und Ankern, Riickbau des Ausbaus, Einfluss von Zement, etc.).

Nationale Aktivitaten zur Entwicklung eines Endlagerkonzeptes in Tonstein werden aktuell im
Kontext der internationalen Kooperationen gefdrdert. Ziel ist es, den Entwicklungs- bzw.
Kenntnisstand mdglichst bald auf einen Stand zu bringen, der mit dem zur Endlagerung im
Salzstock vergleichbar ist.

Kristallines Gestein (Granit): Im Vergleich zu Steinsalz (Salzstock) und Tonstein ist der nati-
onal verflgbare Wissensstand zur Endlagerung in kristallinen Wirtsgesteinen bisher am ge-
ringsten ausgepréagt. Die Endlagerung im Kiristallingestein stellte in Deutschland bislang nicht
zuletzt deswegen keine favorisierte Option dar, weil die Endlagerung in Steinsalz und Tonstein
in erster Linie Kredit von der Barrierefunktion der geologischen Barriere nimmt, wogegen bei
der Endlagerung in kristallinen Gesteinen hauptsachlich von den technischen bzw. geotechni-
schen Barrieren Kredit genommen wird /AKE 2002/. Obwohl mit beiden konzeptionellen An-
satzen ein ausreichendes Sicherheitsniveau erreicht werden kann, wurde in Deutschland dem
Ansatz, welcher der Geologie und den geologischen Barrieren die maRgebliche Sicherheits-
funktion zuschreibt, der Vorzug gegeben. Bis auf eine Studie /PAP 1999/ wurden in Deutsch-
land bislang keine konzeptionellen Uberlegungen zur Endlagerung in Kristallin durchgefiihrt.

Bisher wurde aus geowissenschatftlicher Sicht Kristallingestein als nachrangige Endlageropti-
on betrachtet /BGR 2007/. Gleichwohl und auch aufgrund der politischen Vorgabe, andere
Wirtsgesteine als Steinsalz zu untersuchen, wurden seit langem FuE-Aktivitaten zu spezifi-
schen Fragestellungen der Endlagerung in kristallinen Gesteinen betrieben (grundlegende
Kenntnisse zum Wirtsgestein, zu mikrobiellen Prozessen, zur Hydrologie, etc.), die in den aus-
landischen Untertagelaboratorien in Schweden (Hard Rock Laboratory Aspd) und in der
Schweiz (Felslabor Grimsel) durchgefuhrt wurden. In den letzten Jahren wurde die FUE vor
allem auf Arbeiten zu technischen und geotechnischen Barrieren fokussiert, d.h. auf Themen-
felder, deren Ergebnisse potenziell auch auf Endlagerkonzepte in anderen Wirtsgesteinen
Ubertragbar sind.

Fur alle beschriebenen Wirtsgesteine gilt: Aufgrund der zu beachtenden Randbedingungen
(z.B. Ruckholbarkeit und verlangerte Zwischenlagerung mit Folgen fur die thermische Belas-
tung des Endlagerwirtsgesteins) ist damit zu rechnen, dass Anderungen von Endlagerkonzep-
ten zu bertcksichtigen sein werden.

[I. Durchfiihrung der Standortsuche und —auswabhl

Bei der Standortsuche und -auswahl sind neben den geologischen Gegebenheiten als wichti-
ge, sicherheitsrelevante Randbedingungen, auch die technischen, sozio-technischen und so-



zio-6konomischen Rahmenbedingungen beziglich der Realisierbarkeit eines Endlagerprojekts
zu bertcksichtigen /DAE 2014/,

Anforderungen an das Wirtsgestein fur ein Endlager wurden durch den Arbeitskreis Auswahl-
verfahren Endlagerstandorte (AKEnd) formuliert /AKE 2002/ und sind auch in den Sicherheits-
anforderungen des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU,
jetzt BMUB) an die Endlagerung Warme entwickelnder Abfélle enthalten /BMU 2010/. Zum
Beispiel sind die fir das Endlager bendtigten Machtigkeiten des Wirtsgesteins, seine Dichtheit
und sein Vorkommen in geeigneten Tiefen wichtig. Ferner sollte es mit vertretbarem Erkun-
dungsaufwand auffindbar und charakterisierbar sein. Informationen aus Untersuchungen, die
in anderem Zusammenhang realisiert wurden (Suche nach Bodenschatzen, allgemeine geolo-
gische Erkundung des Untergrunds, untertdgige Bauten, etc.), kdnnen hierbei von Nutzen
sein. Wesentlich ist auch die bergbauliche und bauliche Realisierbarkeit eines Endlagers in
den in Erwagung gezogenen Wirtsgesteinstypen.

Uber die in Deutschland vorkommenden Gesteine sind aktuelle Informationen durch die Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) zur Verfiigung gestellt worden (siehe
Abbildung 1). Informationen dazu finden sich in /BRA et al. 1994/, IKOC et al. 95/, /HOT et al.
07/, IBGR 2007/ und /BGR 2014/.

Auf Grundlage der deutschlandweit vorhandenen geowissenschaftlichen Daten und Informati-
onen kdnnen Gesteinsformationen unter Berticksichtigung vorgegebener Kriterien ausgewie-
sen werden. Die Karte der BGR zeigt untersuchungswirdige Salzstécke und kristalline Ge-
steinsformationen (ausgewiesen 1995, vor der Festlegung von Mindestanforderungen und
Ausschlusskriterien durch den AKEnd) sowie untersuchungswurdige Tonsteinformationen
(nach Mindestanforderungen und Ausschlusskriterien des AKENd).

Die BGR kommt zuletzt im Jahr 2007 zum Schluss, dass aus den bisherigen Bergbauerfah-
rungen und geologischen Befunden und Bewertungen hervorgeht, dass in Deutschland homo-
gene und ungekliiftete Bereiche im kristallinen Gestein in einer fur die Errichtung eines Endla-
gerbergwerkes notwendigen raumlichen Ausdehnung nicht zu erwarten sind. Gleichwohl mis-
sen kristalline Gesteine nicht grundsatzlich als Wirtsgestein fur die Endlagerung in Deutsch-
land ausgeschlossen werden, sofern den vorliegenden geologischen Randbedingungen durch
geeignete Endlagerkonzepte Rechnung getragen wird.

Fur die Entscheidung, welche Gesteine als potenzielle Wirtsgesteine fir die Endlagerung Be-
rticksichtigung finden sollten und ob der geologischen oder den technischen Barrieren die
Hauptsicherheitsfunktion zugewiesen wird, ist somit die Festlegung des Stellenwertes einer-
seits der geologischen und andererseits der technischen Barrieren Voraussetzung.

Zukunftige FuE-Aktivitaten in diesem Foérderkonzept sollen den skizzierten Rahmenbedingun-
gen Rechnung tragen, indem sie das erforderliche Instrumentarium fur die Standortsuche und
-auswahl und die konzeptionelle Vorgehensweise verbessern und erweitern helfen.

Weitere Herausforderungen, mit denen in Endlagerprogrammen umzugehen ist, liegen auf der
politischen und sozio-technischen Ebene und betreffen z. B. Fragestellungen mit Bezug zu
den Themen Governance / Entscheidungsfindung, Einbindung / Mitwirken von ,stakeholdern®
bei der Endlagerentwicklung oder das Endlagermonitoring. Ihre Behandlung wird in Zukunft
ein wichtiger Bestandteil der Entsorgungsforschung sein. Es ist daher vorgesehen, erfolgver-
sprechende sozio-technische, auf spezifische technische Problemstellungen ausgerichtete
FuE-Aktivitaten zu initiieren.
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lll. Realisierung eines Endlagerprojekts

Mit dem in Kraft treten des Standortauswahlgesetzes, in dem das Verfahren der Standortaus-
wahl beschrieben ist, und der Initierung der dem Standortauswahlverfahren vorgelagerten
"Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe” wurde der Prozess der Realisierung
eines Endlagers fur insbesondere Warme entwickelnde radioaktive Abfélle in Deutschland neu
begonnen. Nach den Vorgaben des Standortauswahlgesetzes (StandAG) soll das Auswahl-
verfahren bis zum Jahr 2031 mit der Standortentscheidung abgeschlossen werden. Zur Vorbe-
reitung dieses Verfahrens wurde im April 2014 die ,Kommission Lagerung hoch radioaktiver
Abfallstoffe®, bestehend aus jeweils acht Vertretern der Wissenschaft, des Deutschen Bundes-
tages und von Landesregierungen, sowie je zwei Vertretern von Umweltverbanden, Religions-
gemeinschaften, Wirtschaft und Gewerkschaften und zwei sich jeweils abwechselnden Vorsit-
zenden, gebildet. Diese Kommission soll bis zum 31. Dezember 2015 die fiir das Auswahlver-
fahren relevanten Grundsatzfragen untersuchen und bewerten, im Rahmen von zu erarbeiten-
den Handlungsempfehlungen auch Stellung zu bisher getroffenen Entscheidungen und Fest-
legungen in der Endlagerfrage nehmen und dieses Empfehlungen dann dem Deutschen Bun-
destag und dem Bundesrat tibermitteln. Diese Entwicklungen sollen in Form einer Anpassung
oder Prazisierung des Forderkonzeptes und / oder bei der konkreten Vergabe von Projekten
bertcksichtigt werden.

Bei der Arbeit der Kommission erfolgt neben der Analyse von Erfahrungen und Vorgehens-
weisen anderer Staaten bei der Standortauswahl auch eine Beurteilung, ob andere Méglich-
keiten fiir eine geordnete Entsorgung alternativ zum bisherigen Ansatz einer unverziglichen
Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen Formationen bestehen. Der im
Rahmen der Planungsschritte fiir ein Endlager in einer demokratischen Gesellschaft stattfin-
dende Diskussionsprozess wird derzeit in verschiedenen Landern gefihrt. Vor dem Hinter-
grund der anstehenden gesellschaftlichen Diskussionen im Rahmen der Planungsschritte fir
ein Endlager in Deutschland sind die bereits bestehenden Erkenntnisse zu den sozialen, wirt-
schaftlichen und ethischen Aspekten der Endlagerung ebenfalls fortzuschreiben und weiterzu-
entwickeln.

Um ein zukinftiges Endlagerprojekt transparent in der gesellschaftlichen Gesamtverantwor-
tung zu implementieren, wird die Kommissionsarbeit dffentlich durchgefinhrt.

Fur den gesellschaftlichen Diskurs zur Endlagerung und fur die Festlegung eines Endlager-
standortes, sofern nicht alternative Losungsmaoglichkeiten zuktinftig praferiert werden sollten,
wird ein breiter gesellschaftlicher Konsens in Deutschland angestrebt.

Grundsatzlich muss in der Phase der Realisierung eines Endlagers fur Warme entwickelnde
Abfalle, unabhangig vom zukiinftig ausgewahlten Wirtsgestein, die entsprechende Fachkom-
petenz bei den relevanten Akteuren vorliegen. Die Férderung der FUE durch das BMWi leistet
zum Kompetenzerhalt und zur Forderung wissenschaftlichen Nachwuchses entscheidende
Beitréage.

2.  Rahmen und Struktur der nuklearen Entsorgungsforschung
2.1 Umfeld und Randbedingungen

In Deutschland wurden in der Vergangenheit die Endlagerung im Wirtsgestein Steinsalz in
steiler Lagerung (Salzstocke) bevorzugt betrachtet, die Forschungs- und Entwicklungsaufga-
ben dahingehend ausgelegt und Konzepte dafir entwickelt (vgl. z. B. zur Direkten Endlage-
rung /Kess 1998/). In der friihen Phase der projektgeforderten FUE zur Entsorgung gefahrli-
cher Abfélle in tiefen geologischen Formationen wurden daher Forschungsvorhaben mit Be-
zug zum Wirtsgestein Steinsalz prioritar bearbeitet.
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Untersuchungen zur Endlagerung in den Wirtsgesteinen Tonstein und in kristallinen Gesteinen
wurden mit geringerer Prioritat und Intensitat durchgefihrt. Hierbei ging es im Wesentlichen
um eine Erweiterung des nationalen Kenntnisstandes durch Mitwirkung in internationalen Pro-
jekten, um auch diese Wirtsgesteinsoptionen fachlich beurteilen zu kénnen.

Die im Jahr 2000 getroffene Vereinbarung zwischen der damaligen Bundesregierung und den
Kernkraftwerksbetreibern zum geordneten Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur
Stromerzeugung (sogenannter ,Atomkonsenz®) hatte auch fur die Priorisierung der FuE-
Aktivitaten Konsequenzen /BUN 2000/. Eine verstarkte Untersuchung anderer Wirtsgesteine
wurde gewlnscht und die FUE-MalRBhahmen zur Endlagerung in alternativen, nichtsalinaren
Wirtsgesteinen wurden demzufolge intensiviert. In diesem Zeitraum, in den auch das Morato-
rium fur das Erkundungsbergwerk Gorleben fiel, wurden einige fir die Endlagerung in den
Wirtsgesteinen Steinsalz und Tonstein wegweisende FuE-Projekte initiiert (GEIST (2001),
DENKMAL (2004), ISIBEL (2005)).

In der Forderkonzeptphase von 2011 bis 2014, vor der die Entscheidung zur Laufzeitverlange-
rung am Ende des Jahres 2010 fiel und wéhrend derer es zu den durch das Tohoku-Erdbeben
und den resultierenden Tsunami ausgeldsten Unfallen im Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi
kam, wurden zeitgleich zu den Arbeiten an der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben
(VSG) prioritar FUE-Arbeiten zu noch nicht abgeschlossenen Fragestellungen der Endlage-
rung im Steinsalz durchgefihrt.

Parallel zu diesen Arbeiten wurde der wissenschaftlich-technische Kenntnisstand zur Endlage-
rung in Tonstein weiterentwickelt und auf einen mdglichst hohen Stand gebracht. Fragestel-
lungen zur Endlagerung in kristallinen Gesteinen hatten in diesem Forderzeitraum eine relativ
geringe Prioritat.

Fir die mit dem Jahr 2015 beginnende Phase des neuen Forderkonzeptes stellen das Atom-
gesetz und das Standortauswahlgesetz aus dem Jahr 2013 den aktuellen gesetzlichen Rah-
men dar. Eine weitere wichtige Rahmenbedingung ist die EU-Richtlinie zur Entsorgung radio-
aktiver Abfalle 2011/70/Euratom, die fUr die aktuell erfolgende Erarbeitung des Nationalen
Entsorgungsprogrammes maf3gebend ist.

Das Standortauswahlgesetz hebt bisherige Priorisierungen der FUE-MalRBnhahmen zu einzelnen
Wirtsgesteine zugunsten einer ergebnisoffenen Neubetrachtung von Endlager- bzw. Entsor-
gungsoptionen auf und fordert die Bereitstellung der dazu erforderlichen wissenschaftlich-
technischen Grundlagen und der personellen Ressourcen.

Fur die Ausrichtung und Zielsetzung des Forderkonzeptes bedeutet dies ein verstarktes En-
gagement zur Abrundung und zum Erhalt der bereits vorliegenden wissenschaftlichen Exper-
tise in den wesentlichen deutschen Forschungsinstitutionen und damit verbunden eine ada-
guate Ausstattung mit personellen und technischen Ressourcen.

2.2 Zustandigkeiten und Aufgabenverteilung

Der Bund ist gemal Atomgesetz (8 9a Abs. 3) zustandig fur die Bereitstellung von Endlagern
fur radioaktive Abfalle. Er hat somit auch die Vorsorge dafir zu tragen, dass die dazu erforder-
lichen wissenschaftlich-technischen Grundlagen, das bendtigte Know-How und die finanziel-
len, personellen und institutionellen Ressourcen verfiigbar sind.

Das 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung, federfihrend vom BMWi erstellt,
bildet hinsichtlich der forschungspolitischen Ausrichtung die programmatische Grundlage auch
fur den Themenbereich der Nuklearen Entsorgungsforschung der Bundesregierung.

Auf vier Feldern setzt das 6. Energieforschungsprogramm neue Akzente: Strategische Fokus-
sierung in Bezug auf den Einsatz der Fordermittel, Ressortlibergreifende Zusammenarbeit,
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Internationale Kooperation (u.a. Vernetzung in Europa, globale Herausforderungen) sowie
Abstimmung und Koordination. Auf die Wichtigkeit internationaler Kooperation wird explizit
hingewiesen (Erhéhung der Effektivitat der Forschung, Mitwirkung in EU-Programmen, Mitwir-
kung in internationalen Gremien der IAEA, OECD/NEA (u.a. RWMC, IGSC, Salt Club, Clay
Club), EU (z. B. Technologieplattformen, Beratungsgremien) und die Notwendigkeit, durch
Aus- und Weiterbildung sowie Forderung des Nachwuchses dem Kompetenzverlust entge-
genzuwirken, wird betont.

Die Federfihrung bei der Projektférderung der anwendungsorientierten, standortunabhangi-
gen Grundlagenforschung zur nuklearen Entsorgung liegt beim BMWi; die Forderinhalte sind
in diesem Forderkonzept zusammengefasst und enthalten auch Mal3nahmen der Nachwuchs-
férderung und des Kompetenzerhalts. Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstof-
fe (BGR) unterstitzt und berat das BMWi und fuhrt Forschung in der Regel mit eigenen Haus-
haltsmitteln durch. Diese Arbeiten der BGR auf dem Gebiet der Endlagerung sind unter
www.bgr.de/ beschrieben. Die Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) arbei-
tet auf dem Gebiet der nuklearen Entsorgung derzeit in zwei Fachbereichen zur Sicherheit von
Transportbehéltern und zur Sicherheit von Lagerbehaltern. lhre Arbeiten sind unter
Iwww.bam.de/ beschrieben.

Die Projektférderung des BMWi wird durch eine Projektférderung des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung (BMBF) zur Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses in den
Bereichen nukleare Sicherheits-, Entsorgungs- und Strahlenforschung flankiert. Daneben fér-
dert das BMBF Forschungsmalnahmen zu ,Stilllegung und Rickbau kerntechnischer Ver-
suchs- und Demonstrationsanlagen® (Forschungsreaktoren).

6. ENERGIEFORSCHUNGSPROGRAMM (FF BMWi)

BAM BfE
BMBF e BMWi BMUB ,
BGR BfS
Forderkonzept
Frogtamims Forrsi;n?: ez‘:.lr Ressort- sa‘tm;sml:l'
orientierte s Ent g FREY Ressortforschungsplan
Forderung (POF) il i
radioaktiver Abfalle”
Konrad
Ressortforschungu.a.
Nachwuchsforderung Anwendungs- zur Standortauswahl,
inanwendungs- bezogene standort- Einrichtung von End- A5SE
bezogenerstandort- unabhangige lagern sowie
unabhangiger Grundlagenforschung Sicherheitsfragen der ERAM
Grundlagenforschung (inkl. Nachwuchs) Entsorgung
Prole}(tfor?emng Prole!ctfortferung Auftragsvergabe
Projekttrager: Projekttrager: BMUB / BfS / BFE
PTKA PTKA /PT-GRS

Abb. 2 Bundesressorts mit nachgeordneten Bundesbehorden und ihnen zugeordnete Zustan-
digkeiten im Bereich der Entsorgungsforschung in Deutschland (Erlauterungen der Ab-
kirzungen im Anhang Al Verzeichnis verwendeter Abkirzungen)

Der Projekttrager Karlsruhe (PTKA-WTE) betreut und koordiniert im Auftrag von BMWi und
BMBF die jeweiligen projektgeforderten FUE-Arbeiten in Abstimmung mit den jeweiligen Res-
sorts. Die FuE-Aktivitaiten des BMWi zum FuE-Bereich 1 ,Auswirkungen verlangerter Zwi-
schenlagerzeiten auf Abfalle und Behalter” werden vom Projekttrager der Gesellschaft fir An-
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lagen- und Reaktorsicherheit (PT-GRS) betreut (s. Kap. 5 und Anhang Fordermittel und —mo-
dalitaten).

Im Rahmen der Programmorientierten Forderung (POF Ill) der Helmholtz-Gemeinschaft Deut-
scher Forschungszentren (HGF) werden im Forschungsbereich Energie im Programm ,Nukle-
are Entsorgung und Sicherheit sowie Strahlenforschung — unter der Vorgabe eines Verzichts
Deutschlands auf die Stromerzeugung aus Kernenergie® die Themen nukleare Entsorgung
und Reaktorsicherheit bearbeitet. In einem forschungsbereichsiibergreifenden Querschnitts-
thema wird zusammen mit dem Forschungsbereich Gesundheit die Strahlenforschung voran-
getrieben. Die Programmorientierte Férderung der Helmholtz-Gemeinschaft wird vom BMBF
zusammen mit den Landern finanziert.

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) finan-
ziert im Rahmen seiner Ressortforschung Untersuchungen, mit denen wissenschatftliche Er-
kenntnisse fir die Ressortaufgaben des BMUB, u.a. fir die Einrichtung von Endlagern und als
Bundesaufsichtsbehodrde im Bereich der nuklearen Entsorgung, nutzbar gemacht werden.

Das dem BMUB nachgeordnete Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) ist als Vorhabentrager
verantwortlich fUr die Umsetzung des Standortauswahlverfahrens, die Einrichtung von Endla-
gern sowie der Genehmigung von Transporten und Zwischenlagern von Kernbrennstoffen.

Als weitere dem BMUB nachgeordnete Bundesbehdrde ist das Bundesamt fiir kerntechnische
Entsorgung (BfE) zustéandig fur die Regulierung des Standortauswahlverfahrens. Zukuinftig
tbernimmt das BfE nach § 23d AtG auch die Planfeststellung und Genehmigung von Endla-
gern.

Die fur die Regulierung und Umsetzung des Standortauswahlverfahrens und fur die anschlie-
Rende Einrichtung eines Endlagers fir insbesondere Wéarme entwickelnde radioaktive Abfalle
notwendigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten werden mit einem Umlageverfahren nach
dem Standortauswahlgesetz (StandAG) refinanziert.

2.3 Internationale Kooperation

Internationale Kooperation ist eine wichtige Komponente im Rahmen der FuE-Aktivitaten. Dies
ist weltweit Konsens bei Endlagerorganisationen, FUE-Einrichtungen oder in der Endlagerung
tatigen Institutionen und daher zentraler Bestandteil der Programme und Forschungsaktivita-
ten.

Auch die Bundesregierung erkennt das an und nimmt im 6. Energieforschungsprogramm ex-
plizit darauf Bezug: ,Technologieentwicklungen missen heute immer starker aus einer globa-
len Perspektive bewertet werden. Die Bundesregierung tragt diesem Gedanken durch eine
Verbesserung der internationalen Kooperation auf dem Gebiet der Energieforschung Rech-
nung. Von besonderer Bedeutung sind dabei eine starkere Vernetzung der Forschungsarbei-
ten innerhalb der Europaischen Union sowie die gezielte Beteiligung an internationalen Arbei-
ten in Untertagelaboratorien anderer mit Entsorgungsfragen befasster Lander.“

Internationale Kooperation hat vielfaltige Vorteile:
e Informations- und Erfahrungsaustausch tber Forschungsfragen, Forschungs- und End-
lagerprogramme,
e Verbreiterung der nationalen Wissensbasis,
e Mdglichkeit zur Evaluierung des Wissensfortschritts,
e Vergleich und Bewertung unterschiedlicher wissenschaftlich-technischer Methoden,
Ansatze und Konzepte,
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e wissenschaftlich-technische, sicherheitsbezogene, sowie rechtliche und finanzielle Sy-
nergien,

e Austausch zu Ansétzen der nationalen Sicherheitskulturen (z. B. Harmonisierung von
Sicherheitsanforderungen).

Im Rahmen internationaler Kooperation werden folgende wissenschaftliche Ziele der FuE-
Aktivitdten im Bereich der nuklearen Entsorgung als zentral angesehen:

e die Verbesserung des fir die Sicherheitsbewertung von Endlagerkonzepten notwendi-
gen Systemverstandnisses (zum Wirtsgestein und zu den im Endlagersystem ablau-
fenden Prozessen),

o die Verbesserung und Fortentwicklung methodischer Anséatze (Features, Events, Pro-
cesses (FEP)-Katalog, Analoga, etc.) u.a. im Hinblick auf die Erstellung eines Sicher-
heitsnachweises (Safety Case),

e die Anwendung und den Vergleich (benchmark) von Rechenmodellen und

e die Entwicklung sowie den Test von technischem Equipment und von Verfahren.

In der wissenschaftlichen Kooperation spielt vor allem die Mitarbeit in européischen Untertage-
laboren (im Kristallin- und Tongestein) eine zentrale Rolle. Da in Deutschland kein Untertage-
labor zur Verfiigung steht, ist durch die Mitarbeit in auslandischen Untertagelaboren die Mdg-
lichkeit gegeben an In-situ-Versuchen bzw. Demonstrationsversuchen teilzunehmen oder die-
se zu realisieren.

Die Kooperation zwischen deutschen Forschungsstellen und internationalen Partnern auf dem
Gebiet der Endlagerung hoch radioaktiver Abfélle hat eine lange Tradition, die, im Fall der
Kooperation mit den USA und der Schweiz, bis in die 1970er und 1980er Jahre zuriickgeht.

Kooperationen basieren auf unterschiedlichen Vorgehensweisen: Zum einen erfolgen sie auf
der Basis von bilateralen Abkommen zwischen dem BMWi und Endlagerorganisationen wie
zum Beispiel die Kooperationen mit Schweden, Frankreich und der Schweiz. Zum anderen
beruhen sie auf Abkommen mit staatlichen Institutionen (USA (USDOE) und Russland (Rosa-
tom)) auf der Basis von Abkommen zur wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit (WTZ).
Beitrage werden im Rahmen der Projektfinanzierung deutscher Forschungseinrichtungen ge-
leistet, wie dies im Falle der Arbeiten im Untertagelabor in Mont Terri (Schweiz) der Fall ist.
Die Aktivitaten der BGR im Rahmen der Endlagerforschung werden mit deren Haushaltsmit-
teln finanziert.

DarUber hinaus werden Beitrage fir die Mitwirkung deutscher Forschungseinrichtungen an
OECD/NEA-Aktivitaten geleistet, z.B. in der IGSC, im ,Clay Club“, im ,Salt Club“, und bei der
Weiterentwicklung der Thermodynamischen Datenbank. Ferner erfolgt eine Ko-Finanzierung
von EU-Forschungsprojekten.

Die durch langjahrige erfolgreiche Mitarbeit in internationalen Projekten (EU, bilateral) erreich-
te deutsche Expertise ist international angesehen und wird nachgefragt. Deutsche Institutio-
nen erhalten Auftrédge der einschlagigen auslandischen Institutionen fir die Bearbeitung spe-
zieller Themen, zu denen spezifische Erfahrungen in Deutschland vorhanden sind. Deutsche
Institutionen sind nach wie vor begehrte Partner in Verbundprojekten, die in den EU-
Rahmenprogrammen durchgefiihrt wurden und werden. Deutsche Experten sind in den Gre-
mien der IAEA, der OECD/NEA und der Européaischen Kommission vertreten und fihren zum
Teil den Vorsitz.
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Im Einzelnen bestehen Kooperationen mit folgenden Landern:

USA

Seit den 1970er Jahren kooperierten deutsche und amerikanische Institutionen mehr oder
weniger intensiv auf dem Gebiet der FUE zur Endlagerung im Steinsalz. Diese Kooperation
trug entscheidend dazu bei, das Wissen zu diesem Wirtsgestein voranzubringen. Wesentlich
waren im Rahmen der Arbeiten auch die Ergebnisse aus Versuchen, die im damaligen For-
schungsbergwerk Asse, das erste Untertagelabor weltweit, durchgefuhrt wurden. Aufgrund
landerspezifischer Randbedingungnen musste die Intensitat der Kooperation ab dem Jahr
2001 reduziert werden. Im Jahr 2010 ergab sich aufgrund der Anderung der politischen Rand-
bedingungen in beiden L&ndern die Mdglichkeit, die Kooperation zu reaktivieren. Begonnen
wurde mit einem gemeinsamen deutsch-amerikanischen Workshop, auf dem gegenseitig der
damals aktuelle Kenntnisstand vorgestellt wurde. Die Workshops werden nun jahrlich durch-
gefuihrt und behandeln u.a. die Themenbereiche Geomechanik/Salzmechanik Betriebssicher-
heit, Sicherheitsnachweis. Im Jahr 2011 wurde ein Agreement zwischen dem BMWi und den
DOE-Offices Environmental Management und Nuclear Energy geschlossen. Dieses Agree-
ment bildet die Basis fur die Kooperation deutscher Forschungsinstitutionen und amerikani-
scher nationaler Forschungslabors, die dem DOE zugeordnet sind.

Im Rahmen dieser Kooperation wurde eine Reihe wichtiger Ergebnisse erzielt:

o Definition und Realisierung gemeinsamer FUE-Projekte,

¢ gemeinsame Publikationen (Berichte, Veréffentlichungen und Tagungsbeitrage),

¢ gemeinsame Workshops zu detaillierteren Themen (Radiochemie, Natlrliche Analoga,
Salzgrus),

e Initiierung des OECD/NEA ,Salt Clubs®, gemeinsam mit den Niederlanden und Polen.

Schweiz

Gegenstand der Kooperation ist die Durchfihrung von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
im Granit im Felslabor (FL) Grimsel. Im Jahr 1982 wurde zwischen dem damaligen Bundesmi-
nisterium fir Forschung und Technologie (BMFT, jetzt BMBF) und dem Schweizer Bundesamt
fur Bildung und Wissenschaft ein Vertrag tiber die Arbeiten im Felslabor Grimsel geschlossen.
Im Jahr 1983 wurde zwischen der NAGRA (Nationale Genossenschatt fir die Lagerung radio-
aktiver Abfalle) auf schweizerischer Seite sowie der BGR und der GSF — Forschungszentrum
fur Umwelt und Gesundheit auf deutscher Seite, die ,Vereinbarung Uber die deutsch-
schweizerische Zusammenarbeit im Felslabor Grimsel” geschlossen. Die Arbeiten, die in den
verschiedenen Phasen | — IV durchgefiihrt wurden, wurden durch einen gemeinsamen FuE-
Lenkungsausschuss diskutiert, priorisiert und begleitet. Im Jahr 1998 wurde das bis heute be-
stehende Umbrella-Agreement zwischen der NAGRA und dem BMBF unterzeichnet, das ab
dann die Basis fir die Arbeiten der Phase V im FL Grimsel darstellte. In diesen Phasen wur-
den eine Reihe wichtiger Ergebnisse erzielt und publiziert. Ein wesentlicher und einzigartiger
Vorteil des FL Grimsel ist die Mdglichkeit, In-situ-Versuche mit Radionukliden durchfiihren zu
kénnen. Dieser Vorteil wurde und wird von deutschen Wissenschaftlern wahrgenommen. So
erfolgt weiterhin die Mitarbeit (GRS, KIT/INE) in der Phase VI in dem internationalen For-
schungsprojekt CFM (Colloid Formation and Migration; siehe dazu auch www.grimsel.com),
gemeinsam mit zwolf Partnern.

Im Rahmen des Mont Terri Projekts wurde Mitte der 1990er Jahre das Felslabor Mont Terri
(Opalinuston) als internationales Untertageforschungslabor errichtet. Seit Ende der 1990er
Jahre sind mit BGR und GRS deutsche Forschungseinrichtungen im Projektkonsortium vertre-
ten. Beide Organisationen nehmen nicht nur an unterschiedlichen Experimenten teil, sondern
wirken auch bei der Definition von FUE-Malinahmen im Rahmen des FUE-Programms mit.
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Frankreich

Die Kooperation deutscher Einrichtungen mit Frankreich begann im Jahr 1991. Sie basierte
auf einem Abkommen zwischen dem damaligen Forschungszentrum Karlsruhe (FZK, heute:
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)), dem Forschungszentrum Jilich (FZJ), dem Com-
missariat a I'énergie atomique (seit dem Jahr 2010: Commissariat a I'énergie atomique et aux
énergies alternatives, CEA), der Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radioactifs
(ANDRA) als der in Frankreich zustandigen Organisation fur die Entsorgung und Endlagerung
der dort anfallenden radioaktiven Abfélle und deutscher sowie franzosischer Industrieunter-
nehmen. Nachdem die ANDRA zum Jahresende 1991 als allein fur das franzdsische Entsor-
gungs- und Endlagerprogramm zustandige Organisation benannt wurde, erfolgte eine Modifi-
zierung der Vereinbarung und die ANDRA fungierte als Kooperationspartner. Als deutscher
Partner fur diese Kooperationsvereinbarung war ausschlie3lich das BMWi benannt. Das BMWi
vereinbarte im Jahr 2006 eine Kooperation, die durch das gemeinsame Papier ,Cooperation
Agreement in the field of radioactive waste®, gefestigt wurde. Die Themen beziehen sich aus-
schlieBlich auf die Endlagerung von hoch radioaktiven Abféllen und betreffen u.a. Sicherheits-
analyse, Abfallverhalten, Teilnahme an Demonstrationsprogrammen und Arbeiten in Unterta-
gelabors.

Schweden

Im Jahr 1995 wurde das Hard Rock Laboratory Aspd (HRL Aspd) in Betrieb genommen. Auf-
grund der Unterschiede im Vergleich zum Felslabor Grimsel (z.B. Geologie, Grundwasser-
salinitat, Gesteinstyp, Kliftigkeit, etc.) erschien aus wissenschaftlicher Sicht wichtig, dass
deutsche Forschungseinrichtungen auch in dieser geologischen Umgebung Versuche durch-
fihren sollten. Im Jahr 1995 wurde mit der Svensk Karnbrénslehantering AB (SKB), der
schwedischen Gesellschaft fliir Atomenergie- und Abfallverwaltung, eine Vereinbarung getrof-
fen, die sicherstellte, dass deutsche Wissenschaftler zum einen grundsétzlich an den interna-
tionalen Programmen und Experimenten im HRL Aspé mitarbeiten konnen und zum anderen
Zugang zu Informationen erhalten.

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Kooperation ist dabei der internationale Erfahrungsaus-
tausch zur Endlagerung in Kristallingestein. An den Arbeiten sind zurzeit die BGR und die
GRS beteiligt. Die Arbeiten sind konzentriert auf Untersuchungen zu hydrogeologischen und
thermomechanischen sowie das Verfullmaterial Bentonit betreffende Fragestellungen. Ferner
besteht ein Teil der Arbeiten in Modellierungsaktivitaten in sogenannten Task Forces zu
Grundwasser und technischen Barrieren.

Russland

Zwischen der Bundesrepublik Deutschland und der damaligen UdSSR bestand seit dem Jahr
1987 ein Abkommen Uber die wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit (WTZ) auf dem
Gebiet der Reaktorsicherheit. Im Jahr 2001 wurde zwischen den Partnern beschlossen den
Umfang des Abkommens auf das Gebiet Entsorgung/Endlagerung zu erweitern. Die Arbeiten
zwischen deutschen (BGR, GRS, DBE Technology) und russischen Forschungseinrichtungen
(Federfihrung VNIP PT) wurden ebenfalls im Jahr 2001 definiert und begonnen. Die Ergeb-
nisse werden gemeinsam publiziert, die generelle Berichterstattung und Entscheidung Uber
das weitere Vorgehen erfolgt auf den zweijahrig stattfindenden WTZ-Treffen.

Eines der erfolgreichen Projekte, das in Russland als hoch prioritdr angesehen (eines der 15
hoch prioritdren russischen Nuklearprojekte) und intensiv bearbeitet wird (BGR, GRS, DBE
Technology, russische Partner u.a. VNIP PT und die russische Endlagerorganisation
NO.RAO), betrifft das Projekt zur Endlagerung von hoch radioaktivem Abfall in Bohrléchern in
Kristallingestein im Gebiet von Krasnojarsk. Ein grof3er Vorteil der Kooperation ist, dass fur die
deutschen Partner die einzigartige Moglichkeit besteht, ihre Methoden und Ansatze real zu
testen und damit die Wissensbasis insbesondere zu diesem Wirtsgestein zu erweitern. Den
russischen Partnern kommt die deutsche wissenschatftlich-technische und sicherheitliche Ex-
pertise zugute.
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China

Mit Institutionen der Volksrepublik China besteht keine auf einer Rahmenvereinbarung basie-
rende oder Uber Projekte finanzierte Kooperation im Bereich der nuklearen Entsorgung. Aller-
dings wurden gemeinsame Workshops, zuletzt im Jahr 2012, durchgefiihrt (organisiert durch
PTKA, Beijing Research Institute of Uranium Geology und BGR) auf denen der gegenseitige
Austausch von Informationen und wissenschaftlichen Resultaten insbesondere Uber die End-
lagerung in kristallinen Gesteinen erfolgte.

OECD/NEA

Die OECD/NEA widmet sich im Bereich der Entsorgung insbesondere der weiteren Entwick-
lung von Methoden zum Langzeitsicherheitsnachweis flr Endlager sowie der Bewertung von
Endlagerkonzepten und Forschungsprogrammen der Mitgliedslander. Dazu bietet sie den 23
Mitgliedstaaten ein Forum zum Austausch von Meinungen und Informationen und fuhrt ge-
meinsam mit ihnen Studien zu wichtigen Fragen dieser Sicherheitsbewertungen durch. Sie
regt dariber hinaus internationale FuE-Arbeiten auf diesem Gebiet an und koordiniert ent-
sprechende Aktivitaten der Mitgliedslander.

Im Bereich der radioaktiven Abfélle ist das RWMC (Radioactive Waste Management Commit-
tee), ein hochrangiges Gremium aus Vertretern der Mitgliedstaaten, federfihrend. Mitarbeiter
deutscher Forschungseinrichtungen (u.a. im Auftrag des BMWi) und Behorden sind Mitglieder.
Auch in der sog. Integration Group for the Safety Case (IGSC) sowie den Arbeitsgruppen
,Clay Club” und “Salt Club” sind Mitarbeiter deutscher Forschungseinrichtungen als hochran-
gige Experten vertreten und haben auch Leitungsfunktion inne (IGSC, Salt Club).

Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste — Technology Platform (IGD-
TP)

Im November 2009 wurde die IGD-TP von sieben européischen Waste Management Organi-
sationen (SKB (Schweden), Posiva (Finnland), ANDRA (Frankreich), NAGRA (Schweiz), NDA
(Vereinigtes Konigreich), Ondraf/Niras (Belgien), Enresa (Spanien)) und BMWi gegrundet
(siehe auch www.igdtp.eu). Auf der im Vision Paper formulierten Grundidee, dass bis zum
Jahr 2025 in Europa ein Endlager fiir hochradioaktive, Warme entwickelnde und langlebige
radioaktive Abfélle in Betrieb sein soll, wird die IGD-TP als das angemessene Werkzeug an-
gesehen, den Implementierungsprozess zu unterstitzen.

Ein wesentliches Produkt der IGD-TP ist die Strategic Research Agenda (SRA), in der wirts-
gesteiniibergreifend Schllisselthemen und wichtige Querschnittsthemen formuliert sind. Diese
Themen spielen in fast allen nationalen FUE-Programmen eine wichtige Rolle und finden sich
zum grofRen Teil auch im Forderkonzept abgebildet. Sie stellen eine Basis fiir zuklnftige, als
prioritar zu bearbeitende, FuE-Aktivitaten dar und definieren auch Randbedingungen fir die
Ausfuihrung der Projekte (z.B. bilaterale sowie multilaterale Kooperationen, Européische For-
schungsrahmenprogramme). Umgesetzt werden die Schliisselthemen im Deployment Plan,
der zeitlich und fachlich prioritare Themen in gemeinsamen, meist durch EU-kofinanzierten
Verbundvorhaben bearbeitet. Die Plattform organisiert auch Tagungen, und kooperiert mit
anderen europdischen Organisationen und Plattformen. Zurzeit sind Mitglieder aus 25 Lan-
dern in der Technologieplattform vertreten.
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3. Aktueller Wissenstand

Aufgrund des grof3en Umfangs der vorhandenen Kenntnisse wird in diesem Kapitel lediglich
ein allgemeiner Uberblick tiber bisherige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Endlage-
rung in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tonstein und Kristallingestein gegeben. Ausgewahlte
Referenzen und Hinweise auf Primarliteratur verweisen auf weiterfiihrende Informationsquel-
len. Die zugrunde liegenden Arbeiten wurden im Verlauf der letzten zwei Jahrzehnte durch die
Ressorts BMBF (vormals BMFT) und BMWi finanziert.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden Forschungsaktivitdten zur Endlagerung hochradio-
aktiver Warme entwickelnder Abfalle in allen Wirtsgesteinen durchgeftihrt. Da in Deutschland
die Endlagerung im Wirtsgestein Steinsalz (Salzstock) vorgesehen war, wurde das damit zu-
sammenhéangende Konzept intensiver mit FUuE-Aktivitdten unterlegt. Diese Arbeiten wurden
durch Forschungsaktivitaten zu alternativen Wirtsgesteinen (Kristallingestein und Tonstein)
erganzt und hinsichtlich der zu erarbeiteten Wissensbasis erweitert. Ebenfalls wurden Aktivita-
ten gefordert, die wirtsgesteinstibergreifende Aspekte eines Endlagers als Bergwerkslosung
behandeln. Auf den erreichten Wissensstand und die derzeit durchgefiuihrten Arbeiten wird
kurz und kursorisch eingegangen. Eine ausfiihrliche Auflistung der bisher geférderten Fuk-
Aktivitaten befindet sich im Anhang.

Aufgrund des engen thematischen Bezugs zu den endlagerbezogenen FuE-Aktivitaten wird an
einigen Stellen auf die bis zum Jahr 2011 durch das BMBF geftrderten Arbeiten zur untertagi-
gen Entsorgung chemotoxischer Abfalle verwiesen. So wurden FuE-Arbeiten zu geochemi-
schen Sachverhalten und zu Verschlussmafinahmen auch fiir chemotoxische Abfélle durchge-
fuhrt. Die Auflistung der FUE-Projekte findet sich ebenfalls im Anhang.

Alle der im Rahmen der BMBF- oder BMWi-geforderten FUE-Vorhaben erzielten Ergebnisse
sind in Abschlussberichten dokumentiert und veréffentlicht und auch tber die Technische In-
formationsbibliothek in Hannover zuganglich. Die Ergebnisse der BMBF- und BMWi-
Forderung werden seit Mitte der 1990iger Jahre bei regelmafig stattfindenden Projektstatus-
gesprachen einem grofReren Kreis von Wissenschaftlern, Vertretern von Ministerien und Be-
horden sowie der interessierten Offentlichkeit prasentiert /PTK/.

3.1. FuE-Arbeiten zur Endlagerung im Wirtsgestein Steinsalz
Bisherige Arbeiten und Kenntnisstand

Salzformationen wurden bereits 1957 in einem Bericht der Amerikanischen Akademie der
Wissenschaften als geeignet fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle angesehen /NAS 1957/.
In Deutschland wurde bereits 1963 im Zweiten Deutschen Atomprogramm eine Empfehlung
fur die Endlagerung im Steinsalz ausgesprochen. Ein Gutachten der Bundesanstalt fir Boden-
forschung, der Vorgangerorganisation der jetzigen Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), bestétigte die positiven Eigenschaften des Gesteins. Eine weitere Untersu-
chung und Bewertung von Salzformationen im Hinblick auf die Endlagerung Wéarme entwi-
ckelnder Abfalle wurde 1995 von der BGR durchgeftihrt /KOC et al. 1995/.

Grunde fur die positive Einschatzung von Steinsalz als geeignetes Wirtsgestein waren gunsti-
ge stoffliche Eigenschaften wie dessen plastisches Verhalten, das vor allem bei der Endlage-
rung Warme entwickelnder Abfélle zu einem raschen Verschliel3en von Rissen und Hohlrdu-
men im Gebirge fuhrt, die im Vergleich zu anderen Wirtsgesteinen hohe Warmeleitfahigkeit
und die nachgewiesene geringe Durchlassigkeit gegenliber Losungen und Gasen unter natir-
lichen Lagerungsbedingungen im geogenen, ungestorten Zustand. Uberdies vorteilhaft sind
die gebirgsmechanischen Eigenschaften von Steinsalz, die eine Herstellung groRer Hohlrau-
me ohne technischen Ausbau erméglichen.
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In den 1980er Jahren wurde begonnen, tber andere Entsorgungstechniken als Alternative zur
damals angestrebten Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente mit anschlieBender
Endlagerung des hochaktiven Abfalls (geschlossener Brennstoffkreislauf) nachzudenken. Im
Rahmen einer Gegenuiberstellung betrachtete man erstmals die Option der direkten Endlage-
rung von abgebrannten Brennelementen (offener Brennstoffkreislauf) /CLO 1980/.

Ab 1985 wurde die Option der direkten Endlagerung im Rahmen konkreter FuE-Aktivitaten
untersucht. Wesentlicher Bestandteil dieser Aktivitaten, die 1995 beendet wurden, war das
Forschungsprogramm ,Direkte Endlagerung” mit dem Ziel, diese Option zur Anwendungsreife
zu entwickeln.

Das Endlagerkonzept zur direkten Endlagerung sieht die Einlagerung abgebrannter Brenn-
elemente in groRen selbstabschirmenden POLLUX-Behdaltern in Strecken im Bergwerk vor
(sog. Streckenlagerung). Dazu wurden vier Demonstrationsversuche durchgefiihrt: ,Simulation
des Schachttransports®, ,Handhabungsversuche zur Streckenlagerung®, ,Aktives Handha-
bungsexperiment mit Neutronenquellen“ und ,Thermische Simulation der Streckenlagerung®.
Im konzeptionellen Teil der Arbeiten wurden im Rahmen von sicherheitsanalytischen Studien
verschiedene Einlagerungsvarianten betrachtet, wie z. B. die gemeinsame Einlagerung von
Wiederaufarbeitungsabfallen zusammen mit direkt endzulagernden Brennelementen /KES
1998/.

Die Technik der direkten Endlagerung wurde auch fir die abgebrannten Brennelemente aus
den deutschen Hochtemperaturreaktoren entwickelt.

Bestandteil des Programms war auch die Entwicklung eines Safeguardskonzeptes fir ein
Endlager fur abgebrannte Brennelemente in Ubereinstimmung mit IAEA-Anforderungen.

Im Rahmen des Programms ,Direkte Endlagerung“ wurde auch eine Studie durchgefihrt, in
der die Moglichkeit der Rickholbarkeit der POLLUX-Behélter behandelt wurde. Es wurde ge-
zeigt, dass es grundsatzlich moglich ist, die POLLUX-Behalter aus einem Endlager zurlick zu
holen, wenn auch mit hohem technischem und finanziellem Aufwand.

Die Thematik der Rickholbarkeit wurde im Rahmen des BAMBUS II-Projektes fiir die Bohr-
lochlagerung untersucht und die prinzipielle Machbarkeit gezeigt /BEC et al. 2003/.

Im Jahr 1995 wurde das Programm ,Direkte Endlagerung“ erfolgreich beendet. Das Ziel, die
Machbarkeit und die grundséatzliche Genehmigungsfahigkeit der Systemkomponenten zu zei-
gen, konnte in allen Punkten erreicht werden.

Nach der Entscheidung, die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente im Ausland zu
beenden, die in der AtG-Novelle vom 27. April 2002 festgeschrieben wurde, ist die direkte
Endlagerung nach geltendem Recht heute die einzige Entsorgungsoption fiir abgebrannte
Brennelemente aus deutschen Kernkraftwerken.

Dokumentationen zum Kenntnisstand zur Endlagerung im Steinsalz
Der beziglich der Endlagerung im Steinsalz vorliegende wissenschaftliche und technische
Kenntnisstand wurde in den letzten Jahren in folgenden Dokumentationen dargestellt.

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) hatte im Jahr 2005 als Ergebnis der Beantwortung
konzeptioneller und sicherheitstechnischer Einzelfragen (,Zweifelsfragen®) zum Salzstock Gor-
leben den Synthesebericht, einschlie3lich mehrerer Teilberichte, zu konzeptionellen und si-
cherheitstechnischen Fragen der Endlagerung radioaktiver Abfalle verdffentlicht. In diesen
Berichten wurden 12 Einzelfragen zur Endlagerung radioaktiver Abfalle behandelt und doku-
mentiert /BfS 2005/. Neben Steinsalz wurden auch andere Wirtsgesteine betrachtet.

Im Jahre 2009 wurde durch die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) und
das Oko-Institut Darmstadt das im Auftrag des BMWi erarbeitete Ubersichtswerk ,Endlage-
rung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle in Deutschland“ /BRA et al. 2008/ veréffentlicht,
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in welchem der aktuelle Stand der Wissenschaft und der Stand der Technik zur Endlagerung
ausfuhrlich dargelegt wurde.

Im Auftrag des BMUB wurde von 2009 bis 2013 das Projekt mit der Bezeichnung ,Vorlaufige
Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben (VSG)* durchgefihrt. Der aktuelle Kenntnis-
stand zum Konzept der Endlagerung im Steinsalz, Informationen zum Inventar (,Ausstiegs-
szenario“) sowie der Kenntnisstand Uber den Standort waren die Grundlagen daftr /FIS et al.
2013/. Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass das verwendete Sicherheits- und Nachweis-
konzept angemessen und anwendbar war. Wichtige Ergebnisse waren Empfehlungen fur zu-
kunftige Sicherheitsanalysen, die Ableitung von bestehendem Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf und Uberlegungen zur Anwendung methodischer und technisch-konzeptioneller Ele-
mente in einem zukunftigen Standortauswahlverfahren.

Die Ubertragbarkeit bisher vorliegender Erkenntnisse aus Salzstocken auf Steinsalzvorkom-
men in flacher Lagerung wird durch gezielte FUE-Arbeiten zu Uberprifen sein.

Einlagerungstechnik

Eine Reihe von Aktivitaten, vor allem im Programm ,Direkte Endlagerung®, hatten die Ent-
wicklung und Erprobung der Einlagerungstechnik zum Ziel. Diese Aktivitaten wurden erfolg-
reich abgeschlossen /KES 1998/.

Die Technologie entsprach dem damaligen Stand von Wissenschaft und Technik.

Eine Technik zur Erstellung von Grol3bohrléchern steht nach der erfolgreichen Erstellung von
zwei rund 180 m tiefen Bohrschéachten von 3,5 m Durchmesser zur Verfigung /KOL 1993/.

Die Machbarkeit der Einlagerung in vertikalen Bohrléchern von Brennstabkokillen zur Endlage-
rung unzerschnittener, bestrahlter Brennstabe sowie von Kokillen fir die Endlagerung verglas-
ter Abfalle aus der Wiederaufarbeitung wurde gezeigt und grofmafRstablich demonstriert. Ein
Konzept und die Technik dafiir konnten erfolgreich entwickelt werden /FIL et al. 2010/.

Verhalten des Wirtsgesteins Steinsalz

Kenntnisse zu den Eigenschaften des Wirtsgesteins Steinsalz sind in Hinblick auf die Ein-
schatzung seiner Barrierenintegritat und damit fir die Sicherheit eines Endlagers (u. a. Kon-
zept des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) wichtig. In wissenschaftlichen Arbeiten wur-
den dazu grundlegende Kenntnisse Uber die sicherheitsrelevanten Eigenschaften und das
Verhalten des Wirtsgesteins Steinsalz unter geogenen und unter Endlagerbedingungen ermit-
telt.

Arbeiten zur Ermittlung der thermischen und mechanischen Eigenschaften von Steinsalz so-
wie Fragestellungen mit geochemisch-hydraulischem Bezug wurden durchgefihrt. Methoden
und Verfahren zur Bestimmung der Parameter wurden entwickelt und getestet.

Wichtige Erkenntnisse zu den im Nahfeld ablaufenden Prozessen konnten u.a. aus In-situ-
Versuchen gewonnen werden /ROT et al. 1988/.

Auch die Kenntnisse zum mechanischen Verhalten der Salzformation, d. h. des Steinsalzes
und der anderen darin vorkommenden Gesteine (z. B. Carnallitit, Anhydrit, Salzton) sind fur
Aussagen zum kurz- und langfristigen Verhalten der geologischen Barriere wichtig. Der
Kenntnisstand hiertber ist in den zuriickliegenden Jahren kontinuierlich vertieft worden.

Mit dem Verbundvorhaben BARIAN wurde das Barriereverhalten von Anhydrit bei grof3raumi-
gen Spannungsumlagerungen eingehend und abschlieRend untersucht. Mit den Ergebnissen
konnte ein wichtiger Beitrag zur sicherheitstechnischen Einschatzung des Anhydrits, ein we-
gen seiner mechanischen Eigenschaften ungunstiges Gestein, erbracht werden /KAM et al.
2002/.

Stoffgesetze fur stationdres und transientes Kriechen sind auf der Grundlage physikalischer
Vorgange entwickelt worden. Die beobachteten Unterschiede im Kriechverhalten verschiede-
ner Gesteinsproben lassen sich auf unterschiedliche chemisch-mineralogische Gegebenheiten
wie z. B. Verunreinigungen, Feuchtegehalt etc. zurtckfihren.

Der aktuelle Stand, die Moéglichkeiten und Grenzen vorhandener, aktueller Steinsalzstoffge-
setze wurden in einem vom BMBF gefdrderten und im Jahr 2006 abgeschlossenen Verbund-
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vorhaben Uberprift und bewertet. In einer zweiten, ebenfalls durch BMBF geférderten Phase,
erfolgten 3D-Modellrechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten eines realen Untertage-
bauwerkes /HAM et al. 2010/.

Auf die langfristige Stabilitat von Steinsalz - in Bezug auf die Dichtheit gegentber fluiden Pha-
sen - konnte durch Untersuchungen des geogenen Gasinventars geschlossen werden /MEN
2005/. Mineralogisch-petrographische und geochemische Untersuchungen sowie geochemi-
sche Modellierungen trugen dazu bei, den festen, flissigen und gasférmigen Stoffbestand der
geologischen Barriere Steinsalz aufzuklaren /SIE 2007/. Diese Informationen dienen zur Inter-
pretation sowohl der Genese von Evaporitkérpern, als auch der Prozesse, die im Laufe geolo-
gischer Zeitraume abgelaufen sind und zu beobachtbaren Veranderungen gefuhrt haben. Die-
se eindeutig nachvollziehbaren Veranderungen erlauben Schlussfolgerungen fir die zukinfti-
ge Entwicklung (naturliches Analogon). Mit den Untersuchungen konnte fur einen Salzstock
(am Beispiel Gorleben) gezeigt werden, dass seit 250 Millionen Jahren keine wassrigen Lo-
sungen aus dem Deckgebirge und dem Nebengestein in das Salzstockinnere zugetreten sind.

Geotechnisches Barrieresystem

Wichtige Arbeiten zum geotechnischen Barrieresystem (Schachtverschluss, Streckenver-
schluss, Verfullmaterial) flr ein Endlager im Steinsalz sind in den vergangenen Jahrzehnten
durchgefihrt worden. Das Forschungsvorhaben Dammbau im Salzgebirge /BOL 1999/ sollte
die bauliche Machbarkeit im Grolimaf3stab zeigen.

Untersuchungen zum Versatzmaterial Salzgrus (TSS-Versuch, Porositatsuntersuchungen)
hatten und haben die Ermittlung der Parameter und Eigenschaften zum Ziel, die fir die Ein-
schatzung der Barrierefunktionen vor allem im Hinblick auf sicherheitsanalytische Belange
notwendig sind. In letzter Zeit wurde — auch in Zusammenarbeit auf européischer Ebene —
Untersuchungen in Hinsicht auf MaRnhahmen zum Verschluss- und zur Versiegelung eines
Endlagers durchgefuhrt (u.a. Materialuntersuchungen, groBmafRstabliche Versuche, Modellie-
rungen; siehe auch /www.posiva.fi/ldopas/).

Der Stand der Kenntnisse wurde auf dem Workshop ,Verschlusssysteme in Endlagern fir
warmeentwickelnde Abfélle in Salzformationen® im Jahr 2011 diskutiert und Weichen fir zu-
kinftige Arbeiten gestellt /GRS 2011/.

Fur die Sicherheitsbewertung untertagiger Entsorgungseinrichtungen im Wirtsgestein Stein-
salz (sowohl Untertagedeponien als auch Endlager flr hoch radioaktive Abfélle) wichtige FUE-
Arbeiten wurden bis 2011 auch durch BMBF im FuE-Schwerpunkt ,Untertagedeponierung®
gefordert.

So waren ein Grof3teil der Untersuchungen zu Konzeption, Bau und Erprobung von Ver-
schlussbauwerken (Schacht- und Streckenverschliisse), FUE-Vorhaben zur Verbesserung von
geophysikalischen Verfahren zur Detektion von Inhomogenitaten sowie Arbeiten zur geoche-
mischen Stabilitdt von Tonen / Bentoniten als Materialien fur Verschlussbauwerke im hochsa-
linaren Milieu dort angesiedelt. Die grundsatzliche Ubertragbarkeit dieser Konzepte auf die
besonderen Anforderungen eines Endlagers fir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle ist
gegeben.

Wie im Rahmen des Projektes ISIBEL (,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir
eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern fir HAW* /KRO et al. 2008/) u.a. gezeigt wer-
den konnte, spielen die mechanisch-hydraulischen Eigenschaften von Salzgrusversatz eine
wesentliche Rolle bei der sicherheitstechnischen Bewertung des Endlagerkonzeptes (vertikale
Bohrlochlagerung). Die experimentelle Behandlung dieses Themas erfolgte im Projekt
REPOPERM, in dem das vorhandene Wissen zusammengestellt, analysiert, bewertet und die
gefundenen Defizite in den Kenntnissen, in der Methodik und den Modellvorstellungen darge-
stellt sowie Vorschlage fir die experimentelle Klarung entworfen wurden /KRO et al. 2009/. Im
Anschluss daran werden im Rahmen aktueller Untersuchungen detailliertere Kenntnisse ermit-
telt.



-22 -

Untersuchungen zu geotechnischen VerschlussmalRnahmen stehen in enger Beziehung zu
den Untersuchungen zur Auflockerungszone (ALZ) im Steinsalz. Auflockerungszonen kdnnen
mittlerweile mit einer Reihe von zerstérenden und (weitgehend) zerstérungsfreien Methoden in
Steinsalz, aber auch in den alternativen Wirtsgesteinen Tonstein und Kristallin detektiert und
charakterisiert werden. Die vorliegenden Kenntnisse erlauben zudem die modellméaRige Be-
handlung der ALZ in Sicherheitsanalysen, wobei das Prozessverstandnis im Detail verbesse-
rungsbediirftig ist und durch weitere FUE-Aktivitdten zu untersetzen ware.

Radionuklidmigration und Quellterm

Aus sicherheitsanalytischen Erwagungen heraus ist auch der Fall einer Mobilisierung von Ra-
dionukliden zu betrachten. Es sollte daher ein mdglichst umfassendes Verstandnis tber die
physikalisch-chemischen Prozesse vorliegen, die den Freisetzungsprozess aus der Abfall-
matrix nach erfolgter Korrosion bzw. mechanischer Schadigung des Abfallbehélters zu be-
schreiben gestatten. Neben dem allgemeinen Verstandnis tUber das Verhalten der Radionukli-
de kommt insbesondere der Geochemie der Radionuklide ein wesentlicher Anteil im Kontext
der Beschreibung und Bewertung der Sicherheit eines Endlagersystems zu.

Falls es zu einer Mobilisierung und Freisetzung von Radionukliden kommen sollte, sind physi-
kalische und chemische Prozesse wie Sorption, Komplexierung, Redoxreaktionen und Ver-
duinnung im Endlagernahfeld, im System geologischer und geotechnischer Barrieren sowie im
Fernfeld von Bedeutung.

Da Radionuklide sowohl am Salzgestein als auch am Salzgrusversatz praktisch nicht sorbie-
ren, kbnnte fur ein Endlager im Steinsalz die Immobilisierung sicherheitsrelevanter Radionuk-
lide im Rahmen der Sicherheitsbewertung von Interesse sein.

Beziglich einer moglichen Immobilisierung von Uran im Nahfeld des Endlagers wurden Mitte
der 1990er Jahre Untersuchungen mit Hydroxylapatit (HAP) als Zuschlagstoff im Versatz
durchgefuhrt. Auch in Gegenwart hochsalinarer Losungen mit Eisen aus Korrosionsprozessen
konnte zwar eine Ausfallung von Uranylphosphaten aber keine langfristige und vollstandige
Sorption des Urans beobachtet werden /MAR 1998/.

Grundlegende Untersuchungen zu weiteren geeigneten Zuschlagstoffen fiir die Rickhaltung
schwer sorbierender anionischer Spezies zeigten bisher die prinzipielle Eignung von basi-
schen Bleicarbonaten, Bleioxid, Kupferoxid und Eisenoxiden. Weiterhin wurden sog. ,Orga-
notone®, aus Dreischicht-Tonmineralien durch Austausch der Zwischenschichtkationen durch
organische Kationen erzeugt, auf ihre Eignung als Anionenadsorber untersucht /MIC et al.
2008/. Die Langzeitstabilitat unter endlagerrelevanten Bedingungen wurde ebenfalls unter-
sucht.

Aus den bisher durchgefiihrten Untersuchungen zur Wirkung reaktiver Zuschlagstoffe auf das
geochemische Milieu konnten allerdings keine gravierenden Vorteile ermittelt werden, die den
Einsatz solcher Materialien nahelegen.

Um die Radionuklidausbreitung im Rahmen sicherheitsanalytisch relevanter Szenarien beur-
teilen zu kdnnen, wurden seit 1995 Untersuchungen zum Migrationsverhalten in wasserfih-
rendem Deckgebirge im Rahmen von Forschungsverbunden (,Huminstoff-Verbund®) durchge-
fuhrt. Der Verbund hatte anfangs seine Arbeiten auf eine mit den Gorleben-Aquiferen ver-
gleichbare Situation konzentriert, weil die damals fur die Sicherheitsanalyse geltenden Rand-
bedingungen das Deckgebirge als eigene Barriere betrachtete, was durch einen Paradigmen-
wechsel im sicherheitsanalytischen Ansatz ge&ndert wurde (u.a. ISIBEL, VSG).

Zur Komplexierung von Radionukliden unter naturnahen Bedingungen in Gesteins-Huminstoff-
Systemen mit Lésungen hoher lonenstarke wurden Daten fir die geochemische Modellierung
ermittelt. Die grundlegenden Untersuchungen zum Komplexierungsverhalten von gezielt syn-
thetisierten Huminstoff-Analoga haben wesentlich zu einer Verbesserung des Kenntnisstands
der zugrunde liegenden Prozesse beigetragen /MAR 2000/. Der Schwerpunkt der Aktivitaten
in der von 2003 bis 2011 wahrenden Phase verlagerte sich auf das System Tonstein-
Huminstoff-Aquifer /IMAR 2012/. Aktuell bearbeitet der sog. ,Actiniden-Verbund“ vertieft Frage-
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stellungen zur Rickhaltung endlagerrelevanter Radionuklide im natirlichen Tongestein und in
salinaren Systemen.

Seit 2006 wurde durch das Karlsruher Institut fir Technologie, das Helmholtz-Zentrum Dres-
den-Rossendorf, die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit und die Technische Uni-
versitat Bergakademie Freiberg eine einheitliche, umfassende und konsistente thermodyna-
mische Referenzdatenbasis (THEREDA) zur geochemischen Modellierung von Nah- und
Fernfeldprozessen erstellt. Diese Referenzdatenbasis konzentriert sich dabei schwerpunkt-
mafig auf die Erfassung von thermodynamischen Kenngréf3en unter salinaren Randbedin-
gungen, wie sie flr Deutschland derzeit spezifisch sind. Das Ziel ist die Schaffung einer quali-
tativ hochwertigen, einheitlichen Datenbasis, die in Genehmigungsverfahren flr untertagige
Entsorgungseinrichtungen als verbindliche Grundlage von geochemischen Modellierungen
dient /ALT et al. 2011/.

Korrosionsprozesse, Gasbildung und Gastransport

Zur Korrosion verschiedener Behdltermaterialien in relevanten wassrigen Systemen, die der
dominante Prozess fir die Gasentwicklung ist, wurden insbesondere am Karlsruher Institut fur
Technologie im Institut fir Nukleare Entsorgung (INE) Uber viele Jahre Untersuchungen
durchgefihrt /[SMA et al. 1989/, /BEC 2003/. So konnte das Korrosionsverhalten bestimmt und
die Art der Korrosion ermittelt werden. Damit konnten auch Kenntnisse zu Abtragungsraten
gewonnen werden. Diese Informationen dienten sowohl dazu, Gasbildungsraten und damit die
GroRRenordnungen der gebildeten Gasmenge zu bestimmen, als auch konservativ festgelegte
Behalterstandzeiten abzuleiten, die als Eingangsdaten fur Sicherheitsanalysen von Bedeutung
waren.

Untersuchungen zur Kernbrennstoff-Korrasion, vor allem in salinaren korrosiven Medien, wur-
den und werden ebenfalls vom Karlsruher Institut fiir Technologie (siehe /KIE et al. 2001/ so-
wie www.ine.kit.edu) und vom Forschungszentrum Jilich, hier speziell am Brennstoff von Ma-
terialtestreaktoren (MTR), durchgefiihrt /BRU et al. 2001/. In Abh&ngigkeit von den in Betracht
gezogenen Wirtsgesteinen wurden chemisch unterschiedliche wassrige Medien (hoch salinare
Losungen, Ton-Poren- und Granitwéasser) beriicksichtigt. Radionuklidfreisetzungsraten infolge
korrosiver Zerstdrung des Zirkalloy-Hullrohrs wurden ermittelt sowie die Prozesse Gasentwick-
lung, Phasenumwandlungen und -neubildungen untersucht.

Die Korrosion verglaster Abfélle aus der Wiederaufarbeitung und damit die Stabilitat von
hochaktiven verglasten Abfallen war ebenfalls Gegenstand eingehender Untersuchungen.
Neben Spaltprodukten und Actiniden sowie Spuren von nicht abgetrenntem Uran und Plutoni-
um sind oxidische Verbindungen aus aufgeltstem Hillmaterial und Prozesschemikalien in der
Borosilikatglasmatrix eingebunden.

Sowohl bei Auflésungsvorgéngen an der Kernbrennstoffmatrix als auch an der Glasmatrix sind
weitere physikalisch-chemische Prozesse moglich. So wurden die grundlegenden Mechanis-
men der Fremd- und Eigenkolloidbildung von Radionukliden fiir die geochemischen Randbe-
dingungen des Fernfeldes bereits untersucht /KIM et al. 2007/.

Gasbildung und Gastransport werden als relevante Themen im Rahmen von Langzeitsicher-
heitsanalysen zur Endlagerung in dichten Gesteinen wie Steinsalz oder Tonstein berticksich-
tigt. Relevante Fragestellungen zu den Themenkomplexen Gasbildungsprozesse, Beeintrach-
tigung der Integritat der Wirtsgesteinsformation und von Verschlussbauwerken, Transport von
Gasen und Loésungen im Grubengebaude, Auswirkungen auf das chemische Milieu im Nahfeld
sowie die Ausbreitung radioaktiver Gase Uber den Gaspfad wurden auf einem GRS/PTKA-
WTE-Workshop im April 2007 (,Gas-Workshop*) detailliert diskutiert /RUB et al. 2007/. Im EU-
Projekt Forge (Fate of Repository Gases) wurde das Thema eingehend behandelt und der
Einfluss von Gas u.a. auf geotechnische Barrieren und geologische Barrieren betrachtet und
auch der Einfluss geochemischer Randbedingungen experimentell und modelltheoretisch be-
handelt (www.bgs.ac.uk/forge).


http://www.ine.kit.edu/
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Die bislang geltenden Vorstellungen zur Auswirkung eines sich im Endlager bildenden Gas-
drucks, d. h. das Frac-Szenario und die Bildung einer Sekundarporositat, sind zu revidieren,
wie Untersuchungen des Instituts fiir Gebirgsmechanik in Leipzig zeigten. So erfolgt bei Uber-
steigen des auflastenden Gebirgsdrucks eine Zerstérung der Kristallstruktur nur bei einem
sehr schnellen Druckanstieg. Dieser ist in einem Endlager fir hoch radioaktive Abfélle nicht zu
erwarten. Weitere Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Sekundarpermeabilitat als
potenzieller Migrationspfad wesentlich ist. Diese Ph&nomene sind vergleichbar auch in Ton-
gesteinen beobachtet worden.

Der ,Gas-Workshop* hat auch aufgezeigt, dass noch Untersuchungsbedarf hinsichtlich Gas-
druckaufbau und -wirkung auf die geotechnischen Barrieren sowie Uber die Reichweite der
Gasausbreitung (d. h. innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) und damit zu
Aussagen zur sicherheitsanalytischen Belastbarkeit besteht.

Im EU-Projekt NF-PRO, das sich mit den Prozessen im Nahfeld eines Endlagers befasste und
zu dem von BMWi FuE-Vorhaben kofinanziert wurden, sind relevante Themen zum Wirtsge-
stein Steinsalz, die sich zum einen mit den Auswirkungen der Auflockerungszone, zum ande-
ren mit der Nutzung der Ergebnisse fur Sicherheitsanalysen befassten, untersucht und bewer-
tet worden /SNY 2008/.

Methoden und Instrumente fur die Sicherheitsanalyse

Die Entwicklung von Methoden und Instrumenten fir die Sicherheitsanalyse sowie fur die nu-
merische Simulation mit Rechenprogrammen war und ist nach wie vor eine wesentliche Auf-
gabe der Forschung zur Endlagersicherheit.

Grundlagen dazu legte das im Zeitraum 1977-1984 durchgeflihrte “Projekt Sicherheitsstudien
Entsorgung” (PSE), in dem Storfallereignisse in Einrichtungen der nuklearen Entsorgung, ein-
schlie3lich des Endlagers, analysiert wurden /PSE 1985/.

Langzeitsicherheitsanalysen in Kombination mit probabilistischem Ansatz kamen bei den
durch die EU geftrderten Projekten PAGIS (Performance Assessment of Geological Isolation
Systems for Radioactive Waste) /CAD et al. 1988/ und PACOMA (Performance Assessment
of Confinements for Medium-Level and Alpha-Contaminated Waste) /HIR et al. 1991/ sowie
bei der Systemanalyse Mischkonzept (SAM) im Rahmen des FUE-Programms Direkte Endla-
gerung zur Anwendung /STO 1993/.

Nach den Arbeiten zu systemanalytischen Fragestellungen in den 1980er und 1990er Jahren
wurden in Deutschland bis zur Realisierung der VSG keine systemanalytischen Arbeiten im
Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung eines Endlagersystems mehr durchgefiihrt. Da sich
die Kenntnisse, Instrumente und Methoden auf diesem Gebiet sowohl national als auch inter-
national deutlich weiterentwickelt hatten, wurde im Jahr 2005 das Vorhaben ISIBEL (,Uberprii-
fung und Bewertung des Instrumentariums fir eine sicherheitliche Bewertung von Endlagern
fur HAW®) initiilert und durchgefuhrt. Auf der Basis eines Endlagerkonzeptes fur die vertikale
Bohrlochlagerung wurde die methodologische Basis fir ein vollstandiges Nachweiskonzept
entwickelt. Schwerpunkte waren vor allem die erstmalige Erstellung eines FEP-Katalogs (Fea-
tures, Events, Processes) fur das Wirtsgestein Steinsalz, die substantielle Darstellung eines
geologischen Standortmodells, die Betrachtung der Betriebsphase, der Integritatsnachweis fur
technische und geotechnische Barrieren und die Untersuchung von Ablaufen, die mdglicher-
weise zu einer Freisetzung von Radionukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich
fuhren kdnnen /KRO et al. 2008/. Der FEP-Katalog fur das Wirtsgestein Steinsalz wurde ei-
nem externen Review unterzogen.

Dieses in ISIBEL entwickelte Nachweiskonzept war Bestandteil der konzeptionellen und me-
thodischen Basis fir die 2010-2013 erarbeitete vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort
Gorleben (VSG), wobei die Grundlage das Referenzkonzept (basierend auf Direkter Endlage-
rung) war und als weitere Variante die vertikale Bohrlochlagerung betrachtet wurde.
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Einen wichtigen Beitrag zum Thema Sicherheitsanalyse im Hinblick auf die Entwicklung eines
Sicherheitsnachweises (Safety Case) leistete das EU-Projekt PAMINA (Performance Assess-
ment Methodologies in Application to Guide the Development of the Safety Case), in dem der
aktuelle internationale Stand u.a. zu Methoden und Instrumenten, zur Behandlung von Unsi-
cherheiten, zur Anwendung von Performance-Indikatoren sowie zu fortgeschrittenen Verfah-
ren in der Anwendung zusammengetragen und bewertet wurde, um eine Verbesserung und
Harmonisierung zu erreichen. Die Ergebnisse konnten auch fiur die Ertuchtigung der deut-
schen Programmsysteme herangezogen werden /RUB et al. 2010/.

Mit dem Programm d’f (distributed density driven flow) und dem Transportprogramm r3t (radi-
onuclides, reaction, retardation and transport) liegen weitere exzellente Werkzeuge vor, mit
denen Dichtestromungen und der Transport von chemotoxischen bzw. radioaktiven Schadstof-
fen durch das Fernfeld eines Endlagers modelliert und simuliert werden kdnnen. In diese Pro-
gramme sind der aktuelle Entwicklungsstand numerischer Mathematik und das Software En-
gineering, beide mafgeblich im Projekt vorangetrieben, eingeflossen /FEI et al. 2008 und
/SCH 2012/.

Analoga (natirliche und anthropogene)

Fur in der Geosphare ablaufende Prozesse, bei denen groRe raumliche Dimensionen, kom-
plexe Geologie und vor allem lange (geologische) Zeitrdume von Relevanz sind, kann das
Studium von natirlichen oder auch anthropogenen Analoga eine wertvolle Unterstiitzung bei
der Modellbildung und fiir die Modellierung sein. Analoga kdénnen auch dazu beitragen die
Relevanz der wesentlichen Prozesse, des konzeptionellen Modells sowie die Plausibilitéat und
Realitatsnahe der Modellannahmen zu beurteilen.

Das Werkzeug ,Analoga“ wird auch in verschiedenen Endlagerprogrammen, insbesondere zur
Unterstitzung des Safety Case eingesetzt (siehe auch www.natural-analogues.com).

Ein fur deutsche Belange wichtiges Projekt zu Natirlichen Analoga (NA) wurde in Kooperation
mit tschechischen Institutionen durchgefihrt und hatte das Studium des Verhaltens von Uran
und Thorium in tertiaren Sedimenten zum Gegenstand. Arbeiten dazu waren auch Teil des
EU-Projekts FUNMIG (Fundamental Processes of Radionuclide Migration). In Ruprechtov
(Tschechien) wurden Standortuntersuchungen durchgefiihrt und durch Labor- und Modellie-
rungsaktivitaten begleitet. Sie erlaubten eine exzellente Charakterisierung der Genese und der
Geschichte, so dass eine vertiefte und umfassende Kenntnis zu den Prozessen erworben
wurde /NOS 2009/.

In einem weiteren Vorhaben wurde die Anwendbarkeit von natlrlichen Analoga fir den Si-
cherheitsnachweis eines HAW-Endlagers in Steinsalz untersucht /WOL et al. 2011/.

Laufende Arbeiten

Einlagerungstechnik

In einem aktuell durchgefiihrten Vorhaben der DBE Tec (Férderkennzeichen 02E11263) wird
der Schachttransport schwerer Lasten bis zu 175 Tonnen im Rahmen einer Machbarkeitsstu-
die untersucht.

Verhalten des Wirtsgesteins Steinsalz

Eine dritte Phase zum Vergleich aktueller Stoffgesetze mit den Schwerpunkten Modellrech-
nungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz wird aktuell in
einem durch BMWi geférderten Verbundvorhaben von sechs nationalen Forschungsstellen in
Zusammenarbeit mit dem assoziierten Projektpartner Sandia National Laboratories (Albu-
guerque, New Mexico, USA) bearbeitet.
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Geotechnisches Barrieresystem

Im Rahmen des Projekts ISIBEL wurde bereits aufgezeigt, dass die mechanisch-
hydraulischen Eigenschaften von Salzgrusversatz fur die sicherheitstechnische Bewertung
von Bedeutung sind. Arbeiten dazu werden im FuE-Verbundvorhaben REPOPERM durchge-
fuhrt.

Diffusion kann nach langer Zeit eine Rolle bei der Radionuklidausbreitung spielen. Um dieses
Szenario zu untersuchen erfolgen aktuell Experimente zur Diffusion in kompaktiertem Salz-
grus im Rahmen des DIKOSA-Projekts (Forderkennzeichen 02E10951).

Arbeiten zu Schachtverschlissen (u.a. Konzepte und Materialuntersuchungen) werden im
Verbundvorhaben ELSA untersucht.

Radionuklidmigration und Quellterm

Trotz umfangreicher und detaillierter Korrosionsuntersuchungen an Behaltermaterial blieben
bislang Fragen hinsichtlich der Bildung von Sekundarphasen in Folge der Korrosion und deren
Wirksamkeit als chemische Barriere unbericksichtigt. Da diese Fragestellungen von Bedeu-
tung fur die Mobilisierung und Ausbreitung von Radionukliden aus dem Nahbereich des End-
lagers heraus sein kdnnen, sollten sie durch gezielte Untersuchungen geklart werden. Die
Bildung von Sekundéarphasen, die durch Korrosion von Kernbrennstoff sowie bei hochaktiven
verglasten Abféllen entstehen, und deren Wirkungen sind zu berticksichtigen.

Fur hoch abgebrannten Kernbrennstoff werden die zu erwartenden Effekte (instant release
fraction) und ihre Konsequenzen fir die Sicherheitsanalyse ndher zu untersuchen sein; dies
ist auch ein Thema, das im EU-Vorhaben ,First Nuclides bearbeitet wird (siehe auch
www.firstnuclides.eu). Zur Prufung, welche Effekte auftreten, wenn eine mogliche Endlage-
rung von Forschungsreaktorbrennelemente in Deutschland erfolgen sollte, sind Informationen
zur Matrixstabilitat und zum Freisetzungsverhalten der enthaltenen, Dosis bestimmenden Ra-
dionuklide zu ermitteln. Diese Fragen sind Gegenstand laufender Projekte.

Die Anwesenheit von wassrigen Phasen bzw. von Wasserdampf bei verglasten Abfallen kann
ebenfalls zu einer Radionuklidfreisetzung fiihren, wobei es zu Korrosion der Glasmatrix bzw.
zum selektiven Herauslésen von Radionukliden kommt. Beide Vorgédnge kdnnen dazu fihren,
dass freigesetzte Radionuklide in direkt angrenzenden Gebieten wieder die Loslichkeitsgren-
zen Uberschreiten und je nach den dort gegebenen geochemischen Bedingungen Sekundar-
phasen bilden. In diesen sich neu bildenden Feststoffphasen ist die Immobilisierung der Ra-
dionuklide sowohl durch Sorptionsprozesse an den Oberflachen als auch durch Einbindung in
die entstehende Festphase mdglich. Aktuell wird noch Forschungsbedarf zur Bildung von Se-
kundarphasen und deren retardierenden Einfluss auf die Radionuklidsorption gesehen.

Fur Modellrechnungen zum Verhalten der Radionuklide in aquatischen Systemen werden
Speziations- und Lo6slichkeitsdaten bendgtigt. Die thermodynamischen Daten zeigten erhebli-
che Inkonsistenzen im Hinblick auf Vollstéandigkeit fur die relevanten Elemente, was die Aus-
sage der Modellierungsergebnisse einschrankte. Um diese Unsicherheiten zu beheben, wurde
gemeinsam durch BMWi, BMBF und BMU/BTS finanziert, das Verbundvorhaben THEREDA
zur Erstellung einer konsistenten thermodynamischen Referenzdatenbasis durchgefihrt /ALT
et al. 2011/. Die Pflege, Fortfiihrung und Finanzierung der Datenbank erfolgt seit 2014 durch
BfS. Aktuelle Forschungsvorhaben des BMWi zu geochemischen Fragestellungen tberfiihren
ermittelte thermodynamische Daten kontinuierlich in die Referenzdatenbank.

Im Rahmen eines Verbundvorhabens zu langlebigen und mobilen Spalt- und Aktivierungspro-
dukten im Nahfeld eines Endlagers (VESPA) wurden vom Karlsruher Institut fur Technologie,
dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, dem Forschungszentrum Jilich und der Ge-
sellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit Moglichkeiten zu deren Rickhaltung untersucht
und zugleich thermodynamische Daten ermittelt, die ebenfalls in das THEREDA-Vorhaben
einflieBen. Ein wichtiges Ziel des Vorhabens bestand im Abbau von bisher im Langzeitsicher-
heitsnachweis eingesetzten konservativen Annahmen durch konkret ermittelte thermodynami-
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sche Daten zu mobilen Spalt- und Aktivierungsprodukten. Die erfolgreichen Arbeiten sollen in
einer zweiten Projektphase fortgefihrt werden.

Zusammenfassend sind folgende Fragestellungen zur Radionuklidmigration im Rahmen aktu-
eller FUE-Vorhaben in Bearbeitung oder beinhalten noch offene, zu klarende Fragestellungen:
¢ Vervollstandigung thermodynamischer Daten, auch bei héheren Temperaturen, spe-
ziell fur salinare Nahfeldbedingungen,
e Bildung von Sekundarphasen in Folge von Behalter- und Abfallmatrixkorrosion und
deren retardierender Einfluss auf die Radionuklidsorption,
o Arbeiten zur Verbesserung des Verstandnisses von Rickhalte- und Transportprozes-
sen speziell gering sorbierender Radionuklide; belastbare Beschreibung von Rickhal-
teprozessen durch thermodynamische Modelle.

Modellierung der Radionuklidmigration

Die FuE-Aktivitaten mit Bezug zur Modellierung der Radionuklidmigration, respektive der
Transportmodellierung, befassten und befassen sich mit der Entwicklung, der Weiterentwick-
lung, dem Test und dem Einsatz des erforderlichen programmtechnischen Instrumentariums.

So sind die bereits erwéahnten Programme d*f (distributed density driven flow) und r3t (radi-
onuclides, reaction, retardation, and transport) Gegenstand aktueller Férdermalinahmen. Im
aktuellen Vorhaben ,Qualifizierung der Rechenprogramme d3f und r3t“ (QUADER) erfolgt eine
Qualifizierung beider Rechenprogramme anhand realer Problemstellungen.

Im Rahmen des aktuellen Verbundprojekts ,Weiterentwicklung des Smart-Ky-Konzepts fur
Langzeitsicherheitsanalysen® (WEIMAR) werden die Arbeiten bezuglich des im Verbundvor-
habens ,Realitdtsnahe Einbindung von Sorptionsprozessen in Transportprogramme fir die
Langzeitsicherheitsanalyse“ (ESTRAL) entwickelten Smart-K4-Konzeptes zum besseren Ver-
stéandnis von Sorptionsprozessen fortgefuhrt. Das Konzept wurde in das Transportprogramm
r3t implementiert. Im laufenden Vorhaben wird die Sorptionsdatenbasis ergéanzt sowie das bis-
herige Konzept um weitere relevante Effekte und Prozesse erweitert.

Zur Modellierung der Radionuklidmigration sind weiterhin folgende Themenbereiche im Rah-
men aktueller FUE-Vorhaben in Bearbeitung oder als wichtige Fragestellungen zu behandeln:
o Weiterentwicklung und Test von Softwaretools fir die Modellierung des Mehrkompo-
nententransports und gekoppelter Prozesse (Stromung, Transport und Geochemie),
Test an realen Objekten,
e Test der Programme und Validierung der Modelle, die von zentraler Bedeutung sind
(Arbeiten im Rahmen internationaler Benchmarks),
e Untersuchungen zum Upscaling durch das Studium natirlicher Analoga und die Mo-
dellierung von In-situ-Experimenten in den URL Grimsel, Asp6 und Mont Terri.

Verschlussmaflinahmen

Fur untertdgige Entsorgungseinrichtungen in salinaren Wirtsgesteinen (Untertagedeponien)
wurden im Fordergebiet des BMBF zur Ablagerung gefahrlicher Abfélle unter Tage, welches
zum Ende des Jahres 2011 ausgelaufen ist, mehrere FuE-Vorhaben durchgefihrt. In einem
vom Projekttrager initiierten und gemeinsam mit GRS durchgefihrten Workshop zum Thema
,verschlusssysteme in einem Endlager fiir warmeentwickelnde Abfalle in Salzformationen®
wurden noch offene Forschungsaufgaben identifiziert /ROT 2011/.

Die Kompaktion von Salzgrus, der als arteigenes Material zum Versatz von Strecken in einem
Endlager im Salz verwendet werden kann, fuhrt langfristig zu einer vollstandigen Abdichtung
der Strecken. Dieser Prozess wurde eingehend untersucht und ist bis in den Bereich Kkleiner
Porositaten gut prognostizierbar. Nur im Bereich sehr kleiner Porositaten besteht weiterer
FuE-Bedarf.
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Die Untersuchungen zu geotechnischen VerschlussmalRhahmen stehen in enger Beziehung
zu den Untersuchungen zur Auflockerungszone (ALZ) im Steinsalz. Die bisher vorliegenden
Kenntnisse erlauben die modellmaRige Behandlung der ALZ in Sicherheitsanalysen. Es be-
steht grundsatzlich die Notwendigkeit, durch Uberarbeitung und Absicherung des modelltheo-
retischen Instrumentariums und durch sorgfaltige Uberpriifung definierter Labor- oder Techni-
kumsversuche zu einem besseren Verstandnis des Systems Verschlussbauwerk (einschliel3-
lich Versatz) - Randzone - Kontaktfuge - Auflockerungszone - Wirtsgestein zu gelangen. So ist
zum Beispiel der Prozess der zeitabhangigen Entwicklung und Ruckbildung der hydraulischen
Durchlassigkeit bzw. Permeabilitat des Gesteins in der ALZ noch nicht vollumfanglich verstan-
den und wird derzeit auch international intensiv untersucht. Weiterhin schlief3t die Entwicklung
optimierter Konzepte von Verschlusssystemen weitere Uberlegungen zum Umgang mit der
ALZ, die z.B. ein Dichtelement umgibt, und damit zusammenhangenden Ph&nomenen
zwangslaufig ein.

Aktuell wird das Thema in BMWi-Vorhaben zur Vergitung der Auflockerungszone im Salinar
(VerA Phase Il), zu laborativen und modelltechnische Untersuchungen zum hydraulisch-
mechanisch gekoppelten Rekompaktionsverhalten der ALZ (LASA-EDZ) und zum strémungs-
technischen Funktionsnachweis fiir Verschlussbauwerke im Steinsalz und zu deren flissig-
keitsgestutzter Abdichtung (Funktionsnachweis) bearbeitet.

Dammbauwerke in den Zugangsstrecken zwischen Schacht und Einlagerungsfeldern sind von
entscheidender Bedeutung fur die Langzeitsicherheit eines Endlagers. Fir ein HAW-Endlager
sind die Adaption und die Mdglichkeit der Umsetzung bisheriger Konzepte weiterhin zu prifen.
Die Vorgehensweise zum ingenieurtechnischen Sicherheitsnachweis fir Dammbauwerke ist
zu formulieren.

Die technische Realisierbarkeit von langzeitsicheren Schachtverschliissen nach Bergrecht
wurde anhand einer Option nachgewiesen, die im Rahmen von VerwahrungsmafRnahmen fir
stillzulegende Gewinnungsbergwerke zur Anwendung kam. Damit existiert ein Stand von Wis-
senschaft und Technik fir dieses wichtige Barriereelement.

Auf dieser Grundlage wurde im Rahmen der VSG ein Konzept fiir einen Schachtverschluss fur
ein Endlager fur radioaktive Abfalle entwickelt und es erfolgen aktuell Untersuchungen im
Rahmen des Vorhabens ELSA zu dieser Thematik. Das Thema Schachtverschluss fur ein
Endlager fiir hoch radioaktive Abfélle in Steinsalz ist auch international Gegenstand von FuE-
Aktivitaten. Die Uberlegungen zur Umsetzung sind noch in einem frihen Stadium. Design,
Materialien, Langzeitverhalten, Integritat, etc. sind nur einige Aspekte, die zu betrachten sind.
Aktuell wird ein Verbundvorhaben zur Entwicklung eines Verschlusskonzeptes fur ein Endla-
ger fur hoch radioaktive Warme entwickelnde Abfalle in Deutschland (ELSA Phase II) durch-
gefuhrt. Das Vorhaben soll auf der Basis des bestehenden wissenschaftlichen Kenntnisstan-
des und des vorhandenen bautechnischen Erfahrungsstandes zu Verschlussbauwerken und
den fur ein Endlager relevanten Belastungsszenarien ein realisierbares Verschlusskonzept
entwickeln. Das Konzept wird sowohl fir ein Endlager in einer Salzformation als auch in einer
Tonsteinformation entwickelt.

Eingebettet in das von der Europédischen Kommission (EC) geférderte Projekt DOPAS (,Full-
Scale Demonstration of Plugs and Seals“) werden vom BMWi die beiden Teilprojekte LASA
und LAVA gefordert, die in Abstimmung mit weiteren nationalen Vorhaben zum Thema
Schachtverschlisse, v. a. ELSA, wesentliche Arbeiten zum Nachweis der Langzeitsicherheit
von Schachtverschlissen im Salinar und speziell von dabei eingesetzten Verschluss-
elementen aus Sorelbeton erbringen.

In weiteren, meist als Verbundvorhaben angelegten, FuE-Projekten befassen sich For-
schungsstellen derzeit mit einer weitergehenden Optimierung von Materialien (z. B. Magnesia-
zemente, Magnesiabindersysteme, selbstabdichtender Salzversatz, gefligestabilisierter Salz-
grusversatz und Dichtelement aus Salzschnittblocken) und mit der Konzeption fortschrittlicher,
redundant ausgelegter Verschlusssysteme fiir Strecken und Schachte. Nach erfolgreichem
Abschluss dieser Vorhaben kann man vom Vorliegen einer sehr breit angelegten und gut ab-
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gesicherten Wissensbasis zu Verschlussmaflinahmen fir untertagige Entsorgungseinrichtun-
gen ausgehen. Auf der Grundlage dieser Vorhabensergebnisse sollen dann weitere Aktivitaten
im Bereich der anwendungsorientierten Endlagerforschung des BMWi bewertet werden.

3.2 FuE-Arbeiten zur Endlagerung im Wirtsgestein Tonstein / Ton
Bisherige Arbeiten und Kenntnisstand

Konsolidierte Tonsteine in Frankreich und in der Schweiz werden als potenzielles Wirtsgestein
fur die Endlagerung Warme entwickelnder, hoch radioaktiver Abfalle untersucht. Plastische
Tone wie der belgische Boom-Clay sind in Deutschland in geeigneter Teufenlage und Mach-
tigkeit nicht vorhanden. Untersuchungen dazu wurden in geringem Umfang und mit spezieller
Fragestellung (Gasentwicklung) in den 1990er Jahren durchgefihrt.

Anfang der 2000er Jahre erfolgte in Deutschland der verstéarkte Einstieg in FUE-Aktivitaten mit
Bezug zu Tonstein, der bis dahin im Vergleich zu Steinsalz weniger intensiv untersucht wor-
den war. Aufgrund geénderter politischer Rahmenbedingungen war die neue Zielstellung, al-
ternative Wirtsgesteine zu Steinsalz zu untersuchen, um einen adaquaten Kenntnisstand zur
Bewertung unterschiedlicher Wirtsgesteinsoptionen zur Verfigung zu haben.

Derzeit ist Tonstein nach Meinung vieler Sachverstandiger die einzige in Deutschland in Be-
tracht zu ziehende Wirtsgesteins-Alternative zu Steinsalz, sofern die geologische Barriere die
Hauptlast des Einschlusses tragen soll. Im Jahr 2007 wurden in einer durch BMWi initiierten
Studie der BGR /HOT et al. 2007/ Regionen mit untersuchungswirdigen Tonsteinformationen
in Nord- und Suddeutschland ausgewiesen. Anwendung fanden u.a. die Kriterien des AKEnd
bezuglich der zu bericksichtigenden Tiefenlage.

Insbesondere die sehr geringe Durchlassigkeit und die hohe Sorptionsfahigkeit sind fur die
Endlagerung von Warme entwickelnden radioaktiven Abfallen glnstige Eigenschaften von
Ton. Allerdings bestehen u.a. Fragestellungen hinsichtlich bergbaulicher Belange (Hohlraum-
stabilitat und Ausbau) und hinsichtlich des Endlagerkonzeptes.

Da in Deutschland kein Untertagelabor in Tonstein vorhanden ist, beteiligen sich aktuell deut-
sche Forschungsinstitutionen im Rahmen internationaler Forschungsprogramme an Experi-
menten zu diesem Gestein in auslandischen Untertagelaboren. Die aus Untersuchungen in
internationalen Projekten erzielten und kunftig erzielbaren Erkenntnisse konnen mit allen Ein-
schrankungen prinzipiell auch auf deutsche Tonsteinformationen Ubertragen werden. Zudem
besteht fir deutsche Forschungseinrichtungen nur in ausléandischen Untertagelabors die Még-
lichkeit, Expertise und spezifische Kenntnisse aus In-situ-Arbeiten zu gewinnen.
Anwendungsorientierte experimentelle Forschungsarbeiten werden in den Untertagelaborato-
rien in Mont Terri (Schweiz) und in Bure (Frankreich) realisiert. Beispielsweise sind BGR und
GRS an In-situ-Experimenten im Felslabor Mont Terri beteiligt (siehe www.mont-terri.ch).
Themen sind: Untersuchungen zur Zusammensetzung des Porenwassers sowie zur Wasser-
und Gasdurchlassigkeit des Opalinustons, Beschaffenheit der Auflockerungszone, Warmeein-
fluss der Endlagergebinde auf umgebenden Bentonit und angrenzendes Wirtsgestein sowie
geomechanische, felsmechanische und hydrogeologische Modellierungen.

Trotz der Vielzahl der bisherigen Arbeiten und Projekte, die von deutschen Forschungseinrich-
tungen zur Endlagerung in Tongesteinen durchgefuhrt wurden, ist der Wissens- und Informati-
onsstand im Vergleich zu dem in Deutschland intensiv untersuchten Wirtsgestein Steinsalz
deutlich geringer.
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Endlagerkonzepte

Konzeptionelle FuE-Arbeiten fir ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle in Tonstein in
Deutschland wurden im Rahmen der BMWi-finanzierten Vorhaben ,Gegenlberstellung von
Endlagerkonzepten in Salz- und Tongestein® (GEIST), ,Untersuchungen zur sicherheitstechni-
schen Auslegung eines generischen Endlagers im Tonstein in Deutschland“ (GENESIS) und
~Entwicklung von Konzepten fir die Endlagerung von hoch radioaktiven Abféllen in Tonge-
stein“ (ERATO) begonnen und hatten ausschlief3lich generischen Charakter.

Diese Projekte, insbesondere das Projekt GEIST, lieRen erkennen, dass die Endlagerung in
Tonstein in Deutschland grundsatzlich realisierbar ist. Die in diesem Vorhaben erzielten Resul-
tate wurden zusammen mit den Ergebnissen des Vorhabens GENESIS genutzt, um die Erstel-
lung eines Referenzkonzeptes fir ein generisches Endlager in Tonstein zu realisieren /POH et
al. 2010/.

Verschlusssysteme

Bentonit ist in den Endlagerkonzepten fir die Wirtsgesteine Tonstein und kristalline Gesteine
als Material fur die geotechnische Barriere vorgesehen und soll sowohl fur den Buffer als auch
den Verschluss verwendet werden. Daher ist die Untersuchung seines Verhaltens und seiner
Eigenschaften wesentlicher Bestandteil der FUE-Aktivitaten der skandinavischen Lander, der
Schweiz und Frankreichs.

Forschungsaktivitaten wurden speziell zum Verhalten von Tongranulat bzw. Bentoniten als
mogliche Versatzmaterialien bzw. Materialien zur Konstruktion von Verschlussbauwerken
auch im Steinsalz und Granit durchgefiihrt. Prinzipiell sind diese Ergebnisse, mit gewissen
Einschrankungen, auch auf das Verhalten von Tonstein Ubertragbar. Diese Arbeiten erfolgten
innerhalb der internationalen Zusammenarbeit mit der Schweiz im Felslabor Grimsel und mit
Schweden im Untertagelabor Aspt im Kristallingestein.

In einem im Untertagelabor Mont Terri durchgeftihrten Experiment zu selbstdichtenden Barrie-
ren (Selbstdichtende Barrieren (SB) - Experiment) wurde untersucht, ob sich die Permeabilitat
von Ton/Mineral-Gemischen so optimieren lasst, dass der sich in einem abgeschlossenen
Endlagerbereich einstellende Gasdruck bei kontrollierter Abstromung der Gase Uber das Ver-
schlusssystem stets kleiner als der Gaseintrittsdruck im Gebirge bleibt, so dass im Gebirge
keine unkontrollierten Risse generiert werden. Fur die Optimierung der Verschlusskorper fur
Endlager wurden im Labor das Aufsattigungsverhalten, die sich einstellenden Quelldriicke
sowie die Gas- und Wasserpermeabilitaten von verschiedenen Ton/Mineral-Gemischen ermit-
telt. Im Technikum wurden die geplanten In-situ-Einbautechniken und die Messtechnik tber-
pruft. Im Untertagelabor Mont Terri wurden in einem Versuchsfeld die in situ erreichbaren Ein-
baudichten, Wassersattigungen in Wechselwirkung mit dem umgebenden Gebirge, die resul-
tierenden Quelldriicke sowie die Ein- und Zweiphasenflussparameter und die Gasdurchbruch-
drucke bestimmt /ROT et al. 2012/.

Neben diesen internationalen Arbeiten wurden auch nationale Vorhaben tber BMWi und
BMBF im Bereich der Endlagerung radioaktiver Abfalle und der untertagigen Deponierung
gefahrlicher Abfalle speziell im Hinblick auf das Ton-/Bentonitverhalten geférdert. Fir Lang-
zeitsicherheitsanalysen missen mdogliche Verdnderungen des Mineralphasenbestandes der
Bentonite und damit ihrer Dichtwirkung infolge der Wechselwirkungen mit aus dem Gebirge
zutretenden Losungen bzw. je nach Endlagerkonzept auch mit Betonkorrosionslésungen
guantifiziert werden. Aus diesem Grund wurden von der GRS Langzeitversuche durchgefihrt,
in denen die Entwicklung der Losungszusammensetzung und des Phasenbestandes auf dem
Reaktionspfad bis zum thermodynamischen Gleichgewicht betrachtet sowie die Veranderung
der hydraulischen Eigenschaften der reagierenden Bentonite mittels Quelldruckversuchen
bestimmt werden. Im Rahmen eines weiteren Vorhabens wurden experimentelle und modell-
theoretische Grundlagen geschaffen, um die im Nahbereich eines Endlagers fir hoch radioak-
tive Abfalle zu erwartenden Wechselwirkungen von Bentonitbarrieren mit Eisenbehdltern quali-
tativ und quantitativ beschreiben zu kdénnen.
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Insgesamt existieren bereits Kenntnisse zur Entwicklung des Quelldrucks, der geochemischen
Langzeitstabilitdt und der technischen Anwendung von Ton/Bentonit sowohl im salinaren Mili-
eu als auch fir geochemische Randbedingungen (verschiedene Salinitaten von Wassern) im
Tonstein und in kristallinen Gesteinen /XIE et al. 2012/. Die Wechselwirkung von Bentoniten
mit Eisen aus Korrosionsprozessen war ebenfalls bereits Gegenstand von FuE-Aktivitaten
/HER et al. 2011/.

Aus der Gegenuberstellung der chemischen Umsetzungsprozesse und der verénderten hyd-
raulischen Eigenschaften der umgewandelten Materialien lassen sich Aussagen Uber das
Langzeitverhalten der untersuchten Materialien ableiten. In Verbindung von geochemischer
Modellierung und Transportmodellierung mit den gekoppelten Gleichgewichts-Transport-
Codes EMOS-ChemApp soll fur die sicherheitsrelevanten Zeitabschnitte das Materialverhalten
nachvollziehbar belegt werden.

Radionuklidmigration

Aufbauend auf Verbundprojekten zur Radionuklidmigration im Fernfeld eines Endlagers im
Steinsalz wurden im Jahr 2003 erste nationale, tonbezogene Arbeiten begonnen, an denen
das Karlsruher Institut fir Technologie KIT, das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
HZDR, das ehemalige Institut fir Interdisziplindre Isotopenforschung in Leipzig, das heute in
das HZDR integriert ist, die Universitaten Mainz, Saarbriicken, Heidelberg und Potsdam sowie
die Technischen Universitaten Minchen und Dresden beteiligt waren bzw. sind /MAR 2008
und 2012/.

Der Schwerpunkt dieser BMWi-finanzierten Forschungsarbeiten im Verbundprojekt ,Migration
von Actiniden im System Ton, Huminstoff, Aquifer” lag in der Beschreibung der Wechselwir-
kung von Actiniden mit Kaolinit als Referenzmaterial unter dem Einfluss von unterschiedlichen
Huminsauren und von ,Natural Organic Matter (NOM)“. Kaolinit wurde als einfachstes Tonmi-
neral ausgewahlt, um durch Ermittlung der systematischen Grundlagen die Tools flr eine zu-
kunftige Behandlung von komplexeren Tongesteinen als Wirtsgestein bzw. als geologische
Barriere bereitstellen zu kdnnen.

Forschungsthema war bisher das Wechselwirkungsverhalten der Actiniden Uran, Neptunium,
Plutonium, Americium und Curium mit Tonmineralen, auch fir unterschiedliche Speziationen.
Daruiber hinaus wurden Konkurrenzprozesse durch Elemente wie Eisen, Calcium und Magne-
sium sowie die zu den dreiwertigen Actiniden analogen Lanthaniden (Gadolinium, Europium,
Terbium) in die Untersuchungen einbezogen. Parallel und erganzend zu den experimentellen
Untersuchungen wurden theoretische Berechnungen durchgefiihrt, um die Wechselwirkungen
verschiedener Actinidenelemente mit Carboxylgruppen, der fur die Metallionenkomplexierung
wichtigsten funktionellen Gruppen von Huminstoffen sowie mit Hydroxylgruppen erklaren und
vorausberechnen zu kdnnen. Diese Einbindung theoretischer Untersuchungsmethoden zur
Interpretation von experimentellen Befunden hat sich als durchaus erfolgreich erwiesen und
soll auch bei der Fortfihrung der Vorhaben beibehalten werden.

Laufende Arbeiten

Die Arbeiten betreffen Themen aus den Gebieten Geochemie, Hydrologie und Gebirgsmecha-
nik sowie Fragestellungen zum diffusiven Transport, zu den geotechnischen Barrieren (EBS —
Engineered Barrier Systems), zur Auflockerungszone, der Permeabilitdt und der Mikrobiologie.

FuE-Arbeiten zu Verschlussmaflinahmen sind dabei einer der Schwerpunkte, die zu bearbei-
ten sind, wobei es in erster Linie um konzeptionelle Fragen zu Versatz- und Verschlussmal3-
nahmen geht, die z.B. die erforderlichen AusbaumafRnahmen in Tonstein betreffen und mdg-
licherweise neuartige methodische Ansatze erfordern. Besonderes Augenmerk wird auch dem
zeitlichen Verhalten und den THMC-Eigenschaften von Puffer- und Versatzmaterialien gewid-
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met werden missen, sodass die ablaufende Schadstoffausbreitung (durch Diffusion) verlass-
lich beschrieben werden kann.
Folgende FuE-Arbeiten befinden sich in der Durchfiihrung:

e In-situ- und Labor-Experimente zur Untersuchung der Erzeugung, Freisetzung und
Ausbreitung von Fluiden im Tonstein und in den Versatzmaterialien,
die Entwicklung von Modellen zur Modellierung von gekoppelten THM(C)-Prozessen,
Untersuchungen zur Ausbreitung von Radionukliden,
Mikrobiologische Untersuchungen des Wirtsgesteins,
Untersuchungen an aufgelockerten Gesteinszonen (ALZ),
Mitarbeit an FUuE-Arbeiten zu Verschlussmaf3inahmen,
Ermittlung des Materialverhaltens von Puffer-Materialien und der thermischen, hyd-
raulischen, mechanischen und chemischen Beanspruchung des Systems geotechni-
scher Barrieren, die durch das Zusammenwirken von THMC-Prozessen verursacht
wird.

Konzepte, Technik und Demonstration

Im Verbundvorhaben AnSichT wird ein Sicherheits- und Nachweiskonzept flr ein generisches
Endlagerkonzept erstellt. Hierzu wird der konzeptionelle Ansatz fur einen Sicherheitsnachweis
entwickelt, der auf der Methodik zum Nachweis der Integritéat der technischen, geotechnischen
und geologischen Barrieren beruht. Ein wesentlicher Teil der Arbeiten betrifft die Erstellung
eines FEP-Katalogs. Die Arbeiten nutzen die Ergebnisse aus den Forschungsprojekten
ERATO und GENESIS.

Die bereits im Zusammenhang mit dem Wirtsgestein Steinsalz erwdhnten Forschungsaktivita-
ten zum Transport schwerer Lasten (Foérderkennzeichen 02E11263) sind wirtsgesteinsunspe-
zifisch und somit grundsatzlich auch fur potenzielle Endlagerstandorte im Tongestein bzw. im
kristallinen Gestein von Bedeutung.

Verhalten des Wirtsgesteins Tonstein

Zu den Eigenschaften von Tonstein besteht weiterhin Forschungsbedarf beztglich des Verhal-
tens gegeniber Temperatureinfluss, mechanischen und hydraulischen Bedingungen und den
chemischen Einfliissen. Insbesondere ist die Wechselwirkung der damit zusammenhangen-
den Prozesse auch im Hinblick auf die modellm&Rige Beschreibung zu betrachten. Die be-
stimmenden Parameter sind zu ermitteln.

Ferner spielt in diesem Wirtsgestein die mikrobielle Aktivitat eine Rolle. Zum einen ist die
thermische Belastung und die daraus folgende chemisch-physikalische Wirkung auf die orga-
nischen Bestandteile zu untersuchen und zum anderen sind die gefundenen mikrobiellen Spe-
zies zu charakterisieren.

Diese Forschungsaspekte wurden im Verbundvorhaben ,Rickhaltung endlagerrelevanter Ra-
dionuklide im nattrlichen Tongestein und in salinaren Systemen®, welches in Kooperation zwi-
schen zwei Helmholtz-Zentren und sechs Universitdten durchgefiihrt wird, aufgegriffen. Das
Vorhaben berlcksichtigt ebenfalls Prozesse im an das Nahfeld angeschlossenen Gebirgsbe-
reich und berilcksichtigt entsprechend Wechselwirkungsprozesse auch bei erhéhten Tempera-
turen. Spezifische Randbedingungen wie z.B. der Einfluss der Salinitat in Tiefenwassern sind
zu betrachten.

Da bezlglich potenzieller Tonsteinformationen in Deutschland bisher keine FuE-Aktivitaten
eingeleitet wurden, konzentrieren sich die Verbundarbeiten hierbei auf Opalinuston, der im
Mont Terri-Projekt in der Schweiz Gegenstand eingehender Untersuchungen ist. Mit den vor-
handenen Methoden soll es zuklnftig moglich sein, Tonsteinformationen in Deutschland hin-
sichtlich ihrer geochemischen Parameter vergleichend einzuordnen und die Prozesse einzu-
schatzen, welche die Actinidenspeziation und -migration, dominieren. Ermittelte KenngréRen
werden zu einer Erweiterung der fur die Langzeitsicherheitsprognose benétigten thermodyna-
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mischen und kinetischen Datenbasis beitragen (THEREDA). Die Forschungsarbeiten sollen
eng an die Langzeitsicherheitsforschung angebunden werden.

Eine ebenfalls zum Forschungsschwerpunkt gehdrende Aktivitat sind Arbeiten zur Auflocke-
rungszone. Die Untersuchungen zu Auflockerungszonen in Tonsteinen werden im Wesentli-
chen durch BGR und GRS in internationalen Projekten fortgesetzt.

Geotechnische Barrieren

Von erheblicher Bedeutung sind immer noch Fragen zur Konzeption, zum Bau und zur Erpro-
bung langzeitsicherer Abschlussbauwerke bzw. ihrer Komponenten. Ob eine Beteiligung an
internationalen Grol3projekten erfolgen soll, ist fallweise und themenbezogen zu entscheiden.
Bezuglich dieser Fragestellungen zum Langzeitverhalten geotechnischer Abschlussbauwerke
wurde das Verbundprojekt ,Umwandlungsmechanismen in Bentonitbarrieren (UMB)“ initiiert.
Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung abgesicherter, objektiver Kriterien zur Auswahl geeigneter
Bentonite flr den Einsatz in Endlagern fir Warme entwickelnde Abfélle in Tonformationen.
Teile der Ergebnisse sind auch fur Schachtverschliisse in einem Endlager in Salzformationen
relevant, wo entsprechend der VSG Bentonite auch zum Einsatz kommen kdnnten.

3.3 FuE-Arbeiten zur Endlagerung im Wirtsgestein Granit (kristalline Gesteine)
Bisherige Arbeiten und Kenntnisstand

Forschungsarbeiten deutscher Forschungsstellen zum Wirtsgestein Granit haben bereits in
den 1980er Jahren im Felslabor Grimsel begonnen. Grundlage war ein bilaterales Abkommen
zwischen BMFT und der Nationalen Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle
(NAGRA). Diese Arbeiten haben nicht nur dazu beigetragen, das Verstandnis Uber dieses
Wirtsgestein zu erweitern, sondern es sind auch eine Reihe von Methoden, Verfahren und
Techniken (Laser Induced Breakdown Detection Spectroscopy) sowie Software-Werkzeuge
(u.a. Grundwasserprogramm (damals ROCKFLOW)) entwickelt und getestet worden. Diese
wissenschaftlichen Werkzeuge wurden auch in Arbeiten au3erhalb der Aktivitdaten im Felslabor
Grimsel eingesetzt (u.a. im HRL Aspo).

Seit 1995 besteht zwischen der schwedischen Endlagerorganisation SKB und dem BMW:i (vor
1998 BMBF) eine Vereinbarung tber die Teilnahme an den FuE-Aktivitdten im Untertagelabor
Aspd. Deutsche Forschungseinrichtungen beteiligten sich an verschiedenen internationalen
Projekten mit dem Ziel, die Kenntnisse zu diesem Wirtsgestein und insbesondere zum Verhal-
ten des geotechnischen Barrieresystems (EBS) anhand von Labor- und In-situ-
Untersuchungen sowie durch Modellierungsarbeiten zu vertiefen. Insbesondere waren dies
die Projekte Prototype Repository, Temperature Buffer Test, Modellierung der Eigenschaften
der Bentonitbarriere sowie Projekte, die sich mit der Migration von Radionukliden sowie dem
Einfluss von Mikroorganismen auf die Radionuklidmigration befassen.

Infolge der bisherigen Gewichtung der deutschen FuE-Aktivitaten auf die Wirtsformationen
Steinsalz und Tonstein wurde und wird nur eine begrenzte Anzahl kristallinrelevanter Arbeiten
innerhalb der internationalen Kooperationen durchgefiihrt. Hierbei ist als wesentliches Kriteri-
um stets die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Untersuchungen auf die oben genann-
ten Wirtsgesteine maf3geblich.

Im Folgenden werden die bisherigen Arbeiten und Ergebnisse kurz vorgestellt, welche in den
deutschen Projekten innerhalb dieser Kooperationen durchgefuhrt und erzielt wurden.
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Wirtsgesteinseigenschaften
Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) erstellte bereits 1994 eine
Studie zu kristallinen Gesteinen in Deutschland /BRA et al. 1994/

Detaillierte Untersuchungen wurden im FL Grimsel in der Phase V durchgefuihrt. /IMAR 1999/.
Die Ermittlung sicherheitsrelevanter geomechanischer und hydraulischer Wirtsgesteinseigen-
schaften stand im Fokus der Arbeiten zur Entwicklung und Erprobung von zerstorungsfreien
seismischen In-situ-Methoden zur Beurteilung der Gebirgseigenschaften in der Umgebung
untertagiger Hohlrdume in kristallinen Gesteinen.

Ziel von Forschungsvorhaben, die im Rahmen der deutsch-russischen Kooperation fur Stand-
orte in der Region Krasnojarsk durchgefihrt wurden /WAL et al. 2005/, war und ist es, einen
methodischen Ansatz zu entwickeln, der zu einem fundierten Standorterkundungs- und —
auswahlprogramm fuhrt, das auf die fur die Belange der Endlagersicherheit wesentlichen As-
pekte ausgerichtet ist. Die Besonderheit dieser Aufgabenstellung bestand darin, dass bereits
in einer frihen Phase der Standorterkundung und Endlagerplanung die Frage nach dem tat-
sachlichen geowissenschaftlichen Informationsbedarf fir eine Sicherheitsbewertung gestellt
wird, den die weitere Standorterkundung decken soll. Diesem Ansatz folgend wurde die Cha-
rakterisierung der geologischen Barriere, sowie die Charakterisierung, Auslegung und Sicher-
heitsbewertung der technischen Barrieren beziglich ihrer Isolationspotenziale vorgenommen
um letztlich zur Bewertung der Wirksamkeit des gesamten Barrierensystems zu gelangen.

Weitere Forschungsaktivitdten befassen sich mit dem Einfluss von Mikroorganismen und Kol-
loiden auf die Radionuklidmigration. Im Rahmen mikrobiologischer Arbeiten wurden bisher die
Prozesse der Biosorption, der Bioakkumulation und der Biotransformation, sowie die Speziati-
on fur ausgewahlte Radionuklide in der Biomasse eingehender untersucht. Weitere Arbeiten
zur Wechselwirkung zwischen Mikroorganismen und Radionukliden durch Bioliganden, die
komplexierende funktionelle Gruppen enthalten, wurden mittlerweile durchgefiihrt. Diese Ar-
beiten wurden vor allem im Rahmen der deutsch-schwedischen Kooperation im HRL Aspo
durchgefiihrt und haben eindriicklich die Bedeutung von Mikroben fiir die RN-Migration in die-
sem Milieu gezeigt /MOL et al. 2009/. Die Arbeiten wurden ebenfalls auf die Identifizierung der
mikrobiologischen Spezies in Opalinuston-Formationen im Rahmen der internationalen Ko-
operation im Untertagelabor Mont Terri (Schweiz) ausgeweitet.

Insbesondere die Untersuchungen zur Auswirkung mikrobieller Aktivitat auf die Radionuklid-
migration waren von Bedeutung. Sulfat-reduzierende Bakterien (SRB) wurden im tiefen grani-
tischen Aquifer-System des HRL Aspd nachgewiesen. Es gelang einen neuen SRB-Stamm
Desulfovibrio aspéensis zu isolieren, mit dem grundlegende Prozesse der Wechselwirkung
von Uran, Curium, Neptunium und Plutonium mit Zellen von Desulfovibrio &spdensis unter-
sucht wurden. Es konnte gezeigt werden, dass unterschiedliche Wechselwirkungen mit den
Bakterien erfolgen kénnen. So konnten die Zellen alle vier Actiniden aus der Angebotsldsung
entfernen, wobei die Menge an entferntem Actinid und die Art des Wechselwirkungsmecha-
nismus zwischen den unterschiedlichen Actiniden variierten.

Die Untersuchungen mit Plutonium zeigten, dass die Zellen in der Lage sind, aus einer Pluto-
nium-Losung Plutonium(VI) zu binden und dieses schnell zu reduzieren. Im Fall von Curium in
der Oxidationsstufe Il und bei niedrigen Metallkonzentrationen dominiert die Biosorption unter
Bildung eines innersphéarischen Oberflachenkomplexes wahrscheinlich an organischen Phos-
phatgruppen der Zellwandstruktur /MOL et al. 2009/.

Geotechnische Barrieren

Untersuchungen zu diesem Themenkomplex wurden vor allem im Zusammenhang mit den
Arbeiten im Untertagelabor Aspo durchgefiihrt. Zu erwéahnen sind hier insbesondere die Arbei-
ten im Zusammenhang mit den Projekten ,Prototype Repository” (Grol3malstablicher Versuch
auf der Basis des KBS-3-V-Konzeptes zur Untersuchung u.a. von Temperatur, Hydraulik
Quellvermdgen des Bentonits), ,Temperature Buffer Test* (Temperatureinfluss auf einen mit
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Bentonit gefillten Behalter), ,LASGIT* (Auswirkung der Gasentwicklung) sowie die Arbeiten
zur Charakterisierung von Bentoniteigenschaften /SKB2012/. Wichtige Modellierungsarbeiten
wurden in der EBS (Engineered Barrier System)-Task Force durchgefihrt, in der u.a. das Auf-
sattigungsverhalten von Bentonit im Rahmen von Benchmarks modelliert wurde.

Radionuklidmigration

Im Untertagelabor Aspd waren Untersuchungen zur Mobilitat von Radionukliden, vor allem von
Actiniden, in kristallinen Endlagersystemen ein Schwerpunkt deutscher FuE-Aktivitaten. In
zwei Vorhaben wurden das Isolationspotenzial der geologischen Barriere und die Mobilitéat
geogener Radionuklide wahrend der geologischen Vergangenheit untersucht. Untersuchun-
gen zur Uran- und Thoriummobilitat wurden im Untertagelabor Asp6 durchgefiihrt. In den un-
tersuchten Gesteinen war durch Wechselwirkungen mit untertéagigen Lésungen das Uran in-
nerhalb der jingeren geologischen Vergangenheit zumindest in Kliften mobil.

Am Beispiel der Granitoide von Aspé ist es gelungen, eine quantitative Beurteilung der Ge-
samt-Immobilisierungskapazitat der geologischen Barriere zu ermitteln. Insgesamt bietet die
geologische Barriere Granit ein groRes chemisches Immobilisierungspotenzial fur endlagerre-
levante Elemente, sofern das Kristallingestein weitgehend ungekliftet ist /JOH 2000/.

Diese Untersuchungen wurden auf Granite mit Mikrokluften aus dem Untertagelabor Asp6
ausgedehnt, die auf ihre Rickhaltefahigkeit gegentiber Endlager relevanten Elementen, wie
beispielsweise Kobalt, Strontium, Casium, Thorium und Uran, untersucht wurden.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwicklung von Modellen zur Berechnung von Zweipha-
sen-Stromungs- und Transportvorgangen im wasserfihrenden, gekliifteten Fels und die Ver-
tiefung der Kenntnisse zu den Zweiphasenfluss-Prozessen. Die ermittelten Ergebnisse der
experimentellen Arbeiten erweitern und vertiefen den Kenntnisstand auf dem Gebiet der Zwei-
phasen-Strémungs- und Transportvorgange in der geotechnischen Barriere Bentonit sowie in
einer gering durchlassigen geklifteten wasserfiihrenden Granitformation. Die experimentellen
Daten ermoglichen insbesondere eine verbesserte Beschreibung der hydraulisch wirksamen
Prozesse im geologischen Nahfeld von untertagigen Strecken. Mit dem weiterentwickelten
Rechenprogramm ROCKFLOW/ROCKMECH koénnen zukiinftig dreidimensionale Berechnun-
gen von Zweiphasen-Strémungs- und Transportvorgadngen in wasserfihrenden geklifteten
Gesteinen durchgefiihrt werden.

Laufende Arbeiten

Deutsche Forschungsstellen beteiligten sich bisher an Untersuchungen im Rahmen der Expe-
rimentierphasen im Felslabor Grimsel (zurzeit Phase VI) und an den Arbeiten im Untertagela-
bor Aspd.

In dem aktuellen Vorhaben KOLLORADO-e soll in situ und im Labor ein verbessertes Ver-
standnis der grundlegenden Mechanismen des kolloidgetragenen Radionuklidtransports unter
naturnahen Bedingungen erzielt werden. Der experimentelle Teil der Arbeiten wird im Unterta-
gelabor Grimsel in der Schweiz ausgefihrt.

Die Teilnahme an Modellierungsarbeiten in den Task Forces ,Groundwater Modelling“ und
»-ENngineered Barrier System“ sowie an Arbeiten zu Bentonit erfolgt im Rahmen der Aktivitaten
im HRL Aspoé.

Diese Arbeiten liefern Beitrage zu dem Forschungsschwerpunkt ,Geotechnisches Barrieresys-
tem®, um den wissenschaftlichen Kenntnisstand zu verbessern, die Methoden und Modelle zu
testen und sie fur die sicherheitliche Betrachtung verfiigbar zu machen. Damit kdnnen sie un-
terstutzend bei der Behandlung &hnlicher Systeme in den fir Deutschland bevorzugt in Be-
tracht zu ziehenden Wirtsgesteinen angewandt werden.
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3.4  Wirtsgesteinstbergreifende FUE-Arbeiten zur Endlagerung

Erganzend zu den zuvor angefiihrten wirtsgesteinsspezifischen FuE-Aktivitaten werden For-
schungsarbeiten durchgefuhrt, die fir die zuklnftige Errichtung eines Endlagers und insbe-
sondere fur die erforderlichen Sicherheitsnachweise von Bedeutung sind, ohne spezifisch auf
ein Endlagersystem in einem bestimmten Wirtsgestein ausgerichtet zu sein.

Sicherheitsanalytische Arbeiten zum Migrationsverhalten von Radionukliden im Fernfeld eines
potenziellen Endlagers in grundwasserleitenden Aquiferen kdnnen teilweise wirtsgesteins-
Ubergreifend angelegt werden. Diese Aktivitdten umfassen Untersuchungen der chemischen,
physikalischen und mikrobiologischen Effekte und Prozesse mit Auswirkung auf die Mobilitat
von Radionukliden und die Entwicklung von Modellen zur Beschreibung der ablaufenden Pro-
zesse.

Ein groRRer Fortschritt in der Simulation der Grundwasserbewegung und des Radionuklidtrans-
ports wurde mit der Entwicklung der Programme d3f und r3t erzielt. Diese Programme sind in
der Lage, fur groRBraumige und komplex aufgebaute Modellgebiete Grundwasserbewegungen
und Radionuklidtransporte dreidimensional zu berechnen. Sie sind fir pordse und auch klifti-
ge Medien, auch unter Berlcksichtigung z.B. des Warmetransports oder freier Oberflachen,
anwendbar. Die Programme d°f und r’t gehoren derzeit zu den leistungsfahigsten Codes fiir
diese Modellierungen /SCH 2012/.

Auch Rechenprogramme flr Langzeitsicherheitsanalysen kénnen fir verschiedene Endlager-
typen in Steinsalz, Ton- oder Kristallingestein eingesetzt werden. Neben den die Freisetzung
der Radionuklide im Nahfeld behandelnden Modulen existieren weitere Module, welche den
Transport durch das Fernfeld und die daraus folgende jahrliche Strahlenexposition in der Bio-
sphare auf Grund verschiedener Expositionspfade beschreiben kénnen.

Weitere typisch wirtsgesteinsiibergreifende FuE-Arbeiten sind Untersuchungen zu konzeptio-
nellen Entsorgungsoptionen ohne Wirtsgesteinsbezug oder konzeptionelle Arbeiten die Uber-
greifend Uber alle in Betracht kommenden Wirtsgesteine angelegt sind.

Mit einer vom BMWi und BMBF gemeinsam beauftragten Studie zur Partitionierung und
Transmutation (P&T) hoch radioaktiver Abfalle /BOL 2014/ wurden das Potenzial von P&T, der
Stand von Wissenschaft und Technik sowie die Chancen und Risiken dieser Technologie de-
tailliert herausgearbeitet. AuRerdem wurde analysiert, welche Auswirkungen P&T auf die Ent-
sorgungsstrategien fur radioaktive Abfalle hat und welche Beitrdge Deutschland zu einem eu-
ropaischen P&T-Konzept leisten kann.

Im Rahmen des Vorhabens wurden die wissenschaftlichen und technologischen Aspekte von
P&T sowie die soziowissenschaftlichen, dkologischen und ékonomischen Gesichtspunkte be-
rcksichtigt. Die auf der Studie beruhende Empfehlung der Akademie der technischen Wis-
senschaften (acatech) zielt im Wesentlichen auf eine Beteiligung an europaischen For-
schungsprojekten in diesem Bereich. Verwandte Fragestellungen fir ergédnzende Forschung
ergeben sich aus verlangerten Zwischerlagerzeiten und deren Wirkung auf das in das Endla-
ger zu verbringende Inventar und deren folgende Anforderungen an das Endlager.

Verlangerte Zwischenlagerzeiten

Bis zur Uberfiihrung in ein Endlager sollen in Deutschland die Warme entwickelnden Abfalle
weiterhin in speziell dafir ausgelegten Transport- und Lagerbehéltern (TLB) oberirdisch tro-
cken zwischengelagert werden. Da lber das konkrete Endlagerkonzept und dessen Realisie-
rung zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht abschliel3end entschieden ist, kann der fur die
Zwischenlagerung bendtigte Zeitraum derzeit nicht genau benannt werden. Es ist jedoch ge-
genuber der urspriinglichen Annahme - den bisherigen Zwischenlagergenehmigungen liegt ein
Zeitraum von 40 Jahren zu Grunde - von vermutlich verlangerten Zwischenlagerzeiten auszu-
gehen.
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Auch in anderen Staaten wird aufgrund von Verzégerungen bei der dortigen Endlagerbereit-
stellung zunehmend mit verlangerten Zwischenlagerzeitrdumen gerechnet. Die dabei betrach-
teten notwendigen Betriebszeiten flr Zwischenlager erstrecken sich in Abhangigkeit des Fort-
schriltts der Endlagerprogramme auf Zeitraume von 50 Jahren oder noch deutlich dartber hin-
aus.

Zu bertcksichtigen ist ferner, dass die TLB nach der Zwischenlagerung tber 6ffentliche Ver-
kehrswege abzutransportieren sind. Hierzu sind die internationalen Anforderungen des IAEA-
Regelwerks bzw. dessen nationale Umsetzung im Gefahrgutbeforderungsgesetz zu beachten,
was nach heutigem Stand das Vorliegen einer Behdlterbauartzulassung und den Nachweis
des zulassungskonformen technischen Zustands fir jeden einzelnen Behéalter zum Zeitpunkt
des Transportes erfordert. Offene sicherheitstechnische Fragestellungen der langerfristigen
Zwischenlagerung und nachfolgender Transporte riicken demnach sowohl national als auch
international zunehmend in den Fokus /OEC2013b/.

Wesentliche Aspekte hierbei sind Langzeitverhalten und Alterung der Behdalter und des einge-
lagerten radioaktiven Abfalls. Aber auch sonstige Handhabungs- und Lagereinrichtungen ein-
schlie3lich des Lagergebaudes sollten, soweit sicherheitstechnisch relevant, in die Betrach-
tungen einbezogen werden.

Im nationalen Zwischenlagerkonzept werden mafR3gebliche Sicherheitsfunktionen, wie der dich-
te und sichere Einschluss, die Strahlungsabschirmung und die Gewahrleistung von Wéarmeab-
fuhr und Unterkritikalitat, durch den TLB sichergestellt. Entsprechend stellt die Untersuchung
des Langzeitverhaltens von Werkstoffen und Komponenten der Behélter, wie z.B. der Dich-
tungen, der Einbauten oder des Neutronenmoderators, vor dem Hintergrund des Erhalts von
Integritat und Funktion der TLB einen Schwerpunkt kiinftiger Arbeiten dar. In diesem Zusam-
menhang werden Untersuchungen von Alterungsprozessen und relevanten Schadigungsme-
chanismen sowie Arbeiten zur Weiterentwicklung geeigneter Analysemethoden zum Nachweis
von Integritat und Funktionalitdt sowie zur Quantifizierung von Sicherheitsmargen als prioritar
angesehen. Weiterfilhrende FUE zu diesem Themengebiet schliel3t auch die Weiterentwick-
lung von Verfahren zur Zustandstberwachung der TLB mit ein.

Auch hinsichtlich des Langzeitverhaltens des eingelagerten Abfalls besteht Forschungsbedarf,
so beispielsweise hinsichtlich der Integritét bestrahlter Brennelemente wahrend der verlanger-
ten Zwischenlagerzeit. Fur entsprechende Analysen von Brennelementen aus Leistungsreak-
toren mussen sowohl verschiedene Brennstoffe (z.B. MOX, UO,) und Hullrohrmaterialien (z.B.
Zircaloy-2, Zircaloy-4 sowie die neueren Werkstoffe ZIRLO und M5) als auch ein unterschied-
licher Abbrand der bestrahlten Brennelemente betrachtet werden. Erste Arbeiten zu diesbe-
zuglichen Fragestellungen sind im Rahmen der projektgeforderten Reaktorsicherheitsfor-
schung des BMWi bereits angelaufen oder konkret geplant. Dies beinhaltet sowohl analytische
Arbeiten beziglich der Integritat der Hullrohre als auch experimentelle Untersuchungen zum
Langzeitverhalten von Brennstaben im Trockenlager, die in der kommenden Periode des in-
ternationalen OECD-Halden Projektes (2015-2017) geplant sind. Diese Daten werden fur wei-
terfihrende FUE zu diesem Themengebiet und die Weiterentwicklung bzw. die Validierung von
geeigneten Analysewerkzeugen zur Verfligung stehen.

Identifizierte Alterungseffekte und Schadigungsmechanismen mussten ggf. in Sicherheitsana-
lysen fir eine verlangerte Zwischenlagerung einflie3en. Dabei sollen die Einflisse verlangerter
Zwischenlagerzeiten auf Sicherheitsmargen sowie mégliche Auswirkungen bei Lastféllen (z. B.
mechanische und thermische Storfallszenarien, Erdbeben oder Flugzeugabsturz) betrachtet
und bestehende Unsicherheiten durch die Weiterentwicklung geeigneter Methoden und Analy-
sewerkzeuge verringert werden.

! Beispiel Schweiz: Das Verfahren der Standortfindung eines Endlagers ist bis zum Jahr 2027 geplant
und die Inbetriebnahme soll bis zum Jahr 2060 erfolgen.
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4. FuE-Strategie

Die notwendigen und angemessenen systematischen Schritte bis zur Implementierung eines
Endlagers sind von der methodischen Seite her vorhanden und bekannt.

Die grundsatzliche Struktur einer phasenweisen Methodik bis hin zur Implementierung zeigt
die nachstehende Abb. 4 in Anlehnung an die Strategische Forschungsagenda der IGD-TP
(IGD 2011)).

Phasen der Endlager Entwicklung

Fertigung von Kom-

Generische {\uswahl.von Tec.hnologle- Technologle- P e
Untersuchungenund Wirtsgestein und entwicklung und entwicklung und triellen MaRstab und
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Design Endlagerkonzente Studien zur Betriebs- groBtechnischer Betrieb
g 3 sicherheit Entwurf

Abb. 3 Darstellung der allgemeinen Vorgehensweise und der Phasen im Zuge der Entwick-
lung eines Endlagers in Anlehnung an die Darstellung in der Strategic Research Agenda der
IGD-TP aus dem Jahr 2011

Diese Vorgehensweise ist grundsatzlich fur jedes strukturierte Endlagerprogramm anwendbar,
unabh&ngig von der Festlegung auf ein spezifisches Wirtsgestein oder Endlagerkonzept und
unabhangig von Nebeneinflissen. Gleichzeitig ist sie offen fur die Berlcksichtigung von Son-
dereinflissen, wie etwa verlangerten Zwischenlagerzeiten, oder mdglichen politischen Vorga-
ben, die sich auf Behandlung, Lagerung und Endlagerung auswirken.

Die als erforderlich angesehenen FuE-Aktivitaten, d.h. der noch bestehende FuE-Bedarf, ori-
entieren sich weitgehend daran und es ist fir die jeweilige Phase der Implementierung zu be-
urteilen, wie fortgeschritten ein Projekt bzw. der Wissensstand ist, welche Art und welcher
Umfang an FUE als noch notwendig oder wiinschenswert angesehen wird und welche zeitlich-
fachlichen Prioritaten zu setzen sind.

Da das Forderkonzept des BMWi mit seinen FuE-Aktivitditen die anwendungsbezogene,
standortunabhéngige Grundlagenforschung und somit mehrere Phasen des Entwicklungsvor-
ganges adressiert, sind sowohl flir generische Studien und die Phase der Konzeptentwicklung
als auch fur die Grundlagen der Standortwahl und die technologische Entwicklung von Endla-
gersystemen, Fragen hinsichtlich des erreichten Standes und der noch offenen Fragen zu
beantworten.
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4.1 Ziele der BMWi-Projektforderung

Die drei Zielsetzungen der Bundesregierung bei der Férderung von Forschung und Entwick-
lung von Energietechnologien sind im 6. Energieforschungsprogramm (dort Kap. 1.3) wie folgt
beschrieben:

e ,Das erste und wichtigste Ziel der Energieforschungspolitik ist es, einen Beitrag zur Er-
fullung der zahlreichen energiewirtschaftlichen und klimapolitischen Vorgaben der Bun-
desregierung zu leisten. ...,

o ,Das zweite Ziel der Energieforschungspolitik ist es, die fihrende Position deutscher Un-
ternehmen auf dem Gebiet moderner Energietechnologien auszubauen. ...%,

o ,Das dritte Ziel der Energieforschungspolitik ist es, technologische Optionen zu sichern
und zu erweitern. Das hilft, die Flexibilitdt der Energieversorgung Deutschlands zu ver-
bessern. Der grundsatzliche Zugriff auf viele Optionen gibt Wirtschaft und Verbrauchern
noch am ehesten die Mdglichkeit, sich an Veranderungen und Neubewertungen anzu-
passen. ...“

Im Vorwort des 6. Energieforschungsprogramm ist zu lesen: ,Das 6. Energieforschungspro-
gramm benennt die Leitlinien fur die kinftige Forderung des Bundes von Forschung und Ent-
wicklung im Energiebereich, ...."

Die Leitlinien des Energieforschungsprogramms umreif3en somit die grundséatzlichen pro-
grammatischen, forschungspolitisch umzusetzenden Ziele. Diese werden im Detail in den je-
weiligen Forderkonzepten der Bundesressorts erlautert und umgesetzt. Nicht zuletzt wird mit
dieser Umsetzung auch den wesentlichen Herausforderungen, die die nukleare Entsorgung
bestimmen, und den zu erarbeitenden Losungen Rechnung getragen. Lésungen sind einer-
seits durch die Erarbeitung der wissenschaftlich-technisch-sozialwissenschaftlichen Wissens-
grundlagen zu finden, und sind andererseits zu untersetzen durch kompetenzerhaltende Aus-
und Weiterbildung.

Im 6. Energieforschungsprogramm wird zudem ausgefuhrt, dass ,fir den Betrieb, die Stillle-
gung und die Entsorgung von Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren ... ebenso wie flr
die Endlagerung der radioaktiven Abfalle und der Brennelemente hochste Sicherheitsanforde-
rungen” gelten. ,MaR3geblich ist nicht nur der Stand der Technik, sondern nach 8 7d Atomge-
setz der ,fortschreitende Stand von Wissenschaft und Technik”. Damit weist der Gesetzgeber
der nuklearen Sicherheitsforschung eine herausragende Rolle zu. Denn fortschreiten kann der
Stand von Wissenschaft und Technik nur durch die Ergebnisse beharrlicher Anstrengungen
bei Forschung und Entwicklung® Der FUE kommt somit die Aufgabe zu, den Stand von Wis-
senschaft und Technik kontinuierlich zu verbessern und fortzuschreiben.

Zur nuklearen Entsorgungsforschung hat sich die Bundesregierung auch im Koalitionsvertrag
vom 16. Dezember 2013 eindeutig geaulert: ,Die Koalition wird die Nuklearforschung auf
wichtige Zukunftsthemen fokussieren. Durch die institutionell und projektgeférderte nukleare
Sicherheits- und Entsorgungsforschung werden wir einen wesentlichen Beitrag zur Verbesse-
rung der Sicherheit im In- und Ausland, zur Lésung nuklearer Entsorgungsfragen und zum
Kompetenzerhalt in Deutschland leisten, der besonders auch fir die internationale Zusam-
menarbeit erforderlich ist. Wir werden nach dem Neubeginn der Endlagersuche die Endlager-
forschung verstéarken.”
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4.2 Strategische Forschungsziele

Das BMWi versteht als Hauptziele der Forschungsférderung auf dem Gebiet der Entsorgung
Warme entwickelnder und langlebiger radioaktiver Abfalle:

o die Schaffung der wissenschaftlich-technischen Grundlagen zur Realisierung eines
Endlagers fir Warme entwickelnde radioaktive Abfélle (abgebrannte Brennelemente aus
Leistungsreaktoren, verglaste Abféalle aus der Wiederaufarbeitung) sowie weitere Abfalle
die in ein derartiges Endlager verbracht werden sollen,

o die Entwicklung erforderlicher Methoden und Techniken fir spezifische MalRBhahmen
zur Vorbereitung der Endlagerung sowie fur Konzeption, Errichtung, Betrieb und Stillle-
gung eines Endlagers, verbunden mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung des
Standes von Wissenschaft und Technik,

o (die Bereitstellung von Expertise und Wissen und damit eines substanziellen Beitrags zu
Aufbau, Weiterentwicklung und Erhalt der wissenschaftlich-technischen Kompetenz
und zur Nachwuchsférderung im Bereich der nuklearen Entsorgung in Deutschland.

Bereits seit langem arbeiten deutsche Forschungsstellen zu den wissenschaftlich-technischen
Grundlagen fur die Endlagerung in den unterschiedlichen Wirtsgesteinen (vgl. dazu auch Kapi-
tel 3.). Die Ressourcenverteilung, die inhaltliche Ausrichtung der Forschungstatigkeiten, die
Festlegung von FuE-Schwerpunkten und die Priorisierung der Arbeiten erfolgt unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen forschungspolitischen Randbedingungen sowie der verfligbaren
Ressourcen. Geanderte forschungspolitische Randbedingungen kénnen eine Modifizierung
der Forschungsschwerpunkte nach sich ziehen. Derartige grundlegende Anderungen der For-
schungsschwerpunkte erfordern ein kontinuierliches und sorgféltiges FUE-Management.

In der aktuellen Phase verfolgt das BMWi unter Bertcksichtigung der forschungspolitischen
Randbedingungen und der verfligbaren Ressourcen folgende Strategie:

I. Der derzeit identifizierte FUE-Bedarf zur Endlagerung im Steinsalz (Salzstécke) sowie die
Klarung konzeptioneller Fragen zur Endlagerung im Steinsalz der flachen Lagerung sollen
weiter bearbeitet werden. Hier ist die Fortsetzung der Kooperation mit den USA von besonde-
rem Wert, weil in den USA grol3e Erfahrung aufgrund der langjahrigen Arbeiten zur WIPP be-
steht.

II. Parallel ist die FUE zur Endlagerung in Tonstein konsequent auszubauen und zu verstar-
ken, um das Instrumentarium fir Systemanalysen innerhalb der Laufzeit des Forderkonzeptes
zu vervollstandigen. Diese Ergebnisse stellen die Grundlage fur die Realisierung von System-
analysen von Endlagerkonzepten in Tonstein dar, wobei u.a. auf konzeptionell ausgerichtete
FuE-Vorhaben aufzubauen ist. Auch zuklnftig sollen die Synergieeffekte aus bestehenden
internationalen Kooperationen genutzt werden um kostengiinstig Wissen zur Endlagerung in
Tonstein auf- und auszubauen.

[ll. Die FUE zur Endlagerung in kristallinen Gesteinen wird sich auf die Klarung der grundsatz-
lichen, wissenschaftlichen Fragestellung, welchen Stellenwert kristalline Wirtsgesteine unter
den spezifisch deutschen Randbedingungen haben kdnnen, konzentrieren. Ein wesentliches
strategisches Ziel stellt somit die Erarbeitung eines Sachstandsberichtes zur Endlagerung in
kristallinen Gesteinen unter Berlcksichtigung internationaler Endlager-Konzepte, der konkre-
ten deutschen geologischen Randbedingungen und der Sicherheitsanforderungen (einschl.
Ruckholung) dar. Dabei soll auch eine wissenschaftliche Bewertung der Konsequenzen bei
der Ubertragung der Hauptsicherheitsfunktion von der geologischen auf die technischen Barri-
eren erfolgen. Bezlglich des internationalen Engagements gilt das zuvor genannte.



