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Einleitung

Seit vielen Jahren wird in Deutschland sehr kontrovers iiber die Nutzung der
Kernenergie sowie die Endlagerung radioaktiver Abfille diskutiert. In allen Léndern, die
Kernenergie nutzen, stellt der Nachweis der Langzeitsicherheit fiir die Endlagerung
hochradioaktiver, wirmeproduzierender Abfille gewaltige Herausforderungen dar an
Wissenschaft und Technik, aber auch an die Gesellschaft, die beteiligten
Genehmigungsbehorden und die Politik. Die hohe Radiotoxizitit der hochradioaktiven
Abfille und die langen Halbwertszeiten darin enthaltener Radionuklide fithren vielfach zum
Eindruck, dass eine sichere Entsorgung nicht moglich ist. Derzeit erfahrt dieses Thema
erneute Aktualitdt. Im Frithjahr 2011 wurde von der Bundesregierung der Ausstieg aus der
Nutzung der Kernenergie in Deutschland bis zum Jahr 2022 als Reaktion auf die
Reaktorhavarie im japanischen Fukushima beschlossen. Damit scheint die Frage einer
weiteren Kernenergienutzung in Deutschland entschieden. Offen bleibt dagegen die Suche
nach einer Entsorgungsoption fiir die vorhandenen hochradioaktiven Abfille bzw. nach
einem geeigneten Endlagerstandort. Vermehrt werden Rufe nach bewachter
Langzeitzwischenlagerung an der Erdoberfliche bzw. oberflaichennah oder nach einer
Endlagerung mit der Moglichkeit, die Abfélle gegebenenfalls wieder riickholen zu kénnen,
laut. Alternativen Entsorgungskonzepten wird oftmals eine groBere gesellschaftliche
Akzeptanz zugesprochen und sie werden als technisch einfacher machbar und sicherer
eingeschitzt als dies bei den derzeit diskutierten geologischen Endlagerprojekten der Fall
ist. Im folgenden Text werden Entsorgungskonzepte im Licht der derzeitigen
Abfallsituation und der Entsorgungsprojekte in Deutschland und weltweit diskutiert. Dabei
liegt der Fokus auf den hochradioaktiven Abfillen, die wegen ihres hohen
Radiotoxizititsinventars besondere Aufmerksamkeit erfordern.

Abfélle und Abfallmengen

Bei der Wiederaufarbeitung abgebrannter Kernbrennstoffe werden nicht verbrauchtes
Uran und Plutonium abgetrennt, um sie wieder in sogenannten Mischoxid-Brennelementen
zur Stromerzeugung einzusetzen. Dabei fallen unter anderem fliissige hochradioaktive
Abfille an, die neben den Spaltprodukten noch geringe Anteile an Plutonium und Uran
sowie die minoren Actiniden Neptunium, Americium und Curium enthalten. Diese Abfille
werden in Tanks gelagert und miissen wegen der beim Zerfall der Radionuklide frei
werdenden Wirme und unloslicher Bestandteile stiandig gekiihlt und durchmischt werden.
Fiir die sichere Zwischen- und Endlagerung werden diese Abfille in einem speziellen
Hochtemperaturprozess in ein stabiles Glasprodukt (HAW-Glas) berfithrt und in
sogenannte Kokillen gefiillt.
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Deutschland

Nachdem 1989 entschieden wurde, in Deutschland keine eigene industrielle
Wiederaufarbeitungsanlage zu errichten, schlossen die Kernkraftwerksbetreiber mit den
Wiederaufarbeitungsanlagen La Hague in Frankreich und Sellafield in GroBbritannien
Vertrige tiber die Wiederaufarbeitung von rund 6670 Tonnen Schwermetall (tSM) in Form
von abgebrannten Kernbrennstoffen [1]. Bestandteil der Vertrdge war die Riickfithrung der
verglasten hochradioaktiven Abfélle nach Deutschland.

Im Jahr 2005 wurde die Wiederaufarbeitung in Deutschland gesetzlich verboten. Dies
fithrte dazu, dass abgebrannte Kernbrennstoffe, die wegen ihres Gehaltes an wiederver-
wendbarem Uran und Plutonium bislang nicht als Abfille betrachtet wurden, nun in
Deutschland als hochradioaktive Abfille endgelagert werden miissen. Bis Ende 2010 waren
in Deutschland aus dem Betrieb der Leistungsreaktoren rund 13.470 tSM als abgebrannter
Kernbrennstoff angefallen von denen sich unter Beriicksichtigung des zur Wieder-
aufarbeitung ins Ausland transportierten Anteils (s.0.) rund 6800 tSM in den Zwischen-
lagern befanden. Mit der Novellierung des Atomgesetzes im August 2011 als Reaktion auf
die Ereignisse in Fukushima blieben die sieben dltesten Reaktoren einschlieflich des Kern-
kraftwerks Kriimmel endgiiltig vom Netz. Aus dem Restbetrieb der verbleibenden neun
Kernkraftwerke bzw. deren Stilllegung werden noch etwa weitere 4300 Tonnen abge-
brannter Kernbrennstoff erwartet, so dass rund 11.100 tSM endgelagert werden missen [1].

Tabelle. I: Prognose des Gesamtanfalls endzulagernder wéirmeentwickelnder
radioaktiver Abfille in Deutschland [1].

Volumen
Abfallgebinde (m?3)

Waidrmeentwickelnde Abfille Menge/Gebinde

aus der Wiederaufarbeitung

HAW-Glas 3.719 Kokillen ca. 670
MAW-Glas 600 Kokillen ca. 110
Kompaktierte Abfélle 4.104 Kokillen ca. 740
Brennelemente (direkte Endlagerung)
aus Leistungsreaktoren 11.133 tSM 21.800
(in Pollux-Behalter)
aus PKA/IKA* 2.600 Mosaik II 3.400
Behalter
aus THTR/AVR** 457 CASTOR- 1.970

THTR-AVR-Behalter
65 CASTOR MTR 2-

aus Forschungsreaktoren Behalter 160
Sonstige
ca. 900 200-Liter-
WAK Karlsruhe u.a. Fasser 1.800
‘ Gesamtsumme pLIE])

*  Pilot-Konditionierungsanlage/Industrie-Konditionierungsanlage
** Thorium-Hochtemperaturreaktor Hamm/Uentrop / Atomversuchsreaktor Jiilich
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Sowohl HAW-Glas als auch abgebrannter Kernbrennstoff werden im Hinblick auf die
Endlagerung wegen ihres hohen Aktivititsinventars und der damit verbundenen
Zerfallswiarme als wiarmeentwickelnde radioaktive Abfille eingestuft. Zu dieser Gruppe
werden weitere Abfallarten gezéhlt, darunter Kokillen mit kompaktierten Abfillen und
mittelaktivem Glasprodukt aus der Wiederaufarbeitung (MAW-Glas), sowie Brennelemente
aus dem Betrieb der Hochtemperaturreaktoren. Die bis zum Ende der Kernenergienutzung
prognostizierten Mengen wirmeentwickelnder Abfille in Deutschland sind in Tabelle |
aufgefiihrt. Bis zum Jahr 2040 werden insgesamt ca. 280.000 m* schwach- und mittelaktive
Abfille mit vernachldssigbarer Wérmeentwicklung erwartet. Sie werden in dem
genehmigten Endlager Konrad endgelagert [1].

Weltweit

Aus dem Betrieb von Kernkraftwerken im Rahmen der friedlichen Nutzung der
Kernenergie fielen bis zum Jahr 2010 weltweit rund 340.000 tSM in Form von
abgebranntem Kernbrennstoff an. Bezogen auf die Zahl der betriebenen Kernkraftwerke,
2010 waren es weltweit 443 mit einer Gesamtleistung von rund 376 GWe [2], kommen
jéhrlich rund 11.500 tSM dazu. Die Kapazitit der weltweit kommerziell betriebenen
Wiederaufarbeitungsanlagen liegt bei insgesamt etwa 5.550 tSM pro Jahr. Gegen Ende der
80er Jahre wurde in Deutschland und einigen anderen Léndern unter dem Eindruck der
Reaktorunfille in Harrisburg und Chernobyl sowie wachsender 6ffentlicher Proteste gegen
die Nutzung der Kernenergie von der Wiederaufbereitungstechnologie Abstand genommen
und auch der abgebrannte Kernbrennstoff als Abfall betrachtet. Ausnahmen sind derzeit
Frankreich, Japan, Grofbritannien und Russland, wo weiterhin Plutonium und Uran
rezykliert und daraus neuer Mischoxidbrennstoff hergestellt wird. Nur etwa ein Drittel der
weltweit anfallenden Mengen an abgebranntem Kernbrennstoff wurden daher bislang
wiederaufgearbeitet. Eine Abschitzung fur 2020 geht von insgesamt rund 445.000 tSM
abgebrannten Kernbrennstoffen aus, wovon etwa 115.000 tSM wiederaufgearbeitet wurden'
und rund 330.000 tSM sich in Zwischenlagern befinden [3].

Das Prinzip der tiefengeologischen Endlagerung

Seit Beginn der Nutzung der Kernenergie zur Elektrizititserzeugung wurde iiber
Entsorgungsmoglichkeiten der dabei entstehenden Abfille nachgedacht. Von vielen
Konzepten wie der Entsorgung im Weltall, im Meer, im polaren Eis etc. wurde mittlerweile
im Wesentlichen aus Sicherheitsiiberlegungen heraus Abstand genommen (siche auch [4]).
Hochradioaktive Abfallarten werden entsprechend den Vorgaben des Deutschen Atom-
gesetzes in Castorbehdltern in zentralen (Gorleben, Ahaus, Lubmin) und dezentralen
Zwischenlagern an Kernkraftwerksstandorten aufbewahrt. Zwischenlager sind nicht als
endgiiltiger Entsorgungsweg vorgesehen, sondern wurden fiir einen befristeten Zeitraum
von zundchst 40 Jahren genehmigt. In anderen Léndern wird dhnlich verfahren. Zur
endgiiltigen Entsorgung radioaktiver Abfille wird von vielen internationalen
Organisationen, u.a. der IAEA [5], der OECD/NEA [6], der ICRP [9] und kiirzlich auch in
einer Richtlinie der Europdischen Kommission [7], die Einrichtung speziell konzipierter

! (Die Wiederaufarbeitung von ca. 8 t Magnox- oder 2 t LWR-Brennstoff fiihrt zu etwa 1 Kokille mit HAW-
Glas (400 kg) 1)
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Endlager empfohlen. Dies konnen fiir schwach- und mittelaktive Abfille oberflichennahe
Einrichtungen sein. Fiir hoch radioaktive Abfille (High Level Waste - HLW) besteht
weltweit in Wissenschaft und Technik Einigkeit dariiber, dass die Endlagerung in tiefen
geologischen Formationen die sicherste und dkologisch tragfiihigste Option darstellt (Zitat
aus [7]). Dadurch soll bestmoglicher Schutz von Mensch und Umwelt vor den
radiotoxischen Bestandteilen dieser Abfille durch die Minimierung einer Exposition
erreicht werden. Als radiologisches Schutzziel schligt die ICRP eine Beschrinkung der
durch ein Endlager verursachten Dosis fiir die Bevolkerung iiber alle Expositionspfade von
0,3 mSv/a vor, der BMU legt fiir ein Endlager in Deutschland in seinen
Sicherheitsanforderungen [8] eine Beschrankung auf 10 pSv/a fest. Dies soll durch das
Prinzip des ,,Konzentrierens und Einschliefens (isolation and containment) [9]* des Abfalls
in einem Endlagersystem mit gestaffelten Barrieren erreicht werden. Als ein herausragender
Vorteil der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen wird der Aspekt der ,,passiven
Sicherheit nach Verschluss des Endlagers gesehen. Dieses Konzept erméglicht den
Nachweis eines Hochstmafles an Sicherheit fiir Mensch und Umwelt, ohne dass aktive
MaBnahmen wie Uberwachung und Sicherung des Lagers erforderlich werden.

Ahnliche Prinzipien gelten iibrigens auch fiir die Entsorgung chemotoxischer Abfille.
Gefihrliche Abfille im Sinne der Deponieverordnung [10] und der TA Abfall [11] sind z.B.
schwermetall- (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, As, Hg etc.), cyanid- und dioxinhaltige Stoffe. Die
chemische Toxizitdt solcher Abfille ist betrdchtlich und nimmt im Gegensatz zu
radioaktiven Stoffen mit der Zeit nur unwesentlich ab. Sie miissen in Deutschland in
Untertagedeponien (Deponieklasse 1V) volistindig im Gestein eingeschlossen abgelagert
werden (Zitat aus [10]), so dass keine Nachsorge erforderlich ist. Die Tatsache, dass
Untertagedeponien (500-800 m Tiefe) in Deutschland mit einem Inventar von mittlerweile
ca. 3 Mio. Tonnen [12] chemotoxischer Abfille betrieben werden (allein im Jahr 2009
wurden ca. 100.000 t derartiger Reststoffe in Deutschland deponiert [13]) belegt die
technische Machbarkeit einer tiefengeologischen Endlagerung. Anders als fiir die
Ablagerung chemotoxischer Abfille in Untertagedeponien ist die Akzeptanz fiir die
Endlagerung radiotoxischer Abfille jedoch in der Offentlichkeit keineswegs vorhanden.
Diese Tatsache weist deutlich darauf hin, dass die Endlagerproblematik zu einem ganz
wesentlichen Teil nicht in naturwissenschaftlich-technischen Problemen griindet.

Die Sicherheit eines nuklearen Endlagers ist in einem umfassenden Nachweiswerk zu
belegen. Ein kritischer Aspekt besteht darin, dass dies fiir einen Zeitraum von 1 Million
Jahre erfolgen soll. Die Radiotoxizitdt von abgebranntem Kernbrennstoff ist dann auf ein
Niveau unterhalb desjenigen von Natururan abgeklungen. Weiterhin wird eine Prognose fiir
die Entwicklung einer stabilen geologischen Formation iiber diesen Zeitraum hinweg noch
fiir machbar erachtet. Ein wesentlicher Grund fiir die Favorisierung der tiefengeologischen
Endlagerung gegeniiber anderen Entsorgungsoptionen liegt in dieser relativ guten
Langzeitprognostizierbarkeit (Abbildungl). Voraussetzung dafiir ist die Auswahl einer
Formation in einer seismisch ruhigen Region und die ausreichende Michtigkeit einer
solchen Anordnung. Das Auffahren von Hohlrdumen fiir die Endlagerung muss so gering
als moglich erfolgen, um die Schutzfunktion der geologischen Barriere nicht zu
beeintrachtigen. Alle in Europa diskutierten Wirtsgesteinsformationen fiir ein Endlager fiir
hochradioaktive Abfille besitzen nachweisbare Alter von vielen Millionen Jahren (s.u.). Sie
liegen mehrere hundert Meter unter der Erdoberflédche, um nach Verschluss einen moglichst
groflen Schutz vor einem unautorisierten menschlichen Zugriff zu bieten. Massive
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Verdnderungen, wie sie z.B. durch einen Klimawandel an der Erdoberfliche auftreten, sind
in diesen Tiefen nicht zu erwarten. Von allen Teilbereichen eines Endlagersystems, kénnen
zum Wirtsgestein die sichersten Aussagen iber lange Zeitrdume gemacht werden.
Zukiinftige Veranderungen der oberflachennahen Biosphire und insbesondere menschlicher
Gesellschaftsformen und Lebensgewohnheiten lassen sich dagegen nur mit gréBten
Unsicherheiten bzw. gar nicht vorhersagen.

Der wichtigste Anteil an einem Sicherheitsnachweis fiir ein Endlager kommt daher der
Stabilitdt der Wirtsgesteinsformation und dem Einschluss des Abfalls zu. Die Isolation der
Abfallformen von der Biosphdre muss durch das Wirtsgestein im Zusammenwirken mit
geeigneten technischen Barrieren gewihrleistet werden. Alle Endlagerkomponenten werden
daher so konzipiert, dass ein Wasserzutritt zum Abfall minimiert wird, und vorhandenes
Gesteinsporenwasser keinen oder einen nur geringfiigigen Austausch mit Grundwasser-
leitern besitzt. Dadurch wird ein grundwassergetragener Schadstofftransport verhindert
bzw. minimiert.

Vorginge im
Wirtsgestein
Vorgdingein
der geotechnischen
Barriere
Hydrogeologische
Verinderungen
Umweltvorginge
ander
Erdoberflache

Veranderungen der
menschlichen
Geselischaft und
Lebensgewohnheiten

T | l | —>

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Prognostizierbarkeit zukiinftiger Verdnderungen in Jahren

Vorgesehene Betriebs- | Verschiuss und Nachbetriebsphase
zeiteinesEndlagers ==pj========== === mmmm e —m——— e ———————

{Einlagerungsphasa} .
Diskutierte Betriebszeit eines

Langzeitzwischenlagers

Abbildung 1: Komponenten eines Endlagersystems, iiber die im Rahmen eines
Sicherheitsnachweises Aussagen zu machen sind, und die Vorhersagbarkeit zu
diesen Komponenten in Abhéingigkeit von der Zeit; Vergleich mit end-/ bzw.
zwischenlagerrelevanten Zeitskalen (modifiziert nach [14]).
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Neben den geologisch-physikalischen Barrierefunktionen der Endlagersysteme, die den
weitgehenden Einschluss des Abfalls sowie moglichst geringe FlieBgeschwindigkeiten des
Grund- und Porenwassers garantieren, iiben auch physikalisch-chemische Prozesse eine
Barrierewirkung aus. Sie werden dann relevant, wenn Wasser zur Abfallform vordringt.
Auch wenn dies in einigen Endlagersystemen als ein weniger wahrscheinliches Ereignis
erachtet wird, werden die dabei moglicherweise ablaufenden geochemischen Prozesse
untersucht. Um Aussagen zur Riickhaltung oder Freisetzung von Radionukliden in einem
Endlagersystem zu erlauben, werden Daten zur Radionuklidloslichkeit, Komplexierungs-
und Redoxreaktionen mit Grundwasserinhaltsstoffen und zur Sorption an
Mineraloberflachen benétigt. Sie dienen als Eingangsparameter fiir geochemische Modelle,
die das Radionuklidverhalten im Endlager beschreiben koénnen. Interessant ist, dass
Forschungsarbeiten der letzten Jahre gezeigt haben, dass technische Barrieren auch im Falle
ihres physikalischen Versagens wichtige chemische Barrierefunktionen besitzen. Ein
Beispiel soll das verdeutlichen: Wasserzutritt zu hochradioaktiven Abféllen fiihrt mittel-
und langfristig zur Korrosion der Abfallprodukte. Die dabei entstehenden
Korrosionsprodukte kénnen Radionuklide binden und damit ihre Mobilisierung wirksam
verhindern. Laborexperimenten werden komplementiert mit Studien zum geochemischen
Verhalten natiirlich vorkommender Radionuklide - etwa in der Umgebung von
Uranlagerstitten. Solche Naturbeobachtungen erlauben weitere Riickschliisse zum
Langzeitverhalten einiger Abfallbestandteile. Die so zugédnglichen Informationen sind nicht
nur fiir einen bestimmten Endlagerstandort giiltig, sondern konnen auf alle
Wirtsgesteinsformationen (Salz, Ton, Kristallingestein) iibertragen werden. Dadurch ist
auch aus geochemischer Sicht eine wissenschaftlich fundierte Sicherheitsanalyse tiber die
betrachteten sehr langen Zeitrdume moglich. Letztendlich werden in einem
Langzeitsicherheitsnachweis fiir ein gegebenes Endlagerprojekt alle Erkenntnisse und
Daten gesammelt, und es muss gezeigt werden, dass fiir alle relevanten Szenarien die
Sicherheitsziele erreicht werden.

Ethische Prinzipien legen die Forderung nahe, die Verantwortung fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfille nicht auf zukiinftige Generationen zu verschieben und ein moglichst
hohes Mal} an passiver Sicherheit zu garantieren. Ebenfalls ethisch begriindet werden
jedoch auch Forderungen nach der ,,Riickholbarkeit” des Abfalls aus einem Endlager [15].
Zur  Thematik ,Riickholbarkeit“ befasste sich der Endlagerausschuss der
Entsorgungskommission in einem Diskussionspapier sehr ausfiihrlich [16]. Andere
alternative Entsorgungsvorschldge sehen die Einrichtung von Langzeitzwischenlagern vor.
Alle Konzepte beinhalten technische Einrichtungen, die fiir unterschiedliche Zeitraume
einen erleichterten Zugang zum Abfall ermdglichen. Sie bestehen darin, Zugangstunnel und
Schichte in einem Endlagerbergwerk nach Einlagerung der Abfille fiir variable Zeitraume
offen zu halten, oder an der Oberfldche bzw. oberflichennah gesicherte Lager zu errichten,
die fur den Bestimmungszeitraum iiber einige hundert Jahre gesichert und itiberwacht
werden sollen. Als Griinde werden Sicherheitsbetrachtungen angefiihrt, die eine Korrektur
eines Endlagerprojekts ermdglichen sollen, falls unerwartete Erkenntnisse oder Ereignisse
einen gewihlten Standort zukiinftig als unsicher erscheinen lassen. Andere Argumente
zielen dahin, einen zukiinftigen leichten Zugriff auf den abgebrannten Kernbrennstoff zu
ermoglichen, um ihn mittels dann moglicherweise verfiigbaren neuen Technologien wie
z.B. Partitioning und Transmutation (P&T) (s. unten) zu behandeln oder als Energiequelle
nutzen zu konnen. Die Zeitrdume, fiir die eine Riickholung vorzusehen ist, variieren von
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Jahrzehnten bis zu einigen Jahrhunderten. Alle genannten technischen Konzepte weichen
allerdings mehr oder weniger von der Idee einer moglichst baldigen Uberfithrung der
hochradiotoxischen Abfille in einen passiv sicheren Zustand ab. Sie bediirfen daher einer
aktiver Sicherungs- und UberwachungsmaBnahmen, die fiir den beabsichtigen Betrieb
sichergestellt werden miissen. Abbildung 2 veranschaulicht Konsequenzen fiir ein
Endlagerprojekt in  Abhéngigkeit vom Baufortschritt. Die Einrichtung eines
Langzeitzwischenlagers wiirde in diesem Diagramm die Verlingerung der ersten Phase
bedeuten. Gegeniiber herkommlichen Zwischenlagern zeichnen sich solche Einrichtungen
durch massivere Bauweise aus, wie z.B. dicke Betonwinde, die gegen terroristische
Angriffe und Flugzeugabstiirze sichern sollen. Dennoch muss auch hier eine aktive Uber-
und Bewachung iiber gegebenenfalls lange Zeitraume gewéhrleistet sein. Ein Endlager mit
Riickholbarkeitsoption und die Langzeitzwischenlagerung erfordern dartiber hinaus die
Vorsorge, dass die Uberfithrung der Abfille in ein endgiiltig verschlossenes passiv sicheres
Endlager schlielich erfolgt. Wie bereits oben diskutiert, sind all diese Maflnahmen immer
schwerer zu garantieren, je weiter dieser Zeitpunkt in der Zukunft liegt.

Vesfiilung undfoder
der

S AR Einbgeningsbereichs ynd cchachte des Endixgerhehher

Verpackter Abfallim Abfallim Abfallim Abfallim Langfristige

1  Abfallim 2 Einlagerungs- 3 verfllken 4 verflllten 5 verschlossenen 6 Entwicklung des
Zwischenlager bereich Endlager Endlager Endlager Endlagers

Ll 19 =] A =l 0 _%
@/ ® \
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lagerung I Endlager

GEWAHRLEISTUNG DER ENDLAGERSICHERHEIT
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Passive Sn:herhmt nimmt zu

Abbildung 2:  Entwicklung des Aufwands fiir eine Riickholung radioaktiven Abfalls
sowie des Grades an passiver Sicherheit des Endlagers in Abhdingigkeit vom
Fortschritt der Endlagerung (nach [18]).

I Endlager verschlossen

Gemil den Sicherheitsanforderungen des BMU ist in Deutschland vorgesehen, dass
hochradioaktiver Abfall wihrend der rund 50 Jahre dauernden Einlagerungsphase
rickholbar gelagert werden muss. Wiahrend dieser Zeit kénnen gegebenenfalls auftretende
Probleme erkannt und gelost bzw. im ungiinstigen Falle die Entscheidung gefillt werden,
dass ein Endlagerstandort aufgegeben werden muss. Aus heutiger Sicht konnten P&T
Verfahren wihrend dieses Zeitraums technisch verfiigbar werden. Im Gegensatz zur héufig
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in den Medien geduflerten Meinung sind Bau eines Endlagers und Entwicklungen zu P&T
keinesfalls als konkurrierende, sich ausschlieBende Projekte zu sehen. Auch im Fall
funktionierender P&T Anlagen wird fiir die verbleibenden Abfille ein Endlager bendtigt
werden [17].

Einfluss von Partitioning und Transmutation auf die Endlagerung

Bei der Endlagerung hochradioaktiver Abfille werden immer wieder der hohe Anteil
an langlebigen radiotoxischen Radionukliden, insbesondere Plutonium und die anderen
Actiniden, und das damit verbundene Langzeitrisiko thematisiert. International wird
deshalb seit einigen Jahren die sogenannte Partitioning und Transmutations-Technologie
untersucht. Sie hat das Ziel, langlebige Radionuklide wie die Actiniden Neptunium,
Plutonium, Americium und Curium aus abgebrannten Kernbrennstoffen abzutrennen
(Partitioning, P) und sie dann gezielt in speziellen Reaktoranlagen durch Reaktionen mit
schnellen Neutronen in kurzlebige oder - im Idealfall - stabile Isotope umzuwandeln (Trans-
mutation, T). Der Transmutationsprozess kann in einer unterkritischen Beschleunigeranlage
(ADS) oder einem schnellen Reaktor durchgefiihrt werden. Da die Transmutation nicht
vollstindig erfolgt, miissen mehrere Zyklen (ca. 5) gefahren werden. Dies bedeutet auch
mehrfaches Partitioning und verlangt eine Kernbrennstoffkreislauf-Technologie. Die
schlieBlich verbleibenden und endzulagernden Abfille hitten, auch unter Beriicksichtigung
von unvermeidlichen Prozessverlusten, einen deutlich geringeren Anteil an langlebigen
Actiniden. Die technische Machbarkeit erscheint nach heutigem Kenntnisstand sowohl fiir
Partitioning als auch Transmutation gegeben. Die industrielle Anwendung der P&T
Technologie erscheint aus heutiger Sicht frithestens in 30 Jahren moglich.

Die Anwendung der P&T-Technologie ist nur sinnvoll fiir abgebrannte
Kernbrennstoffe, hochradioaktive Abfille, wie z.B. HAW-Glas, kdmen dafiir nicht infrage,
da sie nur noch geringe Mengen an Plutonium enthalten (< 1%) und die Auflosung der
stabilen Glasmatrix technologisch sehr anspruchsvoll wire [19].

Partitioning und Transmutation der Actiniden hitte unterschiedliche Auswirkungen auf
die Endlagerung hochradioaktiver Abfille. Einige Stichpunkte werden im Folgenden
aufgefiihrt[19-22 |

@) Aufgrund des niedrigeren Anteils an Actiniden verringert sich die Radiotoxizitit
des Abfalls nach Zerfall der kurzlebigen Spaltprodukte um bis zu zwei
GroBenordnungen. So kénnte das Radiotoxizitétslevel einer Menge an Natur-
uran, die fiir die Herstellung frischen Kernbrennstoffs benétigt wiirde, je nach
Effizienz des P&T Prozesses innerhalb von einigen hundert bis wenigen tausend
Jahren erreicht werden. Ohne P&T wire das erst nach deutlich tiber 100.000
Jahren der Fall.

(i1) Je nach P&T Konzept kann der endzulagernde Abfall nach einer Abklingzeit
von ca. 50 Jahren bis zu einem Faktor vier weniger Wérme entwickeln als ohne
P&T [22]. Der Warmeeintrag in das Endlager wire so niedriger und wiirde zu
einer besseren Ausnutzung des Endlagers bzw. zu einem kleineren Endlager
fithren.

(iii)  Die Inventarverringerung an langlebigen radiotoxischen Actiniden hétte positive
Auswirkungen auf einen Langzeitsicherheitsnachweis. Dies gilt insbesondere bei

71



Berticksichtigung bestimmter Szenarien fiir die Entwicklung eines Endlagers,
wie zum Beispiel die Verdnderung der geochemischen Bedingungen, was zu
einer hoheren Mobilitdt der Actiniden fithren konnte.

(iv)  Das geringere Radiotoxizititsinventar der endgelagerten Abfille wiirde im Falle
eines zukiinftigen ungewollten menschlichen Eindringens in das Endlager
(human intrusion), z. B. durch bergbautechnische Maflnahmen, zu einem
verringerten Gefdhrdungspotential fithren

(v)  Durch P&T der Actiniden wiirde der Anteil an spaltbarem bzw. waffenfihigem
Material in einem Endlager gegeniiber der direkten Endlagerung abgebrannter
Kernbrennstoffe signifikant verringert. Dadurch wird eine spétere unautorisierte
Bergung und Nutzung der Abfille fiir militdrische oder terroristische Zwecke
unwahrscheinlich.

(vi)  Durch Prozessverluste wihrend der P&T-Zyklen wiirde der Anteil langlebiger
schwach- und mittelaktiver Abfille zunehmen. Diese Abfille miissten auch
endgelagert werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass, verglichen mit der direkten Endlagerung
von abgebranntem Kernbrennstoff, die industrielle Anwendung von Partitioning und
Transmutation der Actiniden eine Reihe von Vorteilen durch die signifikante Reduzierung
langlebiger radiotoxischer und teilweise spaltbarer Stoffe bietet. Moglicherweise erhoht
dies die offentliche Akzeptanz fiir ein Endlager. P&T wird aber die geologische
Endlagerung nicht ersetzen konnen. Sie ist weiterhin fiir die verbleibenden
hochradioaktiven Abfille und die vorhandenen hochradioaktiven Glasprodukte aus der
Wiederaufarbeitung unerlésslich.

Wirtsgesteine und Stand internationaler Endlagerprojekte

Wirtsgesteine

In Europa werden als mogliche Wirtsgesteine, die die in der Lage sind, einen
langfristigen Einschluss der Abfille und ihr Fernhalten von der Biosphire zu gewéhrleisten,
Tongestein, Steinsalz und kristalline Gesteine (z.B. Granit) untersucht. Prinzipiell kann ein
sicheres Endlager in allen diesen Wirtsgesteinen errichtet und betrieben werden. Die
angewandten Konzepte unterscheiden sich und miissen den spezifischen Eigenschaften des
jeweiligen Wirtsgesteins Rechnung tragen, wie z.B. der Wirmeleitfihigkeit oder seiner
Durchléssigkeit fir Gase und Losungen, etc. Einige positive und negative Eigenschaften der
genannten Wirtsgesteine sind in Tabelle II aufgefiihrt. Fiir alle Wirtsgesteine basiert der
Sicherheitsnachweis auf dem Multibarrieren Prinzip, dessen wichtigsten Komponenten das
Abfallprodukt, die Behélter und das Wirtsgestein selbst darstellen.

Wihrend wegen seiner thermomechanischen Eigenschaften ein vollstindiger
Einschluss der hochradioaktiven Abfillen in einer Steinsalzformation moglich ist, finden in
Tongesteinen fortlaufend Diffusionsprozesse statt, tiber die ggf. Radionuklide aus dem
Endlagerbereich in entferntere Schichten transportiert werden koénnen. In kristallinen
Gesteinen finden dariiber hinaus druckgetriebene Stromungsvorgénge in Kliften statt. Aus
diesen Voraussetzungen ergibt sich, dass die Wahl des Wirtsgesteins wesentlich von seiner
Verfugbarkeit bzw. seiner Zuginglichkeit im jeweiligen Land abhingt. So verfugt
Deutschland iiber zahlreiche Steinsalzvorkommen, welche seit den 1960er Jahren als das
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bevorzugte Wirtsgestein angesehen wurde [23]. Zurzeit wird aufler in Deutschland auch in
den Niederlanden, Polen und USA die Option der Endlagerung von hochradioaktiven
Abfillen im Wirtsgestein Steinsalz erwogen (Griindung des ,,Salt Club“ im Rahmen eines
,.Co-operative Projects der ,,NEA Integration Group for the Safety Case (IGSC)* am 18-20
Oktober 2011).

Tabelle 11: Vergleich der Eigenschaften betrachteter Wirtsgesteine

Kristalline

Tongestein

Steinsalz
Gesteine (Granit)

Dichtigkeit Dichtigkeit Stabile Mechanik
Plastisches Verhalten Plastisches Verhalten Hohe mechanische
g (Konvergenz) (Quellfahigkeit) Belastbarkeit
E Wirmeleitfihigkeit Nicht wasserloslich MaiBige Wirme-
2 é Temperaturbelastbarkeit | Hohe Riickhaltung leitfahigkeit
'%‘ & | Alter der Salzstocke Erfahrung
a M Erfahrung
Wasserloslichkeit Geringe Wirmeleit- Wasserfiihrende Kliifte
g Geringe Riickhaltung fahigkeit Geringe Riickhaltung
< Ablosungsvorginge Geringe Technische Barrieren
g "i’ Aufstieg Temperaturbelastbarkeit | erforderlich (Bentonit)
% .i (ca. 0,02 mm/a) Aufwindiger Bergbau
s M|
=
% é ]\E/F)llstandlger . Diffusionskontrollierte Kluft'wa.sserlfalter,
= % 1{1sc.hluss (Isolation) Austauschprozesse Matrlxd%ffusmn,
z s moglich Tonbarrieren
SO

Es finden sich in Deutschland neben Steinsalz (Alter ca. 250 Ma) auch hinreichend
michtige Tongesteine (Alter ca. 70 Ma) [24], wihrend Granit in Deutschland héufig
tektonisch beansprucht und kliiftig ist, wie z.B. im Schwarzwald [25]. Granite in der
Lausitz liegen z.T. sehr tief und die vorliegenden Informationen sind eher spérlich. In
Schweden und Finnland finden sich nahezu ausschlieBlich die kristallinen Gesteine des
skandinavischen Schildes (Alter ca. 1000 Ma). Seit 1990 wird in China eine
Granitformation in der Wiiste Gobi auf ihre Eignung untersucht (Beishan area in der Gansu
Province [26]).

Im Rahmen eines Untersuchungsprogramms alternativer Wirtsgesteine fanden in
Frankreich im Zeitraum von 1991 bis 2006 Arbeiten zu Tongesteinen und granitischen
Wirtsgesteinen statt [27]. Letztlich zeigten sich die Tongesteine des Callovo-Oxfordian im
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franzosischen Becken besser geeignet fiir die Endlagerung. Auch in der Schweiz waren
zunéchst kristalline Gesteine préferiert [28], spater wurden Tongesteine (Opalinuston) in
das Auswahlverfahren einbezogen. Belgien verfolgt die Planung der Endlagerung in der
»Boom Clay*“ Formation. Dieser Ton unterscheidet sich von den in Frankreich und der
Schweiz ausgewiéhlten Gesteinen durch seinen hohen Wassergehalt, Gehalt an organischem
Material und seiner geringeren Tiefe [29].

In den USA wurde im Jahr 1982 das Gesetz ,Nuclear Waste Policy Act®
verabschiedet, welches die Zustindigkeit der Bundesregierung fiir die Endlagerung
hochradioaktiver Abfille festlegte. Auf Grund dieses Gesetzes wurde 1987 der Standort
,»Yucca Mountain® im Wirtsgestein ,, Tuff* als alleiniger Standort eines Endlagers fiir
hochradioaktive Abfidlle vom Kongress beschlossen. Seit 2009 wurden von der
amerikanischen Regierung die Mittel fiir dieses Projekt so stark gekiirzt, dass es praktisch
zum Erliegen kam. Im Gegensatz zu den europdischen Endlagerprojekten war geplant die
Endlagerung oberhalb des Grundwasserspiegels in der aeroben Zone durchzufiihren.
Allerdings wire dieser Standort nach den Kriterien des Arbeitskreises Auswahlverfahren
Endlagerstandorte (AKEnd) als nicht geeignet qualifiziert ungeeignet worden, da er sich in
der Nihe eines Vulkans befindet [30].

Endlagerstandortauswahlverfahren

Die Ausfithrungen zeigen, dass durchaus unterschiedliche Wirtsgesteine fiir die
Endlagerung in Frage kommen. Nach der Entscheidung iiber das Wirtsgestein ist es
erforderlich, einen Standort fiir das Endlager festzulegen. In Deutschland wurde in den
1970er Jahren der Standort ,,Gorleben® iiber einem Salzstock ausgewihlt, wobei die
Auswahlkriterien urspriinglich die Errichtung eines Entsorgungszentrums mit der
Wiederaufarbeitung abgebrannter Kernbrennstoffe und die Brennelementfabrikation im
Blickfeld hatten. Dieses Konzept wurde aber aus politischen Griinden als nicht durchsetzbar
erachtet und bald wieder aufgegeben. Ein Vorschlag zu einem neuen Auswahlverfahren
wurde 2002 von einem interdisziplindr zusammengesetzten Arbeitskreis (AKEnd) dem
BMU iibergeben, allerdings bislang nicht weiter verfolgt [30]. Eine endgiiltige
Entscheidung tiber den Standort steht aus und im November 2011 haben sich der BMU und
die zustindigen Landesminister auf die Verabschiedung eines Standortauswahlverfahrens
innerhalb von 2 Jahren verstindigt.

In der Schweiz wurde 2008 ein Verfahren zur Standortwahl ,,Sachplan geologische
Tiefenlager verabschiedet. Dieses ist ein Instrument der Bundesregierung zur Regelung
und Durchfithrung der Standortwahl fiir geologische Tiefenlager in der Schweiz. Der
Sachplan legt die Verfahrensschritte und Kriterien fiir das Auswahlverfahren fest und regelt
die regionale Mitwirkung der Bevolkerung. Fiir die Auswahl hat die Sicherheit erste
Prioritédt, daneben spielen aber auch soziookonomische und raumplanerische Aspekte eine
wichtige Rolle.

In Schweden ist das Auswahlverfahren in den schwedischen Umweltgesetzen
verankert. Dort wurde auch der Begriff "bestmdglicher Standort" eingefiihrt, obwohl die
Standortentscheidung letztlich aufgrund einer Reihe von Auswahlkriterien getroffen wurde
[31]. Seit 1995 wird eine Strategie verfolgt, die auf einer Kombination von geologischen
Kriterien und der freiwilligen Teilnahme von Gemeinden mit geeigneten Bedingungen
basiert. Im Juni 2009 wihlte die schwedische Waste Management Organisation SKB die
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Gemeinde Forsmark als Standort fiir ein Endlager fiir abgebrannte Kernbrennstoffe aus.
Aufgrund des Kernenergiegesetzes wurde in Finnland 1994 Posiva Oy mit dem Ziel
gegriindet, die Endlagerung durchzufiihren und die entsprechende Forschung gewihrleisten.
Von 1983 bis 1985 fand eine Bewertung von ganz Finnland und bis 1992 eine vorldufige
Standorterkundung statt. Als Ergebnis wurden 4 mdogliche Standorte vorgeschlagen, von
denen Olkiluoto in Eurajoki ausgewihlt wurde. Zurzeit ist dort der Bau der untertidgigen
Anlagen im Gange (www.posiva.fi).

In Kanada wurden bis 2006 eine tiefe Granitformation beziiglich der HAW
Endlagerung untersucht und darin auch ein Untertagelabor errichtet. Dies wurde
mittlerweile aufgegeben. Im Jahr 2007 wurde das sogenannte “Adaptive Phased
Management” fiir abgebrannten Kernbrennstoff beschlossen, welches neben der Auswahl
eines Standortes im Kanadischen Schild die Entwicklung von grofen Infrastrukturprojekten
in den betroffenen Gemeinden beinhaltet. Zurzeit liegen von mehreren (8) Gemeinden
Antrige auf weitere Erkundung vor (www.nwmo.ca). Die endgiiltige Festlegung eines
Standortes wird etwa 10 Jahre Forschungs- und regulative Arbeiten beanspruchen.

In Japan kommen sowohl kristalline als auch Tongesteine fiir die Aufnahme von
wirmeproduzierenden Abfillen in Frage. Ahnlich wie in Kanada wurde in Japan auch die
Freiwilligkeit einer Gemeinde zur Aufnahme des Endlagers in den Vordergrund gestellt. Im
Jahr 2002 verschickte die zustdndige japanische Organisation NUMO entsprechende
Anfragen an alle 3239 Gemeinden in Japan. Bisher gab es nur eine Anmeldung, die aber
wieder zurtickgenommen wurde (www.numo.or.jp/en/ ).

Im Juli 2011 unterzeichnete der russische Prisident Medvedev das Gesetz der
Russischen Foderation “On Management of Radioactive Waste”, welches in der Duma iiber
einen langen Zeitraum beraten worden war. Dieses Gesetz fiihrt eine Klassifizierung der
Abfille ein und definiert Normen und Regeln. Es beinhaltet weiterhin Vorschriften zum
Umweltschutz und zur Rolle von Rosatom Nuclear Energy State Corporation
(eng.kremlin.ru/acts/2567). Planungen fiir die Endlagerung hochradioaktiver Abfille laufen
fuir die Standorte Tomsk und Krasnoyarsk (kristalline Gesteine [32]) und fiir Mayak, wo bis
zum Jahr 2030 ein Endlager errichtet werden soll. Die regionale geologische Situation in
der Umgebung von Mayak ist nicht optimal, aber es finden sich hinreichend grofle Areale,
die nur wenig durch tektonische Vorginge und Heterogenititen gekennzeichnet sind, eine
geringe Porositdt aufweisen und durch geringpermeable Schichten voneinander getrennt
sind [33].

Einlagerungskonzepte

In Deutschland wurden fiir hochradioaktive Abféille zwei unterschiedliche
Einlagerungskonzepte in einem Endlagerbergwerk entwickelt. Dieses sind die Lagerung in
vertikalen Bohrlochern bzw. die Lagerung in horizontalen Strecken. Bei der
Bohrlochlagerung wurde dem Abfallbehélter keine Bedeutung zuerkannt, man ging davon
aus, dass durch die Konvergenz des Steinsalzes der Ringspalt im Bohrloch innerhalb
weniger Jahre verschlossen sei und somit die vollstindige Isolation der Abfille stattfindet.
Durch die grof3e vertikale Dimension der Salzstécke waren Bohrlochtiefen bis 300 m in der
Diskussion. Fiir die Streckenlagerung sind dickwandige Behilterkonzepte (POLLUX)
vorgesehen. Es ist offensichtlich, dass durch die Bohrlochlagerung der Wirtsgesteinskorper
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auch in der dritten Dimension ausgenutzt werden kann und die Fliche des Endlagers (foot
print) deutlich geringer ist.

Die vertikale Bohrlochlagerung schlie3t sich im Falle von Tongesteinen i.A. aus, da
die Michtigkeiten dieser Gesteinsschichten nur ca. 100 m betragen. Daher werden fiir die
Endlagerung hochradioaktiver Abfille in Tongesteinen nur die Streckenlagerung (Schweiz
und Belgien) oder die Lagerung in horizontalen Bohrléchern (Frankreich) verfolgt. In den
Tonkonzepten sollen dickwandige Behélter verwendet werden bis hin zum Supercontainer
Konzept in Belgien, das neben einer Verpackung der Abfille in Stahlbehiltern eine
zusitzliche Ummantelung mit Beton vorsieht [34]. In Schweden und Finnland wird das
KBS-3 Konzept verfolgt, welches Folgendes beinhaltet: 12 SWR Brennelemente werden
durch Stege voneinander getrennt in einen Stahlbehdlter eingesetzt und der Stahlbehilter in
einen Overpack aus Kupfer mit 50 mm Wandstirke verpackt. Kupfer ist unter den
anaeroben Bedingungen granitischer Grundwisser thermodynamisch stabil und korrodiert
praktisch nicht. Im Endlager sollen diese Behilter in vertikale Bohrlécher (8 m tief, 2 m
Durchmesser), die mit kompaktiertem Bentonit ausgekleidet sind, gelagert werden. Der
Bentonit soll den Zutritt von Grundwasser aus dem (kliiftigen) Granit zum Behilter
verhindern.

Wéirmeproduktion

Hochradioaktive Abfille und abgebrannte Brennelemente entwickeln Wiarme, die im
Endlager durch Wirmeleitung durch das Versatzmaterial um die Abfallbehilter und das
Wirtsgestein abgefithrt werden muss. Die verschiedenen Wirtsgesteine weisen
unterschiedliche thermische Eigenschaften auf, denen die Endlagerkonzepte Rechnung
tragen miissen. Wihrend Steinsalz thermisch hoch belastbar ist und eine der héchsten
Wirmeleitfihigkeiten natiirlicher Gesteine aufweist, sind Tongesteine weniger belastbar.
Hierbei spielt die Tatsache eine wesentliche Rolle, dass Wasser ein inhédrenter Bestandteil
dieser Mineralphasen ist. Aus diesem Grund wurden vorgeschlagen, die maximalen
Temperaturen, die aus der Wirmefreisetzung resultieren, auf 200°C im Steinsalz und etwa
100°C in Ton- bzw. granitischen Gesteinen zu begrenzen. Diese Begrenzung kann durch
entsprechend lange Zwischenlagerzeiten oder durch geringeren Wérmeeintrag pro
Volumeneinheit im Endlager eingehalten werden. Rechnungen zeigten, dass der foot print
eines Endlagers in einem Tongestein nahezu 10 mal groBer ist als im Salzgestein (bei
gleicher Zwischenlagerzeit und gleichem Lagerkonzept).

Riickholbarkeit

Bis 2010 war die Riickholbarkeit der Abfille aus einen Endlager in Deutschland nicht
vorgesehen. Seit der Publikation der Sicherheitsanforderungen [8] ist vorgesehen, dass die
Endlagerung so durchgefithrt wird, dass alle Abfille wahrend der Betriebsphase des
Endlagers jederzeit zuriickgeholt werden kénnen. Zusitzlich wird ein Nachweis gefordert,
dass der Behilter tiber einen Zeitraum von 500 Jahren handhabbar ist, um prinzipiell auch
nach Verschluss des Endlagerbauwerks die Abfille bergen zu kénnen. Diese Vorgaben
stellen besondere Anforderungen an die Endlagertechnik, die Behilter und die
Bereitstellung von entsprechenden Ressourcen. Die Riickholbarkeit der Abfille wird in
Frankreich {iber einen Zeitraum von 200 Jahren ebenfalls gefordert. Auch im
amerikanischen Yucca Mountain Project wurde eine Riickholbarkeit betrachtet, wobei sich
die Vorkehrungen nur auf den Verzicht auf die Verfillung der Lager- und Zugangsstrecken
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erstreckten. In der Schweiz soll die Riickholbarkeit der hochaktiven Abfille bei der
Auslegung eines Tiefenlagers eingeplant werden. Die technische Machbarkeit muss vor der
Inbetriebnahme des Lagers nachgewiesen und in Versuchen im MafBstab 1:1 demonstriert
werden. Wird wiahrend des Einlagerungsbetriebs oder der anschlieBenden Beobach-
tungsphase vor dem Verschluss des Lagers beschlossen, die Abfille zuriickzuholen, wird
davon ausgegangen, dass dies mit geringem Aufwand moglich ist. Zu einem spéteren
Zeitpunkt wird der Aufwand grosser, weil die Zugangstunnels zu den Lagerstollen wieder
geodffnet werden miissen. Als ein Grund fur die Riickholung ist die mogliche zukiinftige
Nutzung von Uran und Plutonium als Energiequelle (www.nagra.ch). Auch im
schwedischen Konzept besteht eine Riickholbarkeitsoption. SKB demonstrierte in einem
Test, dass die Riickholung eines Abfallbehélters, der allerdings keinen wérme-
produzierenden Abfall enthielt, prinzipiell durch eine in-situ Aufschlimmung der
Bentonitbarriere technisch moglich ist.

Bislang hat sich nur ein einziges Land fiir die Langzeitzwischenlagerung
hochradioaktiver Abfille entschieden. Die Niederlande betreibt seit 2003 in Borssele,
Zeeland eine solche Anlage (http://www.covra.nl). Hier werden verglaste Abfille aus
wiederaufgearbeitetem Brennstoff, die in zwei mittlerweile stillgelegten Kernkraftwerken
und einem im Betrieb befindlichen Reaktor fiir 100 — 300 Jahre zwischengelagert. Kiirzlich
hat eine von der US Regierung eingesetzte Kommission (,,blue ribbon commission® —
www.brc.gov), die sich mit zukiinftigen Entwicklung der Kernenergie in den USA befassen
soll, ebenfalls ein solches Konzept vorgeschlagen.

Auf die Problematik von Riickholbarkeitskonzepten und Langzeitzwischenlagerung
wurde bereits oben eingegangen.

Sicherheitsanalysen

In allen Endlagerkonzepten steht die Langzeitsicherheit an erster Stelle. Gemeinsam an
der Nachweisfiithrung ist allerdings, dass eine Endlagersicherheitsanalyse keine Vorhersage
der Endlagerentwicklung beinhaltet, sondern auf Basis von Eigenschaften, Ereignissen und
Prozessen (FEP) bestimmte Entwicklungsszenarien analysiert werden. Die weitere
Nachweisfiihrung ist allerdings in den verschiedenen Léndern unterschiedlich. In
Deutschland ist im Atomgesetz das Planfeststellungsverfahren als Basis einer Genechmigung
definiert, wobei die Strahlenschutzverordnung und das Bundesberggesetz zu
berticksichtigen sind. Die standortspezifische Sicherheitsanalyse beinhaltet die Analyse
definierter Auslegungsstorfille und die Analyse der Robustheit des Endlagersystems. Diese
erstreckt sich auf die Integritit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs iiber einen
Zeitraum von einer Million Jahre, die Bildung bzw. Existenz von sekundéren
Wasserwegsamkeiten oder das Vorhandensein von Porenwasser und dessen (Nicht-)
Teilnahme am hydrogeologischen Kreislauf, sowie auf Dilatanzfestigkeiten, Fluiddriicke
und die Temperaturentwicklung. Wie bereits oben erwihnt darf die radiologische
Langzeitaussage eine zusitzliche effektive Strahlenbelastung von 0.01 mSv/a fur die
wahrscheinlichen bzw. 0.10 mSv/a fir weniger wahrscheinliche Entwicklungen nicht
iiberschreiten [8]. In den Sicherheitsanforderungen wird auch vorgegeben, dass die
Analysen auf deterministischen Rechnungen auf der Basis realititsnaher Modellierung
erfolgen sollen.
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Ein vollig anderes Nachweiskonzept wurde in den USA fiir Yucca Mountain
angewandt. Hier wurde die ,,Total System Performance Analysis“ (TSPA) benutzt. Diese
Analyse basiert auf dem Design des Endlagers und den erforderlichen wissenschaftlichen
Daten und Analyse. TSPA beschreibt das Verhalten des Endlagers mittels
wahrscheinlichkeitsbasierten Methoden. Die Bewertung der Langzeitsicherheit erfolgt auf
der Basis von Risiken. Zunéchst erstreckte sich die Analyse nur iiber einen Zeitraum von
10000 Jahren [35]. Als Ergebnis von Gerichtsurteilen wurde dieser Zeitraum bis zum
Auftreten der maximalen Dosis verléngert.

In den meisten Lindern werden Kombinationen von deterministischen und
probabilistischen Verfahren angewandt. Die Bewertung der berechneten Dosisbelastung
erfolgt in den meisten Landern auf der Basis des Risikos. Unter Annahme einer definierten
Dosis-Wirkungsbeziehung kann eine Individualdosis in ein Risikodquivalent umgerechnet
werden. International werden Umrechnungsfaktor zwischen 0,05 pro Sv und 0,073 pro Sv
verwendet. Die Umrechnungsfaktoren unterscheiden sich vor allem darin, welche
schwerwiegenden Beeintrachtigungen der menschlichen Gesundheit sie als Wirkung
betrachten und wie sie die verschiedenen Wirkungen wichten [36].

SchluBfolgerungen

Die verantwortungsvolle Entsorgung insbesondere hochradioaktiver Abfille in einer
Art und Weise, die ein Hochstmal3 an Sicherheit fiir Mensch und Umwelt bietet, ist eine
Notwendigkeit fiir alle Lénder, die Kernenergie nutzen oder in der Vergangenheit genutzt
haben. Sie ist auch in Deutschland eine nationale Aufgabe, die unabhingig von der
Bewertung der Kernenergie als Energiequelle bewiltigt werden muss. Die
ubereinstimmende Einschdtzung vieler nationaler und internationaler Gremien und
Fachorganisation = weist der  tiefengeologischen = Endlagerung das  hochste
Sicherheitspotential zu. Alternative Entsorgungsvorschldge wie Langzeitzwischenlagerung
oder technische Konzepte, die die langfristige Riickholbarkeit von Abfillen aus einem
Endlager ermdglichen, miissen vor diesem Hintergrund sorgféltig diskutiert werden.
Insbesondere der Aspekt der passiven Sicherheit eines gut konzipierten und ordnungsgemél
verschlossenen geologischen Endlagers wiegt schwer und ist von Alternativkonzepten in
diesem MalBe schwerlich zu erbringen. P&T kann einen wichtigen Beitrag zur deutlichen
Reduzierung des hohen Radiotoxizitdtsinventars verursacht durch Transuranelemente im
Abfall nach einigen hundert Jahren leisten. Die moglichen Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt bei bestimmten Freisetzungsszenarien, z.B. im Falle unbeabsichtigten
menschlichen Eindringens, werden geringer und das Endlager daher sicherer. Dafiir wird
allerdings der Betrieb entsprechender kerntechnischer Anlagen erforderlich und die
Endlagerung verbleibender Abfille bleibt dennoch notwendig, moglicherweise jedoch von
der Bevolkerung eher akzeptiert. Die Einschétzung, dass die Entsorgung hochradioaktiver
Abfille nicht sicher zu bewerkstelligen ist, kann nicht geteilt werden. Der sichere Betrieb
von Untertagedeponien fiir chemotoxische Abfille beweist das Gegenteil. Ein Blick ins
benachbarte Ausland zeigt dariiber hinaus, dass auch ein Endlager fiir hochradioaktive
Abfille in Abstimmung mit der Bevélkerung realisiert werden kann. Sicherheitsanalysen
fiir solche Endlagerkonzepte zeigen, dass selbst unter der Annahme unglinstiger
Entwicklungen eine mogliche Strahlenexposition der Bevolkerung durch ein optimiertes
Endlager deutlich unter den jeweils geltenden Schutzzielen liegen wird.
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Der vorliegende Band fasst schriftliche Ausarbeitungen der Hauptvortrage der AKE Tagung
des Jahres 2011 in Dresden zusammen. Leider ist es nicht gelungen, von allen
Vortragenden Manuskripte zu erhalten. Die Présentationsfolien der Hauptvortrige kénnen
auf der Webseite des Arbeitskreises tiber:

http://www.dpg-physik.de/dpg/organisation/fachlich/ake.html

(von dort gelangt man zum Archiv des AKE) eingesehen werden. Allen, die zu diesem
Sammelband beigetragen haben, sei an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.

Diisseldorf, im Februar 2012 Hardo Bruhns
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