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1 EINLEITUNG

Umwandlung von Energie und Produktion von Wirtschaftsgitern sind mit Massenstr6-
men von Abfallprodukten verbunden, die zur Gefahrdung von naturlichen Ressourcen -
wie Wasser, Boden und Luft - und damit zur Verschlechterung der Lebensbedingungen
des Menschen beitragen konnen. Die geordnete Entsorgung nicht vermeidbarer und
nicht verwertbarer Abfélle wird eine immer dringendere Aufgabe, wobei insbesondere
fur umweltgefahrdende Abfélle die Entwicklung und der Einsatz technisch fortschrittli-
cher, wirtschaftlicher und nachweislich langzeitsicherer Entsorgungsoptionen notwendig

ist.

Der Bund fordert Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der umwelt-
vertraglichen Entsorgung von gefahrlichen Abféllen. Das nachfolgende Forderkonzept
des Bundesministeriums fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
(BMBF)) befal’t sich mit der Entsorgung gefahrlicher Abfallen in tiefen geologischen
Formationen. Gefahrliche Abfalle im Sinne der weiteren Ausfihrungen sind zum einen
radioaktive Abfalle, zum anderen nicht radioaktive chemotoxische Abféalle. Letztere
werden in der Abfallgesetzgebung als besonders tUberwachungsbedirftige Abfélle be-

zeichnet.

Radioaktive Abfalle sind im Sinne von 8§ 2 und § 9a des Atomgesetzes /1/ radioaktive

Stoffe, die nicht schadlos verwertet werden und deswegen geordnet zu beseitigen sind.

Chemotoxische Abfalle sind im wesentlichen die in § 41 des Gesetzes zur Férderung
der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von Abfallen
(kurz Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz, KrwW-/AbfG) /2/ beschriebenen besonders
uberwachungsbedurftigen Abfalle, die nach Art, Beschaffenheit oder Menge in beson-
derem Mal3e gesundheits-, luft- oder wassergefahrdend, explosibel oder brennbar sind
oder Erreger uUbertragbarer Krankheiten enthalten oder hervorbringen kénnen. Sie sind
in der Bestimmungsverordnung besonders tberwachungsbedurftige Abfalle (BestbU-
AbfV) /3/ aufgefiihrt. In der technischen Fachliteratur werden diese Abfélle meist als

Sonderabfalle bezeichnet.
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Im folgenden werden die Ergebnisse der bisher vom BMBF geférderten Arbeiten und
die aus heutiger Sicht noch bestehenden Aufgaben auf dem Gebiet der Entsorgung ge-
fahrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formationen vorgestellt. Das Forderkonzept ist
Arbeitsgrundlage des BMBF und Basis fir Beratungen durch Experten. Aul3erdem soll
es parlamentarische Gremien unterrichten und die Offentlichkeit tiber den Stand und die
Perspektiven der Forschung und Entwicklung zur untertagigen Entsorgung geféhrlicher
Abfalle in Kenntnis setzen. Es dient ferner dazu, Forschungsstellen, die an einer Mitar-
beit an FUE-Aufgaben dieses Konzeptes interessiert sind, Uber die dazu bestehenden

Mdglichkeiten zu informieren.

1) bis 1994 Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT)



2 PROBLEMSTELLUNG

2.1 Abfallmengen

Ende 1995 lag der Bestand an konditionierten radioaktiven Abfallen mit vernachlas-
sigbarer Warmeentwicklung in Deutschland bei 60.800 m®. Fiir das Jahr 2010 wird ein
Bestand von 173.200 m® prognostiziert. Dazu kommen ca. 9.300 m® an warmeentwi-
ckelnden Abfallen, die im wesentlichen in Form von verglastem hochaktiven und konditi-
oniertem mittelaktiven Abfall bei der Wiederaufarbeitung von deutschem Kernbrennstoff
in England und Frankreich entstehen und zur Endlagerung nach Deutschland transpor-
tiert werden mussen /4/. Weitere ca. 4.000 t fallen in Form abgebrannter Brennelemente
an, fur die heute noch nicht entschieden ist, ob sie wiederaufgearbeitet oder direkt end-
gelagert werden. Dies bedeutet, daf? in den 50 Jahren Kernenergienutzung, Betrieb von
Forschungsreaktoren und Einsatz radioaktiver Stoffe in Forschung, Industrie und Medi-
zin im Mittel jahrlich ca. 4.000 m® radioaktiver Abfélle entstanden sind bzw. bis ca. 2010

entstehen werden.

Aufschluf3reich ist der Hinweis auf die Abfallverursacher. Von dem fir das Jahr 2010
prognostizierten Bestand entstammt der gréf3te Teil der Wiederaufarbeitung von Brenn-
elementen (38%), wahrend je etwa 18% den Bereichen Stillegung/Riickbau, den For-
schungseinrichtungen und dem Betrieb der Kernkraftwerke zuzuordnen sind. Alle Ubri-
gen Verursacher, wie z.B. Medizin, Industrie etc., tragen knapp 8% zum Abfallaufkom-
men bei /5/. Schwach- und mittelaktive Abfélle fallen somit - wenn auch in vergleichs-
weise geringen Mengen - auch ohne Nutzung der Kernenergie an und mussen beseitigt

werden.

In offiziellen Statistiken erfolgen die Mengenangaben fir chemotoxische Abfalle in Ton-
nen, fr radioaktive Abfalle in m®. Die Zahlenwerte fiir radioaktive Abfalle in m® kénnen
nach /6/ durch Multiplikation mit dem Faktor 2 ndherungsweise in Tonnen umgerechnet

werden.

Die Bedeutung der bei der Entsorgung chemotoxischer Abfélle anstehenden Aufga-
be wird bereits durch die Mengen zu entsorgender Abfalle ersichtlich. Vom gesamten

Abfallaufkommen der Bundesrepublik Deutschland in H6he von 338 Mio.t entfielen im



Jahr 1993 rund 9 Mio.t auf chemotoxische Abfalle /7/ - ein Riickgang von ca. 30 Prozent
im Vergleich zu ca. 13 Mio.t noch in 1990. Neben der Menge ist bei diesen Abfallen ihre
chemische Reaktivitat und ihr toxisches Potential als Problem anzusehen. Maf3geblich
am Aufkommen chemotoxischer Abfélle beteiligte Wirtschaftsbereiche sind die chemi-
sche Industrie (ca. 30%), die Energie- und Wasserversorgung sowie die Zellstoff-, Holz-
schliff- und Papiererzeugung (mit jeweils. 8%) sowie Bergbau, eisenschaffende Indust-
rie und Nichteisen-Metallindustrie, StralRenfahrzeug- und Maschinenbau (mit jeweils ca.
3-4%).

62 der 332 in der TA Abfall /8/ aufgeflhrten Abfallarten sind mit dem Entsorgungshin-
weis UTD (Untertagedeponie) versehen, und zwar 57 Abfallarten als Praferenzklasse 1
(UTD-Entsorgung im Regelfall), und 5 Abfallarten als Praferenzklasse 2 (UTD-
Entsorgungsoption). Diese 62 Abfallarten sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Sie reprasentie-
ren nach Angaben des Statistischen Bundesamtes fur das Jahr 1990 /9/ ein Abfallauf-
kommen von ca. 630.000 Tonnen, wobei die Abfallarten aus der Untergruppe 515 ,Sal-
ze” mit ca. 330.000 Tonnen die bedeutendste Charge darstellen. Fur 3 Abfallarten (Ab-
fallschlissel 51517 Natriumsulfat (Glaubersalz), 51523 Natriumchlorid und

51525 Bariumsalze) wird als Entsorgungsoption ausschlie3lich die UTD genannt.

Die Menge der radioaktiven Abfélle ist also um mehrere Gré3enordnungen geringer als
die der chemotoxischen Abfalle. Ihre Beseitigung stellt insofern kein Mengenproblem
dar. Dem kumulativen Bestand von insgesamt 182.500 m® entsprechend 365.000 t
radioaktiver Abfalle (konditioniert) bis zum Jahre 2010, d.h. nach 50 Jahren Kernener-
gienutzung, steht zur Zeit ein jahrliches Abfallvolumen von ca. 9 Mio.t an chemotoxi-
schen Abfallen (nicht konditioniert) in Deutschland gegeniber, von denen ca. 500.000 -

1.000.000 t/Jahr untertagig entsorgt werden sollen oder bereits entsorgt werden.

Gegenstand des im weiteren behandelten Férderkonzeptes ist die untertagige Entsor-
gung in Form der Tieflagerung. Wahrend in Deutschland die untertagige Entsorgung fur
radioaktive Abfalle aller Kategorien vorgesehen ist, besteht bei chemotoxischen Abfal-
len keine derart eindeutige Zuordnung von Abfallarten zur Entsorgung in tiefen geologi-

schen Formationen.



Tabelle 1: Abfélle, die nach TA Abfall fir die Ablagerung in UTD vorgesehen

Schlissel

31311
31312

31313

31316
314 40
316 28
316 29
316 32
35307
35323
35324
353 25
353 26

399 03
399 04
51310
515 02
51503
51504
51505
51507
51508
51509
51511
51512
51513
51516
51517
51518
51519
515 20
51521
51523
51524
51525
515 26
51527
51528
51529
51530
51531
51533
515 34
51535
51538

sind, nach /9/

Bezeichnung

Filterstdube aus Sonderabfallverbrennungsanlagen

Feste Reaktionsprodukte aus der Abgasreinigung von Abfallver-
brennungsanlagen

Feste Reaktionsprodukte aus der Abgasreinigung von Sonder-
abfallverbrennungsanlagen

Feste Pyrolyseriickstande

Strahlmittelriickstande mit schadlichen Verunreinigungen
Hartereischlamm, cyanidhaltig

Hartereischlamm, nitrat-, nitrithaltig
Bariumsulfatschlamm, quecksilberhaltig

Berylliumhaltige Abfélle / Reststoffe
Nickel-Cadmium-Akkumulatoren

Batterien, quecksilberhaltig

Trockenbatterien (Trockenzellen)

Quecksilber, quecksilberhaltige Riickstande, Quecksilberdampf-
lampen, Leuchtstoffréhren
Steinsalzrickstande (Gangart)

Gasreinigungsmasse, Rohrstaub aus Gasleitungen
Sonstige Metalloxide und -hydroxide ohne Fe- und Al-oxide, -hydroxide
Hautesalze

Na- und K-phosphatabfélle / -reststoffe
Imprégniersalzabfalle / -reststoffe
Lederchemikalien, Gerbstoffe
Dungemittelreste

Alkalicarbonate

Salmiak (Ammoniumchlorid)
Salzbadabfélle / -reststoffe
Ammoniumhydrogenfluorid
Arsenkalk

Briniersalzabfalle / -reststoffe
Natriumsulfat (Glaubersalz)
Natriumbromid

Eisenchlorid

Eisensulfat (Griinsalz)

Bleisulfat

Natriumchlorid

Bleisalze

Bariumsalze

Calciumchlorid
Magnesiumchlorid

Alkali- und Erdalkalisulfide
Schwermetallsulfide
Kupferchlorid

Al-sulfat, -phosphatriickstande
Salze, cyanidhaltig

Salze, nitrat- oder nitrithaltig
Vanadiumsalze

Boraxriickstande

Aufkommen
in t (1990)

3.246
18.630

KA. (1)

16.575
51.561
2.010
481
26.091
214
916
441
1.962
17.469

42.259
9.698
8.890
1.098

928
106

3
5.205
1.189
1.135
781
70
8.020
231
57.831
KA. (3)
28.989
179.361
398
11.807
187
10.556
3.650
KA. (2)
KA. (3)
613
1.418
185
9.662
4.035
KA. (3)
14



51539 Arsenverbindungen 1.298
51540 Sonstige Salze, I6slich 2.280
53103 Altbestande und Reste von Pflanzenschutz- und Schadlingsbe- 560
kampfungsmitteln
53104 Produktionsabfélle / -reststoffe von Pflanzenschutz und Schéadlings- 14.776
bekampfungsmitteln
53502 Abfélle / Reststoffe aus der Produktion und Zubereitung von 19.564
pharmazeutischen Erzeugnissen
54110 PCB-haltige Geréte und Betriebsmittel 18.905
54111 Sonstige PCB-haltige Abfélle / Reststoffe 754
542 06 Metallseifen 459
55515 Farbmittel (Pigmente und Farbstoffe), anorganisch 2.604
59301 Feinchemikalien 3.637
59302 Laborchemikalienreste, organisch 6.980
593 03 Laborchemikalienreste, anorganisch 1.991
593 04 Mit Chemikalien verunreinigte Betriebsmittel 1.787
59507 Katalysatoren und Kontaktmassen 7.884
596 04 Vorgemischte Abfélle zum Zweck der Ablagerung 1.496
597 05 Anorganische Destillationsrickstande 9.449
599 01 Polychlorierte Biphenyle (PCB) 4.316
Summe 626.655

kA.  keine Angaben

Q) 313 13 Aufkommen 1987 37.000 t

2) 515 27 Aufkommen 1987 30.005 t

3) 51518, 515 28, 515 35 mengenmaliig zu vernachlassigen

2.2 Abfallentsorqung in tiefen geologischen Formationen

Ziel der Endlagerung radioaktiver Abfélle und der untertagigen Ablagerung von chemo-
toxischen Abféllen ist, diese so von der Biosphére zu isolieren, dal3 selbst im Falle einer
Freisetzung aus dem Endlager bzw. aus dem Ablagerungsbereich einer UTD keine Ge-
fahrdung heute lebender oder zukinftiger Generationen auftritt und die Umwelt sowie
Sachguter geschiitzt werden. Von den die Kernenergie nutzenden Landern wurde in den
letzten dreil3ig Jahren eine Reihe von Mdoglichkeiten betrachtet, wie dieses Schutzziel
erreicht werden kann. Allen voran ist die Tieflagerung in geologischen Formationen zu

nennen.

Das mit der Tieflagerung verfolgte Schutzziel soll durch die Wirksamkeit nattrlicher und
technischer Barrieren erreicht werden. Sie sollen sicherstellen, dal3 nach Mdglichkeit
kein Transportmedium (d.h. Wasser oder salzhaltige Losungen) mit dem Abfall in Kon-

takt kommt bzw. - falls dies nicht realisiert werden kann - die mobilisierten Schadstoffe



nicht in schadlichen Konzentrationen in die Biosphare gelangen. Als naturliche geologi-
sche Barrieren wirken das Wirtsgestein, in dem sich das Endlager oder die Untertage-
deponie befindet, aber auch Nebengestein und Gesteinsschichten des Deckgebirges.
Sie erfillen ihre Barrierenfunktion primar durch ihre Eigenschaft ,Undurchlassigkeit”
bzw. sehr geringe Durchlassigkeit fur Transportmedien (Wé&sser, Gase), aber z.B. auch
durch ihr Sorptionsvermdgen fiir etwaig mobilisierte Inventarbestandteile. Technische
Barrieren (z.B. Schacht-, Strecken- oder Bohrlochverschliisse) unterstitzen bzw. erset-
zen die natlrlichen Barrieren oder verzégern im Fall einer nicht bestimmungsgemafen
Entwicklung des Systems die Mobilisierung, den Transport und die Ausbreitung von
Schadstoffen entscheidend. Das bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle verfolgte Mul-

tibarrierensystem ist schematisch in Bild 1 dargestellt /10/.

Der Nachweis der Sicherheit eines Endlagers bzw. einer Untertagedeponie Uber lange
Zeitraume kann nicht experimentell, sondern nur auf der Basis einer standortbezogenen
Sicherheitsanalyse gefuihrt werden. Daflr mussen alle relevanten Daten, allen voran die
genannten Eigenschaften des Wirtsgesteins, die Wirksamkeit von Barrieren und die re-
levanten Stoffeigenschaften und -gesetze bekannt sein. Wenn auch die fur die Sicher-
heitsanalyse bedeutsamen Ereignisablaufe noch nicht alle im Detail aufgeklart und ver-
standen, die Eingangsdaten fur Modellrechnungen mit Unsicherheiten behaftet und folg-
lich auch die zum Einsatz gelangenden mathematischen Modelle noch nicht vollstéandig
entwickelt sind, so herrscht international doch Einigkeit dariiber, dal® der Nachweis der
Sicherheit eines Endlagers tber einen Zeitraum bis zu 10.000 Jahren auf analytische
Weise quantitativ erbracht werden kann /11/. Die Zielrichtung der weiteren FUE-Arbeiten
wird somit durch die zu untersuchenden Details der Ereignisablaufe und die in den bis-
her ermittelten Daten vorliegenden Unsicherheiten bestimmt. Auch sollen die wissen-
schaftlichen Voraussetzungen fur zumindest qualitative Sicherheitsnachweise Uber
10.000 Jahre hinaus, z.B. durch die Bewertung des Isolationspotentials geologischer

Systeme, erarbeitet und bereitgestellt werden.
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Bild 1: Schema des Multibarrierensystems am Beispiel der langfristigen Isolation

hochradioaktiver Abfalle /10/

Von den Alternativen zur Tieflagerung in geologischen Formationen, die mit relativ ho-
hem Aufwand geprift wurden, soll noch die Einbringung der langlebigen radioaktiven
Abfélle in machtige Sedimentschichten am Boden der Tiefsee erwahnt werden. Die
Bundesrepublik und zahlreiche weitere Lander haben sich jedoch einem Moratorium
unterworfen, wonach auf das Einbringen radioaktiver Abfalle ins Meer, und damit auch

in die Sedimente am Meeresboden, verzichtet wird /12/.

Bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle wird das Schutzziel verfolgt, keine unzulassige
Strahlenexposition zuzulassen. Die Einhaltung dieses Schutzziels muf} fir das Betriebs-
personal und die Bevolkerung in der Umgebung des Endlagers wahrend dessen Be-

triebszeit, aber auch fur die zukinftigen Generationen nachgewiesen werden. Fir die



Betriebsphase und die ersten 10.000 Jahre der Nachbetriebsphase sind entsprechen-

de Grenzwerte in der Strahlenschutzverordnung festgelegt.

Bei der untertagigen Ablagerung chemotoxischer Abfalle wird eine &hnliche Zielsetzung
wie bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle verfolgt. Es besteht zwar noch kein auf den
Menschen bezogenes quantitatives Schutzziel, jedoch ist die Vorgehensweise zum
Nachweis der Langzeitsicherheit vergleichbar der bei der Endlagerung der radioaktiven
Abfélle, so dal} eine analoge Behandlung beider Problemkreise naheliegt. Fir die
untertdgige Entsorgung dieser Abféalle werden u.a. die in Bild 2 skizzierten Deponie-
Typen (nach /13/) unterschieden. Die TA Abfall in ihrer jetzigen Form berucksichtigt
lediglich die Typen 1 und 2, d.h. die Ablagerung im salinaren Wirtsgestein. Auf diese
beziehen sich auch die als Zuordnungsempfehlungen zu verstehenden Entsorgungshin-

weise zu den Abfallarten (Praferenzklassen).

Die untertagige Entsorgung von chemotoxischen Abféllen im Salzgestein verfolgt die
Zielsetzung, die abgelagerten Abfalle dauerhaft und ohne Nachsorge von der Biosphare
fernzuhalten. Dieses Konzept des vollstandigen Einschlusses setzt voraus, dal3
eine vollstandige Abschirmung des Abfalls gegen Losungen und Tiefenwasser erreicht
werden kann. Es weist Parallelen zum Endlagerkonzept fir radioaktive Abfélle in einer
Salzformation auf. Ein vollstéandiger Einschluf3 der chemotoxischen Abfalle ist nach heu-
tigem Kenntnisstand vermutlich auch nur im Salzgestein zu realisieren. Moglicherweise
l&Rt sich dieses Konzept auch bei Deponie-Typ 3 (Bergwerk im Grundwassernichtleiter)

als Ablagerungsstrategie verfolgen.

Die Abfallverbringung in tiefe geologische Formationen ist nach einvernehmlicher An-
sicht in der Fachwelt die sicherste Form der Entsorgung umweltgefahrdender Abfélle.
Die Forschungsarbeiten im Rahmen dieses Foérderkonzeptes sollen daher auch die
Voraussetzungen schaffen, Uber die z.Zt. bestehenden rechtlichen Regelungen hinaus

diese Form der Entsorgung weitergehend verfiigbar zu machen.
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Bild 2:  Prinzipielle Typen untertagiger Deponien (nach /13/)

Das Konzept der immissionsneutralen Ablagerung muf3 bei untertagigen Deponien
verfolgt werden, bei denen a priori von einem Kontakt des abgelagerten Materials mit
vorhandenen Tiefenwassern auszugehen ist, d.h. bei der Deponie des Typs 4 (Berg-
werk innerhalb des Grundwasserleiters). Fur diese Art der Ablagerung kommen eine
Reihe potentieller Wirtsgesteine bzw. Wirtsformationen (z.B. Gips, Karbon, Erzlagerstat-
ten) in Betracht. Man versteht unter immissionsneutraler Ablagerung, daf3 bei der Wech-
selwirkung von Wassern oder Lésungen mit dem Abfallmaterial keine schadliche Verun-

reinigung oder nachteilige Veranderung des Grund- oder Oberflachenwassers erfolgen



darf (vgl. Wasserhaushaltsgesetz /14/ 88 26 (2) und 34 (2)). Eine Mobilisierung von
Schadstoffen (z.B. Schwermetallen) darf nur im Rahmen der am Standort geogen auftre-
tenden Konzentrationsbandbreiten erfolgen. Bei den dafiir geeigneten Abféllen, die
weitgehend inert gegen zutretende Lésungen sein missen, haben i.a. Aspekte wie die
Entlastung oberirdischer Deponien, Verminderung des Landschaftsverbrauchs und
Minderung von Bergschadensgefahren in der Regel die gréf3ere Bedeutung; viele von
ihnen konnten im Prinzip wegen ihres geringen Umweltgefahrdungspotentials auch
Ubertagig abgelagert werden. Doch gerade bei der Strategie der Ablagerung im grund-
wasserleitenden Wirtsgestein wird die Qualitat der Sicherheitsbewertung eines Depo-
niesystems entscheidend von der Kenntnis der im System ablaufenden physikalisch-
chemischen Effekte und der Barrierefunktion der technischen und nattrlichen Barrieren
sowie von abgesicherten Daten zu Mobilisierung und Transport umweltgefahrdender

Stoffe bestimmit.

Obwonhl bisher lediglich 3 Abfallarten ausschlief3lich der untertdgigen Entsorgung mit
Praferenzklasse 1 zugeordnet sind - fUr alle anderen Abfallarten bestehen Entsorgungs-
alternativen z.B. auf oberirdischen Abfalldeponien - und obwohl die im KrW-/AbfG ge-
forderten Vermeidungs- und Verwertungsanstrengungen bereits Erfolge hinsichtlich der
Reduktion des Abfallaufkommens zeigen, wird die untertdgige Entsorgung chemotoxi-

scher Abfélle aus folgenden Griinden in Zukunft noch an Bedeutung gewinnen:

- Die bei einzelnen Abfallarten aufgrund geanderter Produktionsverfahren und
technischen Fortschritts sowie von VerwertungsmafRnahmen erkennbare deutli-
che Verringerung des Aufkommens wird voraussichtlich durch die immer um-
fassendere Registrierung der Abfallstréme und eine steigende Produktion in ei-
nigen Wirtschaftszweigen, die zu einer steten Zunahme des Gesamtauf-

kommens untertagig zu entsorgender Abfélle flihrt, kompensiert.

- Trotz der vorrangigen Vermeidung und Verwertung wird auch die Kreislauffih-
rung sogenannter Sekundarrohstoffe bei der grof3en Masse der Stoffarten ledig-
lich zu einer zeitlich verlangerten Zirkulation der Stoffe fihren, ehe die Beseiti-
gung als Abfall der einzige Entsorgungsweg fir nicht mehr verwertbare und aus

den Kreislaufen auszuschleusende schadstoffhaltige Massen verbleibt.
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- Das spezifische Schadstoffinventar von Abfallen, die fur die untertéagige Entsor-
gung in Betracht kommen, wird sich durch Anstrengungen zur Mengenverringe-
rung erhohen. Diese Stoffstrome sind lediglich durch teure und aufwendige
chemisch-physikalische Verfahren oder die langzeitig sichere Verbringung nach
Untertage umweltvertraglich zu entsorgen. Die Ablagerung auf oberirdischen
Abfall- oder Sonderabfalldeponien, die eine standige Nachsorge und in abseh-
barer Zeit aufwendige SanierungsmalRnahmen erfordert, wird aufgrund der bis-
herigen Erfahrungen mit solchen ,Altlasten von morgen* zunehmend geringere

Akzeptanz finden.

- In Deutschland sind untertagige Hohlrdume aus dem Gewinnungsbergbau in
grofRem Umfang vorhanden. Ein Teil dieser Hohlrdume laf3t sich fir die unterta-
gige Entsorgung chemotoxischer Abfélle nutzen. Dies entscharft etwaige Ent-
sorgungsengpasse, die durch die fehlende Akzeptanz von oberirdischen Son-

derabfalldeponien bedingt sein kbnnten.

Aus Grinden der Vorsorge fur kiinftige Generationen werden FuE-Aktivitaten und somit
die Bereitstellung fundierter Erkenntnisse und abgesicherten Datenmaterials fur die Be-
urteilung des Langzeitverhaltens und der Langzeitsicherheit solcher Entsorgungseinrich-

tungen als dringlich angesehen.

Die Ergebnisse der FUE-Arbeiten kdnnen auch fur den Fall der Verwendung von Abfal-
len als Versatzmaterial im untertagigen Bergbau genutzt werden. Der Landerausschuf3
Bergbau hat 1995 mit der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall eine Liste von fur die Ver-
wertung als Versatzmaterial geeignet erscheinenden Abféllen abgestimmt, die unter
insgesamt 57 Abfallarten nicht weniger als 29 Gberwachungsbedurftige Abfélle enthalt.
Mit dieser Verwertungsmethode wurde im untertdgigen Bergbau im Jahr 1995 mit ca.
395.000 t bereits eine doppelt so grofie Menge an Uberwachungsbedurftigen Abfallen
untertagig entsorgt wie in abfallrechtlich zugelassenen Untertagedeponien (ca.

190.000 1),



3 ZIELE DER BMBF-FORSCHUNG ZUR ENTSORGUNG GEFAHRLICHER
ABFALLE IN TIEFEN GEOLOGISCHEN FORMATIONEN

Das Forderkonzept ,FUE zur Entsorgung gefahrlicher Abfélle in tiefen geologischen
Formationen® (im folgenden kurz Férderkonzept ,Entsorgung” genannt) dient der standi-
gen Weiterentwicklung des Schutzes von Mensch und Umwelt bei der untertéagigen Ent-
sorgung radioaktiver und chemotoxischer Abfélle. Diese Uibergeordnete Zielsetzung ist
aus den generellen Zielen sowohl des Energie- /15/ als auch des Umweltforschungs-

programms /16/ der Bundesregierung hergeleitet. Diese Ziele lauten
- fiur das Energieforschungsprogramm:

P  Schaffung der Voraussetzungen fiir die vorurteilslose Entwicklung und Offenhal-
tung derjenigen technischen Optionen, die zur nachhaltigen Senkung der ener-
giebedingten Umwelt- und Klimabelastungen und damit letztlich auch zu einer

Schonung endlicher Energieressourcen beitragen kénnen.

P Leistung von Beitrdgen zur Modernisierung unserer Volkswirtschaft und zur Si-
cherung des Technologiestandortes Deutschland sowie Verbesserung der Ex-

portchancen fir einen wichtigen Zweig der deutschen Wirtschatt.
- for das Umweltforschungsprogramm:

P Dauerhafte Erhaltung der Umwelt in ihrer Funktionsfahigkeit und als Lebens-
grundlage des Menschen und Gestaltung der Eingriffe des Menschen in seine
Umwelt so, dal} die Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes sowie ein men-

schenwdurdiges Leben dauerhaft gesichert werden kdnnen.

Ausgehend von den vorgenannten generellen Zielen befafldt sich das Forderkonzept

~Entsorgung” mit folgenden Teilzielen:

- der Weiterentwicklung von Endlager- und Untertagedeponiekonzeptionen unter S-

cherheitsgesichtspunkten,

- der Verbesserung von Instrumentarien zur Sicherheitsbewertung von Endlagern und

Untertagedeponien,



- der Weiterentwicklung von Konzepten und Techniken der Kernmaterialiberwachung.

Dartiber hinaus werden im Rahmen des Forderkonzepts ,Entsorgung” technische und
sicherheitstechnische Arbeiten durchgefuhrt, die im Zusammenhang mit der Entwicklung
eines deutschen Entsorgungskonzeptes fir abgebrannte Brennelemente aus For-

schungsreaktoren stehen.

Aus rein marktwirtschaftlichen Motiven wirde nur ein Teil der daraus folgenden Aufga-
ben bearbeitet werden. Wie auch auf anderen technischen Gebieten (z.B. der Reaktor-,

Gen- und chemischen Verfahrenstechnik) muf3 sich daher der Staat ihrer annehmen.



4 FUE-AUFGABEN DER NACHSTEN JAHRE

4.1 Rechtlicher und politischer Rahmen

Die Bereitstellung von sicheren Endlagern und Untertagedeponien ist eine durch Geset-
ze, Verordnungen, Vorschriften und politische Entscheidungen geregelte Aufgabe. For-
schung und Entwicklung, die der Losung dieser Aufgabe dienen, missen sich in ihren

fachlichen Aspekten an diesem Rahmen orientieren.

4.1.1 Rechtlicher Rahmen

Der rechtliche Rahmen der Entsorgung gefahrlicher Abfélle wird im wesentlichen von
zwei Gesetzen bestimmt, dem Atomgesetz (AtG) /1/ und dem Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz des Bundes (KrW-/AbfG) /2/. Beide werden in Landeszustandigkeit vollzo-

gen, das AtG allerdings in Bundesauftragsverwaltung.

Gemald Atomgesetz ist der Bund fur die Bereitstellung von Endlagern fur radioaktive
Abfalle verantwortlich. Er ist somit auch fir alle Forschung und Entwicklung zustandig,
die notwendige Voraussetzung fur die Errichtung eines Endlagers sind und ohne die ein
Planfeststellungsverfahren nicht erfolgreich durchgefuhrt werden kann. Mit Verabschie-
dung der Endlager-Vorausleistungsverordnung (VIV) im Jahre 1982 ist auch die Zu-
standigkeit fur die Finanzierung der zur Bereitstellung von Endlagern fir radioaktive Ab-
falle notwendigen Forschung und Entwicklung geregelt. Nach 821b AtG und der VIV ha-

ben die Abfallablieferungspflichtigen die Kosten der anlagenbezogenen FUE zu tragen.

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz und dariber hinaus das Bundesimmissions-
schutzgesetz (BImSchG) /17/ sowie das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) /14/ und das
Berggesetz /18/ bilden die Basis fur die untertagige Ablagerung chemotoxischer Abfal-
le. Wahrend Untertagedeponien als Abfallbeseitigungsanlagen abfallrechtlich zugelas-
sen werden und die TA Abfall /8/ die verwaltungsrechtliche Vorschriften vorgibt, werden
VersatzmalRhahmen unter Verwendung bergbaufremder Abfélle in bergrechtlichen Be-
triebsplanverfahren genehmigt. Bei letzterem bilden die Technischen Regeln des Lan-

derausschusses Bergbau /19/ die Richtschnur des verwaltungsrechtlichen Handelns.



Der Vollzug ist Angelegenheit der Bundeslander. Der Bund hat allerdings eine Verord-

nungsgebungs-Kompetenz.

4.1.2 Politischer Rahmen

Radioaktive Abfalle

Das Entsorgungskonzept von Bund und Landern fir radioaktive Abfélle, dessen Ent-
wicklung 1973 begann, das 1979 verkindet und 1988 hinsichtlich der Direkten Endlage-

rung weiterentwickelt wurde /20/, umfal3t vier wesentliche Schritte:

1. Zwischenlagerung der bestrahlten Brennelemente in den Kernkraftwerken und

in externen Zwischenlagern

2. Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente und Verwertung der
hierbei zurtickgewonnenen Kernbrennstoffe durch deren Wiedereinsatz in

Kernkraftwerken
3. Entwicklung der Direkten Endlagerung

4. Beseitigung der radioaktiven Abfalle mit den Teilschritten Konditionierung,

Zwischenlagerung und Endlagerung.

Schon im Rahmen des Zweiten Atomprogramms (1963) hatte die damalige Deutsche
Atomkommission die Planung, Vorbereitung und Ausfiihrung eines Endlagers in einer
Salzstruktur beschlossen. Fiur die Endlagerung schwach warmeentwickelnder Abfélle

erfolgte 1982 der Antrag auf Planfeststellung fir das ehemalige Erzbergwerk Konrad.

Die Arbeiten zur Direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente wurden in einem
Kabinettsbeschlul? vom 23.01.1985 bewertet. Darin stellte die Bundesregierung fest,
dal3 die Direkte Endlagerung weiterer FUE-Arbeiten bedarf. Sie hielt es fir zweckma-
Big, in Ergéanzung zur Realisierung der Entsorgung mit Wiederaufarbeitung die Direkte
Endlagerung von Brennelementen weiterzuentwickeln. Fur solche Brennelemente, fur
die die Entwicklung einer eigenen Wiederaufarbeitungstechnik wirtschaftlich nicht ver-

tretbar ist, wollte die Bundesregierung durch FUE-Arbeiten dazu beitragen, die Direkte



Endlagerung zur Einsatzreife zu bringen. Die FUE-Arbeiten wurden 1995 abgeschlos-
sen. Mit Verabschiedung des Artikelgesetzes /21/ im Jahre 1994 kann nun die Direkte
Endlagerung als gleichberechtigter Entsorgungsweg reben der Entsorgung mit Wie-

deraufarbeitung praktiziert werden.

Die Konzipierung und Veranlassung notwendiger FUE-Arbeiten zur Bereitstellung der an
den Standorten Konrad und Gorleben - vorbehaltlich deren Eignung - geplanten Endla-
ger, d.h. VIV-pflichtige Arbeiten, fallen in den Zustandigkeitsbereich des BMU und des

Bundesamts fir Strahlenschutz (BfS).

Das BMBF férdert die Forschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle unter dem Aspekt
der Vorsorgeforschung im Rahmen des Energie- und des Umweltforschungsprogramms
der Bundesregierung und beschrankt sich dabei auf anwendungsbezogene, anlagenu-
nabhangige Grundlagenarbeiten im wesentlichen zur Langzeitsicherheit der Endlage-
rung von hochradioaktiven Abféllen und abgebrannten Brennelementen. Dariber hinaus
geht das BMBF spezifische Fragestellungen zu MTR-Brennelementen umfassend an,
um so zur Lésung von Entsorgungsproblemen aus dem eigenen Bereich (Forschungs-
reaktoren etc.) beizutragen. Seit 1975 ist die Bundesregierung Partner im Vertrag tiber
die Nichtverbreitung von Kernwaffen. Damit und als Euratom-Mitglied (seit 1958) ist sie
den Kernmaterial-UberwachungsmaRnahmen von IAEA und Euratom unterworfen. In
diesem Rahmen unterstltzt sie beide Organisationen bei der Weiterentwicklung von
Uberwachungskonzepten und -techniken durch entsprechende Forschung. Im Bereich
der Entsorgung spielt die Kernmaterialiiberwachung bei Nutzung der Direkten Endlage-

rung eine wesentliche Rolle.

Chemotoxische Abfalle

Im Gegensatz zum Konzept der Endlagerung radioaktiver Abfalle, das seit langem ver-
folgt wird, gibt es fur die untertdgige Entsorgung chemotoxischer Abfalle noch kein ver-
gleichbares, landertbergreifendes Konzept. Jedoch wird in der 1991 veréffentlichten TA
Abfall erstmals die Untertagedeponie als Bestandteil einer bundesweiten Entsorgungs-

strategie fur ausgewahlte chemotoxische Abfélle ausgewiesen. Der Bedarf an unterta-



giger Entsorgungskapazitat ist bereits in den Abfallentsorgungsplanen verschiedener

Bundeslander festgeschrieben.

Die bisher betriebenen untertdgigen Entsorgungseinrichtungen fir chemotoxische
Abfalle gehen auf die Initiative der Betreiber unter Beteiligung der jeweiligen Bundes-
lander zurtick. Die Voraussetzung zur Inbetriebnahme der Untertagedeponie Herfa-
Neurode (1972) und der Bergwerksdeponie Heilbronn (1987) waren die als geeignet
angesehenen geologischen Gegebenheiten an diesen Standorten. Die Untertagede-
ponie Zielitz in Sachsen-Anhalt durchlief ein Planfeststellungsverfahren nach dem

Abfallgesetz und wurde mit Beschlul3 vom 1.6.1994 genehmigt.

Aus dem Bundesforschungsbericht ergibt sich, daf3 fast alle Bundeslander Umweltfor-
schung fordern und einige in diesem Rahmen Fragen der Abfallwirtschaft in ihren Pro-
grammen behandeln, aber kein Programm weist die Forderung von Arbeiten zur unter-

tagigen Ablagerung chemotoxischer Abfalle explizit aus.

Alle Bundeslander, auf deren Gebiet durch Gewinnungsbergbau untertdgige Hohlraume
geschaffen wurden, prufen die Nutzungsmdglichkeit fir die untertdgige Entsorgung
chemotoxischer Abfélle. Dies fuhrt dazu, da? mittlerweile Formationen der gesamten
Palette des in der Bundesrepublik existierenden Tiefbergbaus (Steinkohle, Salz, Spat,
Gips etc.) potentiell fir derartige Entsorgungsmal3nahmen in Betracht kommen. Zum
Teil werden von Seiten der Betreiber bereits orientierende Untersuchungen und Probe-
einlagerungen durchgefihrt. Hier gilt es, durch Bereitstellung von wissenschaftlich abge-
sicherten Erkenntnissen Fehlentwicklungen vorzubeugen und die Weiterentwicklung

umweltvertraglicher und sicherer Entsorgungskonzepte zu unterstitzen.



4.1.3 Aufgabenstruktur

Aus der generellen Zielsetzung und den Teilzielen des Forderkonzeptes, seinem rechtli-

chen und politischen Rahmen sowie auf Grundlage der in Kapitel 5 ausgewiesenen bis-

her erzielten Ergebnisse ergibt sich die folgende Struktur des zuktinftigen Aufgabenge-

bietes:

A

Al
A2
A3
A4

A5
A6

Bl
B2
B3
B4
BS
B6
B7

Weiterentwicklung von Endlager- und Untertagedeponiekonzeptionen un-

ter Sicherheitsgesichtspunkten

Abfallcharakterisierung und -klassifizierung

Wissenschattliche Grundlagen fur Sicherheitsanforderungen

Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungstechniken
Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsformationen (Salz,
Kristallin, Ton)

Geotechnische Barrieren

Abtrennung und Umwandlung von Aktiniden und langlebigen Spaltprodukten

Verbesserung von Instrumentarien fur die Sicherheitsbewertung von End-

lagern und Untertagedeponien

Szenarienentwicklung

Verhalten der Wirtsgesteinsformation

Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

Verhalten von geotechnischen Barrieren

Verhalten von geologischen Barrieren

Methodenentwicklung und Rechenprogramme fur Sicherheitsbewertungen

Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse



C Anpassung und Weiterentwicklung der Kernmaterialiberwachung an die

Bedingungen der Direkten Endlagerung

C1 Erstellung und Anpassung von Uberwachungskonzepten
C2 Neue Techniken

C3 Aufnahme, Auswertung, Zusammenfiihrung und Ferniberwachung von Daten

4.2 Zuklnftige Forschungsschwerpunkte

Die wichtigsten Forschungsthemen der nachsten Jahre zur Endlagerung radioaktiver
Abfélle und zur untertagigen Entsorgung chemotoxischer Abfélle sind in Kurzform in den
Anhéangen 1.1 und 1.2 voneinander getrennt aufgefiihrt. Diese Zusammenstellung wird in
den folgenden Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 naher beschrieben. Dort, wo Themen in
Problemstellung und anzustrebendem Ldsungsansatz fur beide Abfallarten gleich sind,
somit also sowohl dem Bereich der radioaktiven Abfalle als auch dem Bereich der
chemotoxischen Abfélle zugeordnet werden kdnnen, werden sie gemeinsam erlautert.
Sofern die jeweiligen Themen ausschliel3lich fiir radioaktive oder chemotoxische Abfalle
zutreffen, wird explizit darauf hingewiesen. Zu beachten ist ferner, dal? die aufgefihrten
FUuE-Themen i.a. fur alle Wirtsgesteinsformationen gelten, in denen untertagig entsorgt
wird oder werden soll. Nur in den Fallen, in denen sich die Themen ausschlief3lich auf
eine bestimmte Gesteinsformation beziehen, wird diese ausdriicklich erwahnt. Die in
den runden Klammern am Ende des jeweiligen Forschungsthemas aufgefiinrten Be-
zeichnungen sind identisch mit den durchnumerierten Forschungsthemen in den Anhan-

genl.lund1.2.

In dem sich anschlieBenden Kapitel 4.2.3 sind die zukunftigen Forschungsschwerpunkte

zur Kernmaterialiiberwachung (Safeguards) bei der Direkten Endlagerung aufgefihrt.



4.2.1 Weiterentwicklung von Endlager- und Untertagedeponiekonzeptionen unter S-

cherheitsgesichtspunkten

Die Ergebnisse der FUE-Aufgaben zu diesem Sachgebiet tragen zu den Grundlagen fir
konkrete MafRnahmen zur Einrichtung untertdgiger Entsorgungsanlagen bei. Schwer-
punkte stellen Beitrage zur Entwicklung von Konzepten sowie die Ermittlung von sys-

temspezifischen Daten dar.

Al Abfallcharakterisierung und -klassifizierung

FuE-Bedarf zu diesem Themenkomplex besteht in erster Linie bei den chemotoxischen
Abfallen.

Grundlage fur die Beurteilung des langfristigen Verhaltens von chemotoxischen Abféallen
in Untertagedeponien ist die genaue Kenntnis ihrer Zusammensetzung. Die zur Deklara-
tion durchgefiuihrten Analysen geben die quantitative Zusammensetzung oft nur unvoll-
standig wieder. Wesentliche Aufgaben sind das Aufzeigen ungeloster Probleme und
entsprechender Lésungswege fiur die quantitative, chemisch-mineralogische Analyse
und die darauf basierende Charakterisierung von Abfallen oder Abfallverwahrformen
(behandelte Abfalle) hinsichtlich ihrer chemischen, physikalischen und mineralogischen
Eigenschaften. Untersuchungen zu moglichen Wechselwirkungen der Abfélle unterein-
ander und mit dem Wirtsgestein sowie mit potentiell auftretenden Grubenwassern oder
Laugen stellen eine verbesserte Datengrundlage flir Aussagen zur Stabilitat und zur Re-
aktivitat der Abfalle unter Ablagerungsbedingungen bereit und sind ggf. fur die Zuord-
nung von Abfallarten zu bestimmten untertdgigen Entsorgungspfaden (Deponietypen,
Versatzmal3nahmen) von Bedeutung. Insbesondere die Beurteilung des Verhaltens von
Abfallarten, die nicht in Deponietypen nach dem Konzept des vollstandigen Einschlus-
ses abgelagert werden, erfordert detaillierte Kenntnisse Uber die Abfallinhaltsstoffe und
das Verhalten des Materials unter den jeweiligen geogenen Bedingungen. Erste Unter-
suchungen zu diesem Thema wurden bereits durchgefiihrt. Sie sind auf eine belastbare,
statistisch abgesicherte Grundlage zu stellen und méglichst auf alle fur die untertagige

Entsorgung vorgesehenen Abfélle auszuweiten. Fir Regelwerke, die eine Zuordnung



der Abfélle zu kestimmten Deponietypen bzw. Versatzmal3inahmen vornehmen, sind
nachvollziehbar ermittelte und belastbare wissenschatftliche Grundlagen und Kriterien
erforderlich, nach denen eine Klassifizierung der Abfallarten erfolgt. Diese Kriterienab-
leitung kann ggf. 6kotoxikologisch ausgerichtete Untersuchungen begriinden, wenn die
Beeinflussung der Biosphéare nicht ausschlie3lich an einem aus der Humantoxikologie
abgeleiteten, bisher ebenfalls noch nicht definierten Schutzziel gemessen werden soll
(Al.1-C).

Im Bereich der Endlagerung radioaktiver Abfalle besteht FUE-Bedarf zu diesem The-
menkomplex bei den abgebrannten Brennelementkugeln von Hochtemperaturreaktoren.
Jedes Brennelement besteht aus einigen Zehntausend beschichteter Brennstoffpartikel
in einer Graphitmatrix. Diese Brennelemente sind unter Endlagerbedingungen i.a. sehr
robust und auslaugresistent. Radionuklidfreisetzungen sind praktisch nur aus bescha-
digten Brennstoffpartikeln zu erwarten. Fir die im Endlager zu erwartende Partikelbruch-
rate wurden bisher bei der Definition des Quellterms sehr konservative Anséatze gewahit.
Zum Abbau bzw. zur Quantifizierung dieser Konservativitaten beim bisher verwendeten
Quellterm sind Untersuchungen zur Partikelbruchrate durch das auflaufende Gebirge
vorgesehen (Al.1-E), und es soll ein experimentell abgesichertes Korrosionsmodell ftir

die Partikelbeschichtungen hergeleitet werden (Al.2-E).

A2 Wissenschattliche Grundlagen fur Sicherheitsanforderungen

In diesem Abschnitt geht es darum, wissenschaftliche Grundlagen als Basis fiur die Ab-
leitung von Sicherheitsanforderungen in den verschiedenen Teilbereichen der Endlage-
rung radioaktiver bzw. der untertdgigen Entsorgung chemotoxischer Abfalle zu schaffen.
Zu diesem Themenkomplex ist ein Forschungsthema ausschlief3lich auf die Endlage-
rung radioaktiver Abfalle und sind zwei Themen ausschliel3lich auf die untertagige Ent-
sorgung chemotoxischer Abfélle ausgerichtet. Das letzte Forschungsthema ist allge-

meiner Art und somit in beiden Bereichen angesiedelt.

Bisherige Planungen von Endlagern fur radioaktive Abfalle wurden i.a. mit vorlaufigen

Auslegungskriterien (z.B. maximale Salztemperatur 200°C) bzw. Arbeitshypothesen



(z.B. Behélterstandzeit 500 Jahre bei Direkter Endlagerung) durchgefihrt. Im Hinblick
auf eine spatere Anwendung missen die Anforderungen an die natirlichen und techni-
schen Barrieren weiter konkretisiert und durch FUE-Arbeiten auf eine gesicherte Basis
gestellt werden. So fluhrt z.B. eine hohe Auslegungstemperatur zu einer schnelleren
Konvergenz offener Hohlrdume. Infolgedessen kdnnen im Falle eines Laugenzutritts we-
niger Abfalle ausgelaugt werden. Andererseits fiihrt eine héhere thermische Belastung
des Wirtsgesteins unter Umstanden eher zu einem Offnen von Flussigkeitswegsamkei-
ten, d.h. zu einem Wasser- bzw. Laugenzutritt. Ein weiteres Beispiel fur aus der Sicht
der Langzeitsicherheit gegenlaufige Tendenzen bei der Anwendung bestimmter Ausle-
gungskriterien ist der POLLUX-Behadlter. Die grof3en Mengen ein Eisen, die mit diesem
Behélter in das Endlager eingebracht werden, schaffen im Nahbereich ein glnstiges
geochemisches Milieu fur die Radionuklidriickhaltung. Gleichzeitig entstehen aber gro-
3e Mengen an Wasserstoff, der u.U. die Mobilisierung und den Transport von Radionuk-
liden unterstitzt. Anforderungen an einzelne Barrieren missen daher aus der Betrach-
tung des gesamten Endlagersystems unter Beriicksichtigung aller geomechanischen,
hydrogeologischen und geochemischen Systemeigenschaften hergeleitet werden
(A2.1-E).

Auch die detaillierte Planung und die Beurteilung der Qualitat untertagiger Entsorgungs-
einrichtungen fur chemotoxische Abfalle erfordern quantifizierbare Schutzziele und defi-
nierte Eignungskriterien, anhand derer die Beurteilung erfolgt. Sicherheitsanforderungen
werden an die einzelnen Teilbereiche (technische und geologische Barrieren) und letzt-
lich auch hier an das Gesamtsystem gestellt. Allgemeine und in der Regel nicht quantifi-
zierte Sicherheitsanforderungen an Untertagedeponien in salinarem Wirtgestein bzw. an
deren Komponenten, die in der Anwendung einen gewissen Ermessensspielraum offen
lassen, wurden 1991 in der TA Abfall formuliert. Fir Einrichtungen in nicht-salinaren Ge-
steinen fehlt bisher eine vergleichbare Vorschrift. Die systemanalytisch-
wissenschatftlichen Untersuchungen und die konzeptionelle, evtl. vergleichende Betrach-
tung verschiedener Entsorgungsoptionen sollen die wissenschaftlichen Grundlagen fir
die Konkretisierung der Anforderungen in bestehenden Regelwerken und die Neuformu-

lierung derartiger Regelungen schaffen (A2.1-C).



Werden Untertagedeponien in Feldesteilen ehemaliger oder noch betriebener Gewin-
nungsbergwerke eingerichtet, sind Uberlegungen zum AbschluR der Teilfelder und zum
Endverschlul® des Deponiebereichs bzw. des gesamten Bergwerkes notwendig. Be-
sonders schwierig erscheint die Situation, wenn Planungen von der Errichtung einer un-
tertdgigen Entsorgungseinrichtung in einem Bergwerk ausgehen, das in anderen Fel-
desteilen geomechanische oder hydrogeologische Problemzonen aufweist. Da auch in
diesem Fall der langfristig sichere Abschlul3 der abgelagerten Abfalle von der Biospha-
re nachzuweisen ist, sind Moglichkeiten eines solchen Abschlusses des Ablagerungs-
bereichs vom restlichen Grubengeb&ude zu schaffen und ist auf die wechselseitige Be-
ziehung der daflr erforderlichen Abschlu3bauwerke (Damme, Verschlisse fur Roll6-
cher/Blindschachte, Schachtverschlisse) mit dem Wirtsgestein einzugehen. Im Rahmen
derartiger Untersuchungen kann dartiber hinaus das langfristige Verhalten unterschied-
licher AbschluRkonzepte fur untertdgige Entsorgungseinrichtungen (offene/versetzte
Hohlrdume, einfache, langgestreckte, relativ durchlassige Damme/langzeitsichere auf-
wendige Dammbauwerke, unterschiedliche Schachtverschliisse) beurteilt und ein opti-

miertes Gesamtsystem entwickelt werden (A2.3-C).

Die Anforderungen an die Effizienz der Barrieren eines Endlager- oder UTD-Systems
sind betréchtlich. Im Salinar wird von einer langfristigen und vollstandigen Abkapselung
der Abfalle gegen die Biosphare ausgegangen. Diese dauerhatfte Isolierung der Abfalle
ist zu belegen. Sicherheitsanalysen kénnen aul3erdem Hinweise auf die Funktion und
Effizienz von Komponenten des Endlager- oder UTD-Systems geben und Schwachstel-
len im System identifizieren. Durch Variation der sicherheitstechnisch relevanten Eigen-
schaften von Systemkomponenten kénnen praxisnahe und technisch realisierbare Aus-
legungsanforderungen an Barrierenbestandteile wie Abschlul3bauwerke oder Versatz
abgeleitet bzw. die Notwendigkeit der Fortentwicklung des Standes der Technik fur ein-
zelne Systemkomponten aufgezeigt werden. Im Hinblick auf die Anwendung muissen die
Anforderungen an die geologischen und technischen Barrieren weiter konkretisiert und
durch FuE-Arbeiten auf eine gesicherte wissenschaftliche Basis gestellt werden. Be-
sondere Aufmerksamkeit ist den Komponenten Versatz bzw. als Versatz wirkenden Ab-
fall-Bindemittel-Mischungen (aushartender Versatz), Streckendammbauwerken sowie

Bohrloch- und Schachtverschliissen (bei UTD ggf. auch Kavernenverschliissen) zu wid-



men, die entscheidende Barrieren des Systems darstellen und hinsichtlich ihrer mecha-
nischen und chemischen Stabilitat sowie ihres Durchlassigkeitsverhaltens detailliert zu
beschreiben sind. Die Ergebnisse dieser FUE-Aktivitaten stellen die Grundlage fur die
Herleitung quantitativer Auslegungsanforderungen, wie z.B. mechanische Kennwerte
von Versatz, geometrische, mechanische und hydraulische Kennwerte von Abschluf3-
bauwerken, dar. Die Festlegung selbst liegt jedoch nicht im Verantwortungsbereich des
BMBF (A2.2-E/C).

A3 Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungstechniken

Die zu diesem Themenkomplex notwendigen FUuE-Arbeiten sind jeweils spezifisch auf

radioaktive bzw. chemotoxische Abfélle zugeschnitten.

Das bisher in Deutschland verfolgte Konzept der Direkten Endlagerung abgebrannter
Brennelemente sieht die Einlagerung dickwandiger POLLUX-Behélter in den Strecken
eines Endlagerbergwerkes vor. Die dafiir erforderlichen Einlagerungstechniken sind
entwickelt und erprobt. Sollte sich bei der Erkundung des Salzstocks Gorleben heraus-
stellen, dal? der Salzstock eher in der Tiefe als in der Flache genutzt werden sollte, ware
ein Bohrlochkonzept mit langen diinnwandigen Behaltern zur Aufnahme unzerschnittener
Brennstabe zu entwickeln und zu erproben (A3.1-E). Auch Uberlegungen zu einer
Brennstabbiichse fiir verschiedene Uberbehalter analog zum amerikanischen Multi-

Purpose-Canister-Concept waren in diesem Zusammenhang anzustellen.

Das Konzept zur Entsorgung abgebrannter Brennelemente aus deutschen Forschungs-
reaktoren sieht die Ruckgabe der tiberwiegend aus den Vereinigten Staaten stammen-
den Brennelemente in die USA vor. Diese Option besteht bis zum Jahre 2006. Als
backup-Losung dazu sowie fur die nach diesem Zeitpunkt anfallenden US-
Brennelemente und fur alle anderen ist vorgesehen, langfristig eine Zwischenlagerung in
dem speziell entwickelten Lager-/Transportbehélter CASTOR MTR 2 vorzunehmen.
Spater sollen diese Brennelemente eventuell direkt endgelagert werden. Der CASTOR
MTR 2 ist bisher nicht als Endlagerbehélter qualifiziert. Wegen seiner geringen Korrosi-

onsbestandigkeit im Falle eines Laugenzutritts in das Endlager kann er keine langfristi-



ge mechanische Barrierenfunktion dbernehmen. Unter Umstéanden kann er jedoch die
Funktion einer chemischen Barriere austiben, die ggf. noch durch Zuschlagstoffe im
Versatz, wie z.B. Hydroxylapatit, oder spezielle Verfullmaterialien im Behélter verbessert
werden kann (A3.2-E).

Bei der untertdgigen Entsorgung chemotoxischer Abfélle interessieren zunehmend die
Nachnutzung existierender Speicherkavernen sowie die Umwidmung von Feldesteilen
betriebener oder ehemaliger Gewinnungsbergwerke fur Ablagerungszwecke. In diesem
Zusammenhang ist die Entwicklung optimierter bzw. im Hinblick auf die abzulagernden
Abfalle angepal3ter Forder- und Einlagerungstechniken von Bedeutung, insbesondere
wenn die fur die Untertagedeponie gebrauchliche Behaltniseinlagerung nicht praktiziert
werden kann oder soll. Fir chemotoxische Abfélle, die mit den heute gebrauchlichen
und mit BMBF-Beteiligung entwickelten Dickstofforderverfahren aufgrund ihrer stoffli-
chen Eigenschaften oder ihrer Reaktivitat nicht nach Untertage verbracht werden kon-
nen, sind entsprechend adaptierte Verfahren zum Einbringen der Abfélle in untertagige
Hohlrdume zu entwickeln und zu erproben, die auf einen grof3en Massendurchsatz aus-
gerichtet sind und deutliche Verbesserungen der Betriebs- und Langzeitsicherheit zur
Folge haben. Als Beispiele sollen die Behinderung eines Stoffaustrags unter Tage, z.B.
durch Einbindung in einen aushartenden, auslaugresistenten Versatzkorper und die
Stabilisierung des Gebirges durch die Abfélle, z.B. durch resthohlraumfreie Verfillung
und Gewahrleistung ausreichender Druckfestigkeit genannt werden. Die Durchfiihrung
derartiger Untersuchungen liegt vorwiegend im Interesse von Anlagenbetreibern, die
kostengunstige und fur eine breite Palette von Abfallen geeignete Einlagerungsmetho-

den suchen (A3.1-C).



A4  Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsformationen

In Deutschland kommen im wesentlichen die folgenden Wirtsgesteine bzw. Wirtsforma-
tionen in Frage: Salz, Kristallin, Tone einschl. der Tongesteine und Tonschiefer in Stein-
kohleformationen, Erzlagerstatten. Die erforderlichen FUE-Arbeiten zu diesem Themen-

komplex sind weitgehend unabhangig von der Art der Abfalle, die zu entsorgen sind.

Die Aufklarung von Mineralreaktionen und Stofftransportprozessen wahrend der geolo-
gischen Vergangenheit leistet einen wichtigen Beitrag fur die Beurteilung und Prognos-
tizierbarkeit der Langzeitsicherheit untertéagiger Entsorgungseinrichtungen. Fur das
Wirtsgestein Salinar wurden in abgeschlossenen Vorhaben Methoden entwickelt und
eingesetzt, die anhand von Flussigkeitseinschliissen Aussagen zur Geschichte des Ge-
steins in der geologischen Vergangenheit und, aufbauend auf entwickelten Modellie-
rungs- und Prognosemethoden, eine Aussage zur kinftigen Entwicklung des Systems
erlauben. Diese analytisch und experimentell anspruchsvollen Untersuchungen sollen in
laufenden Vorhaben mit modernster, zerstérungsfreier Analysentechnik fortgefiihrt und
auf die Analyse der in den Einschlissen enthaltenen Gasphase ausgeweitet werden, um
noch verlaR3lichere Aussagen zur Genese und bisherigen Entwicklung solcher geogenen
Losungen zu erhalten. Eine etwaig erfolgte Verlagerung oder Migration solcher Losun-
gen in den Gesteinskorpern wird voraussichtlich anhand des analysierten Stoffbestands
von Flussigkeitseinschlissen und Gestein erkennbar sein. Die Modellierung der Migra-
tion erfolgt unter dem Gesichtspunkt des gleichartigen oder ahnlichen Verhaltens von
Losungseinschliissen im Versatz oder in durch Konvergenz verschlossenen Restrdumen
von Untergrunddeponien. Das Verhalten der geogenen Losungen kann als nattrliches
Analogon fir das Verhalten etwaig entstandener, kontaminierter Losungen in untertagi-

gen Entsorgungseinrichtungen angesehen werden (A4.1-E/C).

Fur die untertagige Erkundung des Wirtsgesteins von Endlagern und Untertagedepo-
nien existieren leistungsstarke physikalische Verfahren. Es handelt sich praktisch aus-
schlie3lich um seismische, Radar- und Ultraschall-Verfahren, die jedoch unter ungunsti-
gen Bedingungen (z.B. an Feuchtezonen) unzureichend aussagefahig und von begrenz-
ter Reichweite sind und deren Ergebnisse bei der Interpretation Probleme aufwerfen

konnen. Sie sind fir sich genommen in der Regel auf die Durchérterung des Wirtsge-



steinskdrpers mit Bohrungen angewiesen, um ausreichend hohe Mel3genauigkeit im
interessierenden Bereich zu erhalten. Durch Kombination mehrerer méglichst zersto-
rungsfrei  arbeitender  physikalischer  Verfahren, die auf unterschiedliche
Stoffeigenschaften (elektrische, mechanische, akustische) des Wirtsgesteins reagieren,
und durch neue Auswertealgorithmen, z.B. bei den tomographischen Verfahren, kdnnen
diese Probleme wahrscheinlich Uberwunden werden. Derartige komplexe Mel3- und

Auswerteinstrumentarien sollten entwickelt und in-situ erprobt werden (A4.2-E/C).

Die Natur und die in der Natur ablaufenden Prozesse lassen sich mit einer endlichen
Anzahl von Mel3punkten nur unzureichend beschreiben. Abhilfe kdnnten hier geostatisti-
sche Methoden bringen, wie sie bereits in der Lagerstattenkunde, Ozeanographie, Hyd-
rogeologie etc. angewendet werden. Die Geostatistik ist ein Sammelbegriff fur Metho-
den, die zur Analyse raumlich und zeitlich variabler, miteinander korrelierter Mel3gréf3en
verwendet werden. Mit Hilfe der Geostatistik ist man in der Lage, die Eigenschaften
nicht beprobter Lokationen eines Gebietes vorherzusagen. Die Geostatistik liefert ne-
ben einem Schatzwert einer regionalisierten Variablen auch eine Aussage Uber den
Schatzfehler. Ferner lassen sich eine Reihe von Parametern ableiten, die es erlauben,
die Gute einer Erkundung zu beurteilen und bei Bedarf Entscheidungen lber die
optimale Allokation von zusétzlichen Mel3stellen zu treffen. Der Einsatz dieses
Instrumentariums sollte nicht nur bei der Erkundung und Charakterisierung von
Wirtsgesteinsformationen geprift werden (A4.3-E/C), sondern auch im Zusammenhang
mit hydrologischen Fragestellungen aus dem Themenkomplex B6 sowie geologischen

Fragestellungen aus den Themenkomplexen B2 und B5.

A5 Geotechnische Barrieren

Geotechnischen Barrieren kommt die Aufgabe zu, Einlagerungshohlraume, Teilfelder
oder die komplette untertagige Entsorgungsanlage sicher zu verschlieRen und so zu
einem langzeitsicheren Abschluf3 der gefahrlichen Abfalle von der Biosphéare beizutra-
gen. Die Konzeption und der Bau langzeitsicherer Barrierensysteme ist fur unterschied-
liche Ablagerungsoptionen und Hohlraumsysteme - wie Bohrlocher, Strecken, Kavernen

und Schéchte - zu realisieren. Bohrlochverschliisse werden bisher insbesondere fiir die



Einlagerung von hochradioaktiven Abféllen konzipiert und untersucht (DEBORA-
Projekt). Die Entwicklung und Erprobung eines Bohrlochverschlusses fiir mittelradioakti-
ve, wenig Warme erzeugende Abfélle steht noch aus und ist im Zusammenspiel mit der
Modellierung des Langzeitverhaltens durchzufuhren. Kiinftige FUE-Aktivitaten im Bereich
der untertagigen Abfallentsorgung sollten sich auf einfache und robust konzipierte, aber
nachweislich langzeitstabile Abschlul3bauwerke konzentrieren, die sich mit der Zeit auch
unter unginstigen Randbedingungen (z.B. Laugenzutritt) in Richtung eines stabilen und
verladlich prognostizierbaren Endzustandes entwickeln. Fur Deponiekavernen existie-
ren aus dem NGS-Vorhaben /29/ Verschlul3konzepte, die den Anforderungen an eine
kurz- und langfristige Dichtheit entsprechen. Die praktische Umsetzung und grof3techni-
sche Erprobung dieser Konzepte ist wegen der geringen Aktualitdt dieser Entsor-
gungsoption z.Zt. nicht abzusehen. Zu Schachtverschliissen von Endlagern oder Unter-
tagedeponien wurden bisher Studien durchgefuhrt und Konzepte entwickelt. Hier ist das
Stadium erreicht, bei dem durch Erprobung im Mal3stab 1:1 die technische Machbarkeit
belegt werden soll. Im Rahmen eines bereits laufenden Vorhabens werden die notwen-
digen Daten fur eine modellhafte Nachbildung des Systems Deckgebirge/Wirtsge-
stein/Schachtverschluf3 ermittelt. Hierbei wird eine ausgewahlte Variante fiir einen nach
den Anforderungen an Langzeitstabilitat ausgelegten Schachtverschlul3 fir Untertage-
deponien in Salzbergwerken in grof3technischem Mal3stab untersucht. In einem weiteren
Vorhaben wird ein Versuchsbauwerk als mogliche Option fir einen langzeitstabilen

StreckenverschluR errichtet und untersucht (A5.1-E/C).

A6  Abtrennung und Umwandlung von Aktiniden und langlebigen Spaltprodukten

In Fachkreisen herrscht die Meinung vor, daf3 von der Endlagerung radioaktiver Abfalle
in tiefen geologischen Formationen ein Risiko ausgeht, das viel kleiner ist als ein Grol3-
teil der gesellschaftlich akzeptierten Risiken. Diese Ansicht wird durch Rechnungen zur
Lanzeitsicherheit der Endlagerung untermauert, wie sie z.B. im PAGIS-Report der EU
dokumentiert sind. Trotzdem laufen in einigen Industriestaaten, vor allem in Frankreich
(SPIN-Programm), Japan (Programm OMEGA) und den USA auf dem Gebiet der Ab-

trennung langlebiger Spaltprodukte und Aktiniden aus dem radioaktiven Abfall und de-



ren Umwandlung in stabile und kurzlebige Isotope relativ umfangreiche Untersuchungen.
Die Arbeiten zur Aktinidenabtrennung und Transmutation haben in den letzten Jahren
auch unter dem Aspekt der Vernichtung von Plutonium (Abristung, Terrorismus) welt-

weit zunehmend an Bedeutung gewonnen.

Wenn auch die Abtrennung langlebiger Radionuklide und deren Transmutation aus Sicht
einer technischen Anwendung in Deutschland zur Zeit kein Thema sein kann (z.B. feh-
lendes Schnellbriiter-Programm, Wiederaufarbeitung im Ausland, zunehmende Favori-
sierung der Direkten Endlagerung), so besteht doch Interesse, diese Entwicklungen
vorsorglich zu verfolgen, um ihr Potential beurteilen zu kénnen. Aul3erdem besteht das
Interesse, die internationalen Bemihungen um den Abbau der weltweit vorhandenen
grofR3en Plutoniummengen wissenschatftlich zu unterstitzen. Es ist daher sinnvoll, daf3 die
Bundesrepublik Deutschland sich an der internationalen Forschung und Entwicklung auf

diesem Gebiet mit begrenztem Aufwand beteiligt.

In Deutschland befassen sich vor allem die Forschungszentren Julich und Karlsruhe mit
diesem Thema, wobei ein groRer Teil der Arbeiten im Rahmen der deutsch-
franzdsischen Kooperation auf dem Gebiet “Behandlung und Endlagerung radioaktiver
Abfalle sowie Stillegung kerntechnischer Anlagen” durchgefuhrt wird. Viele deutsche
Aktivitaten sind in das EU Programm “Sicherheit bei der Kernspaltung” eingebunden,
das sich ebenfalls mit diesem Thema befal3t. Alle Arbeiten werden z.Zt. im Rahmen der

institutionellen Férderung der beiden Grol3forschungseinrichtungen durchgefiihrt.

Das Programm des Projektes Nukleare Sicherheitsforschung des Forschungszentrums
Karlsruhe hat seinen Schwerpunkt bei der Transmutation mit schnellen Reaktoren nach
herkémmlichem Konzept, wahrend die Jilicher Arbeiten beschleunigergetriebene
Transmutationssysteme schwerpunktmaflig untersuchen. Rechnungen zur Effizienz der
Umwandlungen sowie Sicherheitsfragen stehen im Mittelpunkt der Untersuchungen. Ge-
rade der Aspekt der Plutoniumvernichtung spielt bei den Karlsruher Arbeiten eine wich-
tige Rolle (CAPRA-Programm). In begrenztem Umfang befal3t man sich in Julich und
Karlsruhe auch mit Arbeiten zur Abtrennung von langlebigen Radionukliden aus Wie-

deraufarbeitungsabféllen (A6.1 bis A6.3).



4.2.2 Verbesserung von Instrumentarien fur die Sicherheitsbewertung von Endlagern

und Untertagedeponien

In diesem Kapitel werden FUE-Arbeiten beschrieben, deren Ergebnisse in Sicherheits-
analysen Eingang finden. Dabei geht es vor allem um die Entwicklung von Modellen ftir
physikalisch-chemische Vorgange. Ebenso wichtig ist die Bereitstellung der Daten, die

fur die modellhafte Beschreibung dieser Vorgédnge benotigt werden.

B1 Szenarienentwicklung

Eine auf fundierten wissenschatftlichen Erkenntnissen beruhende Sicherheitsanalyse
setzt die Kenntnis der langzeitigen Entwicklung eines geologischen Systems tber meh-
rere hunderttausend Jahre voraus. Daher sind alle sicherheitsrelevanten Entwicklungs-
maoglichkeiten eines Endlagers fur radioaktive Abfélle bzw. einer Untertagedeponie fir
chemotoxische Abfalle im Rahmen einer Szenarienanalyse zu betrachten. Anhand von
sog. Features, Events and Processes (FEPs) missen die Auswahl, Prifung und Bewer-
tung sowohl fiir die Teilsysteme als auch flir das Gesamtsystem nachvollziehbar durch-
gefuihrt und dabei alle gegenwartigen Informationen zu Geologie und Hydrologie sowie
Uber langdauernde klimatische Entwicklungen (Eiszeit, Meeresspiegelerhéhung) und
geologische Veranderungen (Tektonik, Erosion) aufgearbeitet werden. Fir diejenigen
Szenarien, bei denen die gravierendsten Auswirkungen zu erwarten sind, ist eine Kon-
sequenzenanalyse notwendig. Diese Vorgehensweise ist systemspezifisch fir das je-
weilige Endlager- oder Deponiekonzept zu verfolgen. Szenarien im Zusammenhang mit

menschlicher Einwirkung (human intrusion) sind ebenfalls zu untersuchen (B1.1-E/C).



B2 Verhalten der Wirtsgesteinsformation

Die ersten beiden FUE-Themen zu diesem Komplex sind allgemeiner Natur und sowohl
far Endlager als auch fir Untertagedeponien im Salinar von Bedeutung. Das dritte und
vierte FUE-Thema ist jeweils spezifisch fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle bzw. fiir

die untertagige Entsorgung chemotoxischer Abfalle

Das mechanische Verhalten von Salzgesteinen - zumeist Steinsalz - ist eingehend un-
tersucht worden. Das fuhrte zu einer Vielzahl von Stoffgesetzansatzen, die sich aus den
jeweiligen Untersuchungsergebnissen ableiten lieBen. Die Ubertragbarkeit dieser Stoff-
gesetze auf reale, nicht homogene und gro3raumige Gesteinsbereiche erscheint jedoch
unsicher. Bisherige Prognosen des grof3raumigen Verhaltens von Steinsalz differieren
betrachtlich von dem experimentell ermittelten Verhalten in entsprechend angelegten
Langzeitversuchen. Aus Auslegungsexperimenten zum Kavernenbau und Versuchen an
gelochten Bohrkernen ist das Phanomen bekannt, daf? Versagensfélle durch Modell-
rechnungen zumindest zeitlich nicht verlaldlich prognostiziert werden konnen. Das ther-
mo- und geomechanische Verhalten von Salzgesteinen soll deshalb unter Ausweitung
der Untersuchungen auf weitere Salzmineralarten und andere fir untertagige Entsor-
gungseinrichtungen relevante Gesteinstypen unter Bertcksichtigung auftretender Inho-
mogenitaten (Fremdmineralanteile, Fremdmineraleinschaltung) und unter Ausweitung
der Versuchsrandbedingungen auf realistische Beanspruchungsbedingungen (Druck-
randbedingungen, Lésungseinfluld, Gasdrucke) bis in den Bereich des Versagens der
Gesteine durch Kriechbruch oder Rif3bildung aufgeklart werden. Erst dann wird die Da-
tenbasis fur die modelltheoretische Behandlung des langfristigen mechanischen Verhal-
tens von Salzgesteinen vorliegen, die eine sichere Prognose zu Standfestigkeiten,
Kriechverhalten (Konvergenz) und Reaktionen auf evtl. im Laufe der Zeit wechselnde

Beanspruchungen zulafdt (B2.1-E/C).

Die Konvergenz des Salzgesteins spielt nicht nur im Hinblick auf den Einschluf3 der Ab-
falle und damit fur die Abschottung gegentber Storeinfliissen (insbesondere Laugenzu-
tritt) eine wesentliche Rolle. Kommt es vor dem vollstandigen Einschlul der Abfélle zu
einem Laugenzutritt in die untertagigen Entsorgungseinrichtungen, dann ist die Konver-

genz der noch offenen Hohlrdume die treibende Kraft fir das Auspressen der Lauge,



die durch die Abfallstoffe kontaminiert sein kann. In diesem Fall nimmt die Konvergenz
direkt Einflu auf den Transport von Radionukliden oder sonstigen Schadstoffen. Da sie
stark von Druck, Temperatur, Zeit und der Zusammensetzung des Salzgesteins a&b-
hangt, sind diese Parameter bei der Modellierung zu bericksichtigen. Erste Schritte zur
Validierung des bisher in Langzeitsicherheitsanalysen verwendeten Konvergenzansat-
zes wurden vorgenommen. Allerdings sind einige Fragen hinsichtlich der Wechselwir-
kung mit dem Versatz (Stutzwirkung bei kleinen Porositaten), des Einflusses unter-
schiedlicher Feuchte sowie der Langzeitwirkung noch offen (B2.2-E/C). Zur Quantifizie-
rung des langsam ablaufenden Konvergenzprozesses verfillter Hohlraume kénnen Un-

tersuchungen in alten Bergwerken beitragen.

Ein Endlager fur adioaktive Abfalle im Kristallin wird wahrscheinlich in einem eigens
dafir aufgefahrenen Bergwerk eingerichtet werden. Dabei wirde nur der fir die Durch-
fuhrung des Endlagerbetriebs und der Abfall-Endlagerung erforderliche Hohlraum aufge-
fahren. Bei Endlagertemperaturen unter 100°C sind im Hartgestein nur geringe Konver-
genzen zu erwarten. Das thermomechanische Verhalten des Wirtsgesteins hat daher
bei allen bisher erarbeiteten Konzepten fur Endlager im Kristallin eine untergeordnete
Rolle gespielt. GrolReres Augenmerk wird auf die in der Umgebung der aufgefahrenen
Hohlraume entstehenden Auflockerungszonen gelegt, die Ausbreitungspfade fir Flis-
sigkeiten und Gase bilden konnen. Deshalb sind umfangreiche Untersuchungen Gber
die Ausbreitung von Radionukliden in den Kliften und in der Matrix des Wirtsgesteins
erforderlich. Dabei ist die chemische Form der in Lésung befindlichen Radionuklide zu
bertcksichtigen, um ihre Wechselwirkung und Rickhaltung mit und in dem Wirtsgestein
zu bestimmen. Darlber hinaus ist die Ausbreitung und der Verbleib von Gasen zu unter-
suchen, die aus den Abfallen freigesetzt werden kénnen oder infolge der Korrosion der
Abfallbehélter gebildet werden. Diese Untersuchungen haben zum Ziel, den Transport
von Radionukliden in einem Mehrphasensystem (Zweiphasenfluss) zu bestimmen und
die chemischen (oxidierenden oder reduzierenden) Bedingungen in der Umgebung der
eingelagerten Abfalle zu ermitteln. Fir die langfristige Vorhersage des Ablaufs dieser
Vorgéange sind Modelle zu entwickeln, deren Giiltigkeit anhand von In-situ-Versuchen zu
Uberprifen ist (B2.3-E).



Werden fur Sicherheitsbetrachtungen untertdgiger Entsorgungsanlagen in nicht salina-
ren Wirtsgesteinen erweiterte Kenntnisse zum geomechanischen und geochemischen
Verhalten des Wirtsgesteins bendtigt, sind diese in geeigneten Labor- und In-situ-
Experimenten zu ermitteln. Da Entsorgungseinrichtungen fiir chemotoxische Abfélle in
der Regel in standfesten Bergwerksfeldern von Gewinnungsbetrieben eingerichtet wur-
den oder die speziellen Rahmenbedingungen des Steinkohlebergbaus nutzen und eine
thermomechanische Belastung des Wirtgesteins wegen des fehlenden Warmeeintrags
auszuschliel3en ist, wird die geomechanische Charakterisierung des Gesteins und des
Nahbereichs bei Untertagedeponien flr chemotoxische Abfalle eine untergeordnete
Rolle spielen. Von besonderem Interesse hingegen ist die Ermittlung der Rickhalteei-
genschaften von Wirts- und Nebengesteinen fiir mobilisierte Schadstoffe im Falle eines
Losungszutritts zum Deponiebereich. Gebiete, in denen solche Untersuchungen bereits
aufgenommen wurden, sind die Bestimmung der Sorptionseigenschaften nicht-salinarer
Gesteine (erzhaltige Gesteine oder Nebengesteine des Karbons) fur Schwermetalle.
Die Anwendbarkeit (Ubertragbarkeit) der Ergebnisse dieser Untersuchungen auf groR-
raumige geologische Korper und In-situ-Verhaltnisse ist durch Felduntersuchungen zu
Uberprifen (B2.3-C).

B3 Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

Ein grolRer Teil der erforderlichen FUE-Arbeiten zu diesem Themenkomplex ist vom me-
thodischen Ansatz her bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle und der untertagigen
Entsorgung chemotoxischer Abfalle identisch und kann daher gemeinsam behandelt
werden. Die fir die Modellrechnungen bendétigten Eingangsparameter sind allerdings in

starkem Malf3e abfallspezifisch.

Die Aufklarung des Verhaltens von umweltgefahrdenden Schadstoffen im Endlager-
oder Deponienahfeld ist eine der entscheidenden Aufgaben, die als wesentliche Vor-
bereitung von quantitativen Sicherheitsbetrachtungen zu l6sen ist. Werden Schadstoffe -
wie z.B. Radionuklide oder Schwermetalle - beim Zutritt von Lésungen mobilisiert, ent-
steht ein beweglicher und damit potentiell umweltgefahrdender Inventaranteil. Mobilisie-

rungsverlauf und Menge des freigesetzten Schadstoffes kbnnen mit geeigneten Re-



chenprogrammen prognostiziert werden, vorausgesetzt, die entsprechende Datenbasis
steht zur Verfigung. Um das Verhalten von Radionukliden bzw. Spaltprodukten oder
Schwermetallen in hochsalinaren Losungen und unter den in den Entsorgungseinrich-
tungen sich einstellenden physikalisch-chemischen Verhéltnissen beschreiben zu kon-
nen, missen vor allem die bisher nicht verfigbaren thermodynamischen oder kineti-
schen Basisdaten experimentell bestimmt werden. Im Vorfeld werden bekannte und in
der Literatur recherchierte Daten, die unter dhnlichen Randbedingungen ermittelt wur-
den, hinsichtlich ihrer Qualitat Gberprift und in die Datenbasis mit aufgenommen. Die
Schaffung bzw. Weiterentwicklung einer tberprtften thermodynamischen Datenbasis fur
umweltrelevante Bestandteile wie chemotoxische Schadstoffe, Aktiniden und Spaltpro-
dukte stellt die Voraussetzung fur eine geochemische Modellierung dar, welche die Situ-
ation im Nahbereich und die kiinftige Entwicklung des Nahfeldes ausreichend genau
beschreibt. Die Stabilitdtskonstanten fir geléste Schadstoffspezies, Oberflachenkom-
plexe und relevante Festphasen sind fir Temperaturen bis zu 200°C, fur niedrige und
hohe lonenstarke und unter Berticksichtigung etwaiger Mischphasenbildung zu ermitteln.
Kinetisch kontrollierte geochemische Reaktionen sind in die Beschreibung mit einzube-
ziehen (B3.1-E/C).

In einem Endlager fur radioaktive Abfalle erschweren einerseits der Abfall in seiner je-
weiligen Form selbst und zum anderen die Endlagerbehélter eine Mobilisierung der im
Abfall enthaltenen Schadstoffe. Die Effizienz solcher Barrieren ist von ihren Eigenschaf-
ten wie mechanischer Belastbarkeit und Korrosionsbestandigkeit abhangig. Untersu-
chungen zur Korrosion von Behalterwerkstoffen sollen Aussagen Uber die zu erwartende
Bestandigkeit und Wirksamkeit dieser technischen Barriere, ihre Ausfallwahrscheinlich-
keit und letztlich die Formulierung eines Quellterms fir den Mobilisierungsprozel3 von
Schadstoffen ermdglichen. Die bisherigen Untersuchungen sind ggf. auf die im Kristallin
auftretenden Grundwasser auszudehnen. Chemische bzw. geochemische Effekte und
Prozesse bestimmen entscheidend das sich entwickelnde chemische Milieu, das sich
auf Prozesse wie Behélterkorrosion, Schadstoffmobilisierung, Ausfallung, Sorption und
Gasentwicklung auswirkt. Durch das chemische Mlieu werden u.a. das Ausmalf3 der
Mobilisierung und ihr zeitlicher Ablauf bestimmt. Bisher wurden vorwiegend Einzelpro-

zesse wie z.B. Korrosion von Behéltern oder Mobilisierung aus der Abfallmatrix in defi-



nierten, nicht immer realititsbezogen ausgelegten Laborexperimenten untersucht. In
Zukunft mussen verstarkt Untersuchungen zum Einfluf3 bisher nicht explizit mit einbezo-
gener Phanomene auf die Mobilisierung bzw. Rickhaltung von Schadstoffen durchge-
fuhrt werden. Genannt seien beispielsweise die retardierende Wirkung von neugebilde-
ten Korrosionsprodukten, der Ubergang von anfangs oxidierenden in reduzierende Ver-
haltnisse, die Sorption an Mineralneubildungen und die Mobilitdt evtl. gebildeter anor-
ganischer Komplexe oder Kolloide. Das von geogenen Lésungen bzw. von Eluaten aus
dem Deponiekorper bestimmte chemische Milieu im Nahbereich einer Untertagedepo-
nie fur chemotoxische Abfalle beeinflul3t ebenfalls Mobilisierung und Ausbreitung um-
weltgefahrdender Schadstoffe. Fir die unterschiedlichsten untertagigen Entsorgungsop-
tionen ist das sich entwickelnde chemische Milieu zu charakterisieren, Quellterme ftr
Schadstoffe zu ermitteln und mobilisierende oder retardierende Reaktionsmechanis-
men aufzuklaren. Diese Untersuchungen, die fur die salinaren Verhaltnisse bereits weit
fortgeschritten sind, bilden die Basis und Voraussetzung fir die geochemische Model-
lierung. Aus der experimentellen Untersuchung der ablaufenden Prozesse werden Mo-
dellvorstellungen abgeleitet, die die Prognose und Berechnung der Gber lange Zeitrau-
me ablaufenden Reaktionen erméglichen. Diese Modellansatze, die letztlich Eingang in
sicherheitsanalytische Betrachtungen finden, missen eingehend tberprift und so gut
wie moglich abgesichert sein (B3.2-E/C). Die Beschreibung der Migration der Schad-
stoffe in chemisch unterschiedlichen Systemsegmenten macht letztlich die Kopplung von

Transport- und Speziationsmodellen erforderlich (vgl. B6.2).

Aufgrund verschiedener Bildungsmechanismen (z.B. Radiolyse, Korrosion, mikrobielle
Aktivitaten) kdnnen in einem Endlager oder einer UTD Gase, vor allem Wasserstoff,
entstehen. Der damit zusammenh&ngende Druckaufbau kann die Integritat einer unter-
tadgigen Entsorgungsanlage beeintrachtigen und Einflu3 auf die Integritdt der geologi-
schen Barriere und damit den Schadstofftransport nehmen. Neben den Kenntnissen zu
den unterschiedlichen Gasbildungsmechanismen sind die modellmé&Rige Beschreibung
der Transportvorgénge und damit zusammenhéangende bzw. sie beeinflussende Effekte
aufgrund geochmechanischer oder hydraulischer Wechselwirkung notwendig. In den
letzen Jahren wurden im Rahmen von FUE-Vorhaben der Code GABI entwickelt, der die

Berechnung der zeitabhéangigen Gasproduktion durch relevante Bildungsmechanismen



gestattet. Ferner wurde der Programmcode TOUGH in Hinblick auf die Anwendbarkeit
fir porose Medien weiterentwickelt und in einem Benchmark-Vorhaben getestet. Da
davon auszugehen ist, dal3 in einer untertdgigen Entsorgungseinrichtung neben Gas
weitere Phasen (Flussigkeit, Dampf) vorhanden sein konnen und dies letztlich Auswir-
kungen auf den Schadstofftransport haben wird, kommt im Zusammenhang mit der
Gasproblematik der Untersuchung des Mehrphasenflusses eine wachsende Bedeutung
zu. Zur Modellierung des Transportes sind u.a. Kenntnisse zu mikroskopischen Effekten
und Prozessen notwendig. Dies betrifft im besonderen Kapillareffekte und die Bestim-

mung relativer Permeabilitdten (B3.3-E/C).

Die folgenden vier Forschungsthemen sind ausschlie3lich auf den Bereich der Endlage-
rung radioaktiver Abfélle bezogen. Teilweise werden Punkte konkret angesprochen, die
in der Darstellung der Ubrigen Forschungsaufgaben zu diesem Themenkomplex sehr

allgemein gehalten waren.

Bei den Korrosionsuntersuchungen an HAW-Glas und abgebranntem LWR-Brennstoff in
Salzlaugen und granitischen Wassern mit Eisenzusatz (Behéltermaterial) wurde in den
letzten Jahren beobachtet, dal3 die Korrosionsprodukte der Behdlterwerkstoffe einen
wesentlichen Beitrag zur Immobilisierung einiger fur die Langzeitsicherheit relevanter
Radionuklide leisten kodnnen. Derartige Untersuchungen sind auch auf andere
Brennstoffe (LWR-MOX, MTR, HTR) auszudehnen und die Ergebnisse auf eine
wissenschatftlich gesicherte Basis zu stellen. Auch das Spektrum der
sicherheitsrelevanten Radionuklide ist auszuweiten. Die dabei auftretenden Phasen-
umwandlungen und neuen Wirtsphasen sind zu analysieren, ihre Stabilitat hinsichtlich
der Langzeitimmobilisierung kritischer Radionuklide zu ermitteln und die dabei
auftretenden Prozesse zu modellieren. Bei der Modellierung des Quellterms fir Lang-
zeitsicherheitsanalysen sind derartige Prozesse in geeigneter Form zu berticksichtigen

(B3.4-E).
Abgebrannter Kernbrennstoff ist im Gegensatz zu verglastem hochaktiven Abfall aus der

Wiederaufarbeitung ein sehr inhomogener Abfall. So befinden sich z.B. einige Prozente
des gesamten Jod- und Casiuminventars im Spaltgasraum und an den Korngrenzen
des Brennstoffs. Bei Zutritt von Lauge bzw. Grundwassern kann dieses Inventar instan-

tan freigesetzt werden. Wirksame Ruckhaltemechanismen im Nah- und Fernfeld sind fir



diese leicht flichtigen Spaltprodukte nicht bekannt. Langzeitsicherheitsanalysen fir End-
lager mit abgebrannten Brennelementen zeigen, daf3 die Dosisbelastung nach einigen
10.000 Jahren in erster Linie auf dieses sog. Gapinventar zurtickzufuhren ist. Es sollen
daher geeignete und preisgunstige Materialien ausgewahlt und untersucht werden, die
Jod und Césium chemisch binden und die entweder als Zuschlagstoff zum Versatz oder

als Verfullmaterial im Endlagerbehalter eingesetzt werden kénnen (B3.5-E).

Tails-Uran aus der Anreicherung oder wiederaufgearbeitetes Uran (WAU) kdnnen - falls
es nicht als Wertstoff genutzt wird - in Form von UO, oder U;Og nach Verpacken in
Stahlbehaltern in ein Endlager verbracht werden. Viel wirtschaftlicher dirfte es sein,
diese relativ stabilen Formen des Urans in einem alten Uranerzbergwerk abzulagern.
Geochemisch sollten sich diese Abfalle &hnlich verhalten wie das schon vorher vorhan-
dene Uranerz. Mit héheren Freisetzungen als den bereits vorhandenen ist daher nicht zu
rechnen. Diese grundlegenden Uberlegungen miissen vertieft und durch Untersuchun-

gen abgesichert werden (B3.6-E).

Bestrahlte Brennelemente aus Forschungsreaktoren und Brennelemente mit hohen Pu-
Gehalten (MOX-Brennstoff) sollen eventuell direkt endgelagert werden. Ahnlich wie bei
bestrahlten Brennelementen aus Leichtwassereaktoren muf3 auch hier der Nachweis
gefuhrt werden, dal3 im Endlager in der Nachbetriebsphase kein Kritikalitatsstorfall ein-
treten kann. Hierzu sind einmal Kiritikalitatsrechnungen durchzufiihren, zum anderen ist
der Nachweis zu fihren, daf3 keine selektiven Spaltstoffanreicherungen zu erwarten sind
(B3.7-E).



B4 Verhalten von geotechnischen Barrieren

Auch die zu diesem Themenkomplex notwendigen FuE-Arbeiten sind weitgehend un-
abhangig von den abzulagernden Abfallen. Charakteristische Unterschiede hinsichtlich
des Konzeptes und der eingesetzten Materialien gibt es eher im Hinblick auf die zur
Ablagerung vorgesehene Wirtsgesteinsformation. Im dritten Forschungsthema zu die-
sem Themenkomplex werden FUuE-Arbeiten beschrieben, die in erster Linie fir die End-

lagerung radioaktiver Abfalle relevant sind.

Aus der eingehenden wissenschaftlichen Untersuchung des Verhaltens geotechnischer
Barrieren resultieren die Erkenntnisse und Basisdaten, die fir die Beurteilung und
Prognose des Verhaltens dieser Systeme Uber lange Zeitraume in Sicherheitsanalysen
bendtigt werden. Von besonderem Interesse sind dabei die Eigenschaften und das
Verhalten der eingesetzten Materialien und der einzelnen Komponenten der Abschlui3-
bauwerke, welche die Langzeitbesténdigkeit und -funktionsfahigkeit der geotechnischen
Barrieren bestimmen. Die Untersuchungen umfassen dabei sowohl geomechanisch
ausgerichtete Arbeiten zu Setzung, Verformung, Kompaktion und Spannungsaufbau, als
auch geochemische Untersuchungen zur Wechselwirkung mit zutretenden Losungen und
evtl. stattfindenden Materialveranderungen mit Auswirkung auf die Langzeitstabilitéat. Die
Untersuchungen sollen auf einfach aufgebaute aber nachweislich langzeitstabile Stre-
ckendammbauwerke ausgedehnt werden. Die Durchlassigkeit von Abschlul3bauwerken
gegeniber Lésungen oder Gasen als bestimmender Faktor fir ihre Funktion ist unter
Berlcksichtigung von evtl. ablaufenden langsamen Reaktionen bei der Wechselwirkung
der eingesetzten Materialien mit Fluiden unter realitdtsnahen Bedingungen zu ermitteln.
Dabei werden Untersuchungen an grof3technischen und prototypischen Bauwerken als
notwendige Ergadnzung von Labor- oder Technikumsversuchen angesehen. Bei ihnen
kann zum einen der Nachweis der technischen, qualitatsgesicherten Realisierbarkeit
gefuihrt werden, zum anderen besteht die Mdglichkeit, Daten an Mehrkomponentensys-
temen unter realen Bedingungen Uber relativ lange Untersuchungszeitrdaume zu ermitteln
(B4.1-E/C).

Die beim Auffahren von untertédgigen Hohlraumen und Strecken entstehenden Auflocke-

rungs- und Storzonen kdnnen potentielle Ausbreitungspfade fur mobilisierte Schadstoffe



darstellen. Solche Auflockerungszonen kdnnen mit entwickeltem Instrumentarium detek-
tiert werden, und es existieren Abschatzungen hinsichtlich einiger wichtiger sicherheits-
relevanter Eigenschaften wie Durchlassigkeiten und geomechanischem Verhalten. Um
das langfristige Verhalten solcher Zonen insbesondere im Salinar beschreiben und ggf.
auf der Grundlage zu entwickelnder Vorstellungen modellieren zu kdnnen, sind weiter-
fuhrende Untersuchungen notig. Da diese Storzonen die geotechnische Barriere ent-
scheidend beeinflussen kénnen, kommt der Untersuchung technischer Verfahren oder
naturlich ablaufender Prozesse, die eine Verbesserung der Barrierenwirkung des Ge-
birges durch eine Abdichtung solcher gestorter Zonen bewirken, aber auch der Untersu-
chung der Gasdruckbelastbarkeit von Gesteinen oder Versatzmaterial als mdgliche
Entstehungsursache fir Risse oder Auflockerungen eine gewisse Bedeutung zu. Von
besonderem Interesse sind derartige Untersuchungen fur Wirtsformationen, bei denen
eine Ausheilung dieser Stérzonen nicht zu erwarten ist, wie z.B. im Kiristallin oder im

Salzgestein mit flacher Lagerung (B4.2-E/C).

In einem Endlager fur radioaktive Abfélle in einer Steinsalzformation ist Salzgrus als
Versatzmaterial vorgesehen. In mehreren laufenden FUE-Vorhaben wird das Kompak-
tierungsverhalten von Salzgrus untersucht. Ein Nachteil von Salz ist, daf? es keine Rick-
haltewirkung fur freigesetzte Radionuklide aufweist. Dieser Nachteil kann durch Zugabe
geeigneter Zuschlagstoffe, wie z.B. Hydroxylapatit, kompensiert werden. Beim amerika-
nischen Endlager fur Transuranabfélle, der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) in New
Mexiko, das in einer Salzformation errichtet worden ist, wird eine Zugabe von 30% Ben-
tonit zum Salzgrus diskutiert. Dessen Ruckhaltewirkung unter dem Einflul3 erhohter
Temperatur und bei Anwesenheit von Lauge ist jedoch im Detail noch nicht untersucht.
Im Kiristallin hat sich hochkompaktierter Bentonit als Verfill- und Puffermaterial mit einer
Reihe gunstiger Rickhalteeigenschaften und hoher mechanischer Stabilitat erwiesen.
Jedoch ist erstrebenswert, die Grenze der Temperaturbelastbarkeit etwa durch geeig-
nete Zuschlagstoffe oder die Wahl eines anderen Verfull- und Puffermaterials zu erht-
hen, ohne dabei EinbufRen bei der hydraulischen Leitfahigkeit, dem Sorptionsvermégen
etc. zu erleiden. Die damit verbundenen Vorteile bei der Behélter- und Endlagerausle-

gung im Kristallin kdnnten betrachtlich sein (B4.3-E).



B5 Verhalten von geologischen Barrieren

Im Gegensatz zu den Themenkomplexen B2 und B3 ist hier das sog. Fernfeld ange-
sprochen. Der Transport oder die Ausbreitung (Migration) von aus dem untertagigen
Entsorgungssystem freigesetzten Schadstoffen im Deckgebirge wird von einer Vielzahl
von Effekten beeinfluf3t, die noch nicht alle aufgeklart und verstanden sind. Ihre Behand-
lung oder Einbeziehung in das sicherheitsanalytische Instrumentarium erfolgt daher tber
vereinfachte Modellanséatze und den Versuch, dabei eine konservative Vorgehensweise
zu realisieren. Zur Beschreibung der Beeinflussung der Schadstoffmigration durch geo-
chemische (z.B. Sorption) und hydrologische (z.B. hydrodynamische Dispersion) Effekte
sind realitéatsnéhere Ansatze zu entwickeln und zu \alidieren. Dazu zahlen beispielswei-
se die Beriicksichtigung hoher lonenstarke (geséttigte Laugen im Salinar bis zum Uber-
gang Wirtsgestein/Deckgebirge), die Einbeziehung der Kolloidbildung und des Trans-
ports kolloidaler Schadstoffspezies sowie die Bildung von Huminstoffkomplexen und
deren Einflu3 auf die Schadstoffmigration. Des weiteren sind besser geeignete Ansétze
zur Beschreibung der Sorption von Schadstoffen an Deckgebirgsgesteinen als das bis-

her praktizierte Kd-Konzept zu entwickeln und zu tberprifen (B5.1-E/C).

B6 Methodenentwicklung und Rechenprogramme fiir Sicherheitsbewertungen

Die meisten Forschungsthemen zu diesem Themenkomplex sind allgemeiner Art und
unabhangig von den zu entsorgenden Abfallen. Lediglich im letzten Forschungsthema
werden einige spezielle Aspekte der Endlagerung radioaktiver Abfélle in Hartgestein

angesprochen.

Eine vollstandige, d.h. alle Teilsysteme umfassende Langzeitsicherheitsanalyse fir un-
tertdgige Entsorgungseinrichtungen mit radioaktiven bzw. chemotoxischen Abféllen
kann nur mit einem leistungsfahigen Instrumentarium durchgefiihrt werden. Das grundle-
gende Werkzeug zur Durchfihrung von Langzeitsicherheitsanalysen liegt vor. Die fort-
schreitende Vertiefung von Kenntnissen tber Standortverhaltnisse (Geologie, Hydrolo-
gie), Eigenschaften von Teilsystemen und den in ihnen ablaufenden Prozessen geo-

chemischer, geomechanischer, hydrologischer Art sowie zu Materialeigenschaften er-



fordert jedoch die stdndige Weiterentwicklung entsprechend dem Stand von Wissen-
schaft und Technik. Diese Weiterentwicklung ist unter Verwendung geeigneter Szena-
rien, verbesserter und validierter Modelle, einer qualifizierten Datenbasis sowie fort-

schrittlicher mathematischer Verfahren und Methoden zu realisieren (B6.1-E/C).

Bei Untersuchungen zu den Ursachen fiir Losungszutritte und deren Auswirkungen sind
Einflisse unterschiedlicher Art zu beriicksichtigen. Dazu zéhlen geomechanische (An-
derungen der Porositat und Permeabilitat), hydrologische und geochemische Effekte
(Auflésung, Umldsung). Als weiterer Einflul3faktor ist die Temperatur zu nennen. Bisher
wurden diese Einflisse modellhaft als Einzelphdnomene betrachtet. In Hinblick auf eine
maogliche Wechselwirkung und damit eine Beeinflussung der Auswirkungen ist eine Mo-

dellierung der gekoppelten Effekte vorzunehmen (B6.2-E/C).

Der Transport von Schadstoffen in die Biosphére erfolgt vor allem tber das Grundwas-
ser. Voraussetzung fur die Berechnung des Schadstofftransportes sind Kenntnisse tiber
die Bewegung des Grundwassers und der darauf Einfluld nehmenden Faktoren. So ist
bei einer Simulation der Grundwasserbewegung zu bertcksichtigen, daf diese i.a.
grof3raumig erfolgt und ein homogener Aufbau des betrachteten Gebietes naturgemald
nicht gegeben ist. Dies bedeutet, dal3 komplexe physikalische, hydrologische und geo-
logische Gegebenheiten modellhaft zu beschreiben sind. Eine Simulation derart kom-
plexer Zusammenhange kann nur mit einem leistungsfahigen rechentechnischen Instru-
mentarium durchgefihrt werden. In einem BMBF-Vorhaben wird zu diesem Zweck erst-
mals ein Rechencode entwickelt, der nicht nur modernste mathematisch-numerische
Verfahren nutzt, sondern der auch auf Parallelrechnern lauffahig sein wird. Die damit
erreichte Leistungsfahigkeit soll derartige Simulationen grof3raumig und in vertretbaren
Zeiten ermoglichen. Zukunftige FUuE-Aktivitaten betreffen Fragen zum Einfluld geologi-
scher (z.B. Kluftstruktur) und hydrologischer Faktoren (Durchlassigkeitsverteilung, Dis-
persion) sowie der Betrachtung von Mehrphasenstromungen. Fragen zur Mal3stabsab-
hangigkeit relevanter GroRen (Ubertragbarkeit von Labor- auf Feldskala) sind zum gro-
Ben Teil noch ungeldst. In diesem Zusammenhang ist auch der Einsatz von geostatisti-
schen Methoden und Verfahren in Betracht zu ziehen. Aufgrund der hohen Anforderun-
gen ist ebenfalls die Weiterentwicklung und Anpassung des notwendigen rechentechni-

schen Instrumentariums notwendig (B6.3-E/C).



Fur die Modellierung des Migrationsverhaltens von radioaktiven oder chemotoxischen
Schadstoffen im Wirtsgestein, in geotechnischen Barrieren und im Deckgebirge oder
Nebengestein als Basis der Langzeitsicherheitsanalyse sind im Prinzip die gleichen
Ansatze zu verwenden. Bestimmend fir die Migration in den jeweiligen Teilbereichen
sind in erster Linie die jeweils herrschenden physikalisch-chemischen Verhéltnisse. Da-
her missen Modelle zur Beschreibung des physikalisch-chemischen Zustandes und
Transportmodelle gekoppelt werden. Kommt es zu einer Freisetzung von mobilisierten
Schadstoffen in den Bereich des Deckgebirges, kdnnen die gleichen Grundwasser- und
Transportmodelle zur Berechnung des Transportprozesses flr radioaktive und chemo-
toxische Schadstoffe eingesetzt werden. In diesen Fallen kommt der Ermittlung von vali-
dierten schadstoffspezifischen Eingangsdaten und der Erarbeitung von Modellansatzen
zur Beschreibung von Prozessen wie Sorption, kolloidalem Verhalten und u.U. mikrobio-

logischen Prozessen eine hohe Bedeutung zu (B6.4-E/C).

B7 Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse

Grundlage einer Sicherheitsanalyse ist ein wissenschaftlich fundiertes Verstandnis der
in den Teilbereichen eines Endlagersystems (Quelle, Nahfeld, Fernfeld, Biosphare) ab-
laufenden Prozesse. Weiterhin ist es notwendig, anhand von Labor- und Feld-
experimenten die notwendigen Daten als Ausgangsbasis fur die Modellierung zu ermit-
teln. Der erforderliche Aufwand wird dabei vom Detaillierungsgrad und von der Komple-
xitat der zu betrachtenden Systeme abhangen (Beschreibung einzelner Prozesse, Ver-

halten von Teilsystemen, Verhalten des Gesamtsystems).

Die Vorgehensweise bei der Modellerstellung vom konzeptionellen Ansatz Uber das
mathematische zum numerischen Modell bedingt eine schrittweise Vereinfachung des
natirlichen Systems. Darin liegt aber das Schllisselproblem, da es wegen der langen
zugrundezulegenden Zeitrdume (10.000 Jahre) praktisch nicht méglich ist, zweifelsfrei
nachzuweisen, dal3 die letztlich verwendeten numerischen Modelle die naturlichen Vor-
gange richtig wiedergeben. Eine Abweichung der Rechnung von der Realitat kann ver-
schiedene Griinde haben, wie z.B. die unzulassige Vereinfachung des natirlichen Sys-

tem im konzeptionellen Modell, eine nicht gentigend qualifizierte Datenbasis, ungent-



gende Bertcksichtigung von Langzeitprozessen oder unvollstdndiger Kenntnisstand

Uber Struktur und Funktionsweise von Teilsystemen.

Zur Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen fur ein Endlager werden relativ komplexe Re-
chencodes eingesetzt. Eine notwendige Voraussetzung fur die Qualifizierung eines Re-
chencodes ist seine Verifizierung, d.h. die Uberpriifung, ob das mathematische Modell
bzw. der entsprechende Code richtig programmiert ist, die Gleichungen richtig codiert
und gel6st werden, so dal? mathematisch richtige Ergebnisse geliefert werden. Zu die-
sem Zweck werden bekannte Testbeispiele, analytische Losungen oder der Vergleich

mit Resultaten aus gleichartigen Codes verwendet.

Ungleich schwieriger und problematischer ist die Modellvalidierung, d.h. der Nachweis,
dal3 die im Code implementierten prozel3beschreibenden Modelle die in der Natur ab-
laufenden Prozesse richtig wiedergeben. Voraussetzung ist, daf’ die wesentlichen Pro-
zesse verstanden und hinreichend genau numerisch abschatzbar sind. Ein Modell wird
dann als ausreichend validiert angesehen, wenn eine befriedigende Ubereinstimmung
zwischen Voraussage und experimentellen Ergebnissen erreicht ist. Die akzeptierbare
Giite der Ubereinstimmung ist abhéngig von der Problemstellung, dem Votum der

Fachwelt und behdordlichen Forderungen.

Allerdings setzt sich zunehmend die Erkenntnis durch, daf3 eine Modellvalidierung im
strengen Sinn nicht durchfuihrbar ist, da aufgrund der zeitlichen und raumlichen Dimensi-
onen des naturlichen Systems nur im Idealfall und fir in realistischen Zeitraumen expe-
rimentell Gberprufbare Ablaufe ein direkter Vergleich von prognostizierten Resultaten mit
beobachtbaren GroRen mdglich ist. Sachverstandige kommen in grundlegenden Uber-
legungen zu dem Schluf3, daf3 es sich bei der Natur um ein sog. offenes System handelt,

das grundsatzlich nicht validierbar ist.

Aus diesem Grund wird ein Ansatz verfolgt, Modelle schrittweise zu testen, indem Ein-
zelprozesse oder Subsysteme validiert werden (B7.1-E/C). Diese Art der Vorgehens-
weise wird in einem laufenden BMBF-Vorhaben im Zusammenhang mit der Entwicklung
eines Grundwassermodells verfolgt. Beispielsweise werden Ergebnisse aus Experi-
menten, die auf wesentliche Einzelprozesse, wie z.B. die Dispersion, sensitiv sind, mit

dem Rechencode nachgerechnet und somit die entsprechenden Ansatze validiert. Die-



ses Vorgehen ist auf andere modellmafig zu erfassende Effekte im Nahbereich und im
Wirtsgestein von untertdgigen Entsorgungseinrichtungen auszudehnen. Unterstitzt wer-
den mul} diese Vorgehensweise durch Untersuchungen, mit denen nachgewiesen wer-
den kann, daf3 die anhand von Laborversuchen ermittelten Daten und abgeleiteten Mo-
dellansatze auch auf reale Verhaltnisse in geologischen Systemen Ubertragen werden
konnen (B7.2-E/C). Damit kann eine Bewertung sowohl der Daten als auch der Modelle
hinsichtlich ihrer Fahigkeit erfolgen, In-situ-Verhaltnisse zu beschreiben und das Ver-
trauen in die Modelle erhoht werden. Schliel3lich ist auch die Aussagesicherheit von
Langzeitsicherheitsanalysen zu quantifizieren (B7.3-E/C). Ein moéglicher Ansatz kbnnte
evtl. in einem Vorgehen bestehen, wie es bereits im Themenkomplex A4 mit dem

Stichwort “Geostatistik” andiskutiert worden ist.

Spielen raumliche und vor allem zitliche Dimensionen eine wesentliche Rolle, kommt
dem Studium von natirlichen und archaologischen Analoga eine wichtige Bedeutung zu.
Nattrliche Analoga sind Systeme in der Natur, in denen Uber historische oder geologi-
sche Zeitraume physikalische und chemische Prozesse ablaufen oder abgelaufen sind,
wie sie dhnlich in untertagigen Entsorgungseinrichtungen oder deren Teilsystemen
(Nahfeld, Fernfeld, Biosphére) erwartet werden. Nattrliche Analoga kénnen bei der
Entwicklung und dem Nachweis der Gltigkeit von Modellen eingesetzt werden und hel-
fen, die Vollstandigkeit und Relevanz der wesentlichen Prozesse des konzeptionellen
Modells sowie die Plausibilitat und Realitdtsnahe der Modellannahmen zu beurteilen.
Ferner kdnnen sie Hinweise auf fehlerhafte Abbildungen oder mangelnde Kenntnis von

Prozessen und Eigenschaften eines Systems liefern.

Von Experten sind Untersuchungen an natirlichen und archéologischen Analoga emp-
fohlen worden, in denen primar chemisch-physikalische und geomechanische Phano-
mene, die in natlrlichen Systemen abliefen, Untersuchungsgegenstand sein sollen und
zwar im Hinblick auf die Schadstoffriickhaltung im Nahbereich (B7.4-E/C) und im Deck-
gebirge (B7.6-E/C) sowie im Hinblick auf die Barrierenwirksamkeit des Wirtsgesteins
(B7.5-E/C). Fur Aussagen Uber die langfristige Barrierenwirksamkeit des Wirtsgesteins
sind Uberdies die Untersuchung und Aufklarung bisher abgelaufener geologischer Pro-
zesse (z.B. tektonisch/mechanisches Verhalten von Salzst6cken) von Bedeutung. Bishe-

rige Untersuchungen zu natirlichen Analoga wurden im Hinblick auf die Endlagerung



radioaktiver Stoffe und insbesondere im Ausland an nicht-salinaren Formationen durch-
gefuihrt. Die Anwendung der Methodologien auf untertagige Entsorgungseinrichtungen
fur chemotoxische Abfélle ist bis auf erste Untersuchungen in Frankreich durch das Bu-
reau de Recherche Geologique et Minere (BRGM) noch nicht in Angriff genommen wor-

den.

Alle hier angesprochenen Themenkreise wie Validierung, Unsicherheitsanalyse, naturli-
che Analoga, Votum der Fachwelt etc. sind Elemente einer Gbergeordneten Strategie,
die das Ziel verfolgt, das Vertrauen in Langzeitsicherheitsanalysen zu starken. Hierfir
wird neuerdings haufig der Begriff “Vertrauensbildung” (Confidence Building) verwen-

det.

4.2.3 Anpassung und Weiterentwicklung der Kernmaterialiiberwachung an die Bedin-

gungen der Direkten Endlagerung

Dem internationalen Konsens zufolge sind ausgediente Brennelemente nicht fur eine
Entlassung aus der internationalen Kernmateriallberwachung qualifiziert. Dies trifft auch

auf deren Entsorgung durch die Direkte Endlagerung zu.



C1 Erstellung und Anpassung von Uberwachungskonzepten

Da das Kernmaterial bei der Direkten Endlagerung, im Unterschied zu Kernmaterial in
anderen Anwendungen, von einem bestimmten Punkt an nicht mehr zugénglich ist, mis-
sen die Uberwachungsstrategien entsprechend adaptiert werden. Hierfir wurde bereits
1988 in Zusammenarbeit mit den beiden Inspektoraten von IAEO und EURATOM ein
Referenzkonzept erstellt, das eine letzte Messung des Materials bei letztmaliger Zu-
ganglichkeit in der Konditionierungsanlage vorsieht und sich im tbrigen auf Methoden
der Einschlieung und Beobachtung bis an die Ein-/Ausgange des Endlagerschachtes

stutzt.

Grundsatzlich ist dieses Referenzkonzept auch fur die Direkte Endlagerung von For-
schungsreaktor-Brennelementen anwendbar, hierzu mufdten allerdings Mel3verfahren vor
dem Einfiillen in den Endlagerbehélter adaptiert werden. Um ein geschlossenes Uber-
wachungskonzept erstellen zu kdnnen, das selbstverstandlich in erster Linie auch den
Sicherheitsanforderungen fir das Endlager entsprechen muf3, ist unter anderem auch
die Neu- oder Weiterentwicklung geeigneter Komponenten (Instrumente und Verfahren)
erforderlich (C1-1).

Diese Notwendigkeit wird noch verstérkt durch erweiterte Anforderungen, die sich aus
dem im Juli 1997 von der IAEO verabschiedeten Protokoll INFCIRC/540 “zur Verstar-
kung der Effektivitait und Verbesserung der Effizienz” der internationalen Uberwa-
chungsmal3nahmen ergeben werden. Dieses Protokoll soll nach der Entdeckung der
heimlichen Nuklearprogramme des Irak und Nordkoreas die Rechte der IAEO-

Inspektoren erweitern.

Das bestehende, seit 1988 entwickelte Uberwachungskonzept entspricht auch den heu-
tigen Anforderungen, die sich aus der internationalen Safeguards-Diskussion ergeben.
Weitere Anpassungen sind jedoch erforderlich, um Konzepte im Rahmen des
INFCIRC/540 - Protokolls zu entwickeln und einzubeziehen. Dies bezieht sich vor allem
auf die Verifikation der Grundlegenden Technischen Merkmale des Endlagers, fur die
neue Methoden entwickelt werden sollen. Weitere Anpassungen waren notwendig, falls
das Endlagerungskonzept wesentlich geadndert wirde, wie z.B. bei Anwendung von

wiederverwendbaren Abschirmbehaltern (C1-2).



C2 Neue Techniken

Die internationalen Inspektorate lassen sich zum jetzigen Zeitpunkt nicht darauf festle-
gen, welche Verfahren und Instrumente im Endlager letztlich verwendet werden. Der
Grund dafir liegt darin, daR fur die Inbetriebnahme eines Endlagers fir hochradioaktive
Abfélle das Jahr 2012 angenommen wird und die technische Entwicklung der vergan-
genen 15 Jahre darauf schlief3en lafi3t, dafd bis dahin Instrumente und Verfahren verfiig-

bar sein kdnnen, die heute noch nicht verbreitet oder auch nur bekannt sind.

Zur Verfolgung einzelner Endlagergebinde wurden zwei Verfahren erarbeitet, bei denen
ein Behalter durch die Verifikation einer Schweil3naht identifiziert werden kann. Dabei
wurden zwei Prototypen entwickelt, einer nutzt Laserstrahlen, der andere Ultraschallwel-
len. Nachdem sich Behélterentwickler und IAEA fir das Ultraschall-Verfahren ausge-
sprochen haben, soll ein Instrument fur den Routinegebrauch entwickelt werden. Dabei

ist die automatische Fernhantierbarkeit das langfristige Ziel (C2-1).

Fur die Uberpriifung der Grundlegenden Technischen Merkmale des Endlagerberg-
werks missen ebenfalls Entwicklungsarbeiten geleistet werden mit dem Ziel, aus der
Zahl der international diskutierten Methoden die geeigneten auszuwahlen. Die Beteili-
gung an dieser internationalen Diskussion kann nur auf Basis fundierter eigener Unter-
suchungen stattfinden, um unpraktikablen Vorschlagen entgegentreten zu kénnen. Bei-
spielsweise wird haufig der Einsatz geophysikalischer Verfahren diskutiert, was als we-
sentliche Aufgabe erfordert, die Brauchbarkeit einzelner geophysikalischer Verfahren
fur die konkreten Bedingungen des Endlagers zu Uberpriufen. Gleichzeitig mufd auch
weiterhin Strategien entgegengetreten werden, bei denen die feste Installation von U-
berwachungsinstrumenten im Endlager vorgesehen ist: Hierdurch wirden Wegsamkei-
ten vom Endlager in die Biosphare geschaffen, wodurch wesentliche Aspekte der Lang-

zeitsicherheit beeintrachtigt waren (C2-2).

SchlieRlich miissen auch die Untersuchungen fortgesetzt werden, die eine Uberwachung
des Endlagers in der Nachbetriebsphase ermdglichen sollen. Von deutscher Seite wird
hierfurr in Kooperation mit GroRbritannien die Aussagekraft kommerziell verfugbarer Sa-

tellitendaten untersucht, die auch aus anderen Griinden (Entdeckung heimlicher Aktivita-



ten) gepruft wird. Das Potential der Satellitenerkundung soll durch Einbeziehung weite-

rer Techniken (z.B. Radarwellen) untersucht werden (C2-3).

C3 Aufnahme, Auswertung, Zusammenfihrung und Ferntibertragung von Daten

Speziell fur die Safeguardsmafinahmen bei der Endlagerung ist die Entwicklung eines
integrierten Systems von Bedeutung, das neben den Daten aus digitalen Kameras e-
benfalls solche von Siegeln, Strahlenmonitoren sowie anderen Sensoren verarbeiten
soll. Bestimmte Komponenten sind bereits vorhanden, wie etwa eine neue digitale U-
berwachungskamera mit ihrem Potential zur Datenferniibertragung. Andere Komponen-
ten sind noch zu entwickeln, z.B. ein elektronisches Siegel, das dem neuesten techni-
schen Stand entspricht und die gestiegenen Anforderungen der inspektorate erfllt. Vor
allem aber muR3 ein Datenverarbeitungssystem entwickelt werden, das die Einzeldaten
zu einem kompletten und spezifischen Datensatz zusammenfal3t, damit sie mit den
Schritten der Materialhandhabung korreliert werden kénnen. Auf diese Weise wird er-
reicht, dal3 die Materialhandhabung in einer Anlage von einer Kontrolleinheit aus tber-

wacht werden kann (C3-1).

Die Fernubertragung von Inspektionsdaten ist im neuen |AEA-Zusatzprotokoll
INFCIRC/540 ausdrucklich vorgesehen. Wesentliche Aspekte (z.B. Authentifizierung und
Verschlusselung) sind bereits entwickelt und in einzelne mef3technische Komponenten
integriert worden. Die weitere Entwicklung wird Speicher- und Ubertragungsmedien mit
gréRRerer Kapazitat auf den Markt bringen, deren Verwendbarkeit unter den Gesichts-
punkten der Effektivitat in der Leistung und Effizienz bei den Kosten gepruft werden muf3
(C3-2).

Bei allen deutschen Gerate-Entwicklungen wird darauf Wert gelegt, dal? Komponenten
mit industriellem Standard verwendet werden. Wegen der speziellen Aufgabenstellung
und der relativ geringen Zahl an Instrumenten, die fir Zwecke der internationalen Kern-
materialiiberwachung erforderlich sind, missen diese Industrieprodukte entsprechend
zusammengestellt und adaptiert werden. Auf diese Weise wird eine den Safeguardsan-

forderungen geniigende Zuverlassigkeit erreicht. Die Entwicklung der Uberwachungsge-



rate wird sich auch weiterhin am technischen Stand kommerziell verfligbarer Kompo-
nenten orientieren muissen, der zur Zeit so schnell fortschreitet, daR neue Produkte

schon nach wenigen Jahren tberholt sind. Hier gilt es, den Anschluf3 nicht zu verlieren.



4.3 Laufende Forschungsvorhaben (Projektférderung)

Im folgenden sind die laufenden Forschungsvorhaben (Stand 30.6.1997) fir den Be-
reich der Endlagerung radioaktiver Abfalle und der Kernmaterialiberwachung sowie,
daran anschlieBend, fir den Bereich der untertdgigen Entsorgung chemotoxischer

Abfalle aufgelistet.

4.3.1 Endlagerung radioaktiver Abfalle und Kernmateriallberwachung

A Weiterentwicklung von Endlagerkonzeptionen unter Sicherheitsge-
sichtspunkten

Al Abfallcharakterisierung und -klassifizierung

02 E 8623
10/93 bis 12/97

Uni Bonn

Entwicklung und Erprobung radiochemischer Verfahren
fir die Bestimmung reiner Alpha- und Beta-Strahler im
Radionuklidinventar radioaktiver Abfalle

A3  Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungstechni-

ken
02 E 8181A GNB Verkehrs- und atomrechtliches Zulassungsverfahren fir
01/94 bis 12/97 den Transport- und Lagerbehalter CASTOR MTR 2
02 E 8946 DBE Entwicklung und Erprobung redundanter faseroptischer
10/96 bis 01/00 Mefsysteme mit Selbstkontrolle zur Endlageriberwa-
chung
02 S 7523 Noell Entwicklung und Bau einer mobilen Umladestation zur

10/93 bis 12/97

Entsorgung von Brennelementen aus Forschungsreak-
toren

A4 Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsformationen

02 E8141 A BGR Deutsch-Schweizerische Zusammenarbeit auf dem Ge-

07/94 bis 06/98 biet der Endlagerung: Stofftransport in gekliftetem Fels
/Gebirgscharakterisierung im Stollennahbereich

02 E 8785 GRS Untersuchung physikalischer Prozesse und Parameter

01/96 bis 07/98

02 E 9027
01/97 bis 12/99

Braunschweig

GRS
Braunschweig

zum Fluid- und Gastransport im Nahbereich von End-
lagern in granitischen Formationen des Felslabors Grim-
sel (Phase 4)

ZweiphasenfluR-Experiment im geklifteten Kristallin im
Hartgesteinslabor (HRL) ASPO



02 E 9037 BGR Zweiphasenflu-Experimente im geklifteten wasserfuh-

01/97 bis 06/00 renden Kristallin

KWA 9503 FzK Deutsch-schwedische Zusammenarbeit auf dem Gebiet

06/95 bis 12/98 der Endlagerung radioaktiver Abfélle in Granit - Beteili-
gung an den Untersuchungen im schwedischen Unter-
tagelabor ASPO

B Verbesserung von Instrumentarien fir die Sicherheitsbewertung von

Endlagern

B2  Verhalten der Wirtsgesteinsformation

02 E 8755 IfG Leipzig Untersuchung der Barrierewirksamkeit des Gesteins-
09/95 bis 08/98 verbandes Steinsalz/Anhydrit/Salzton (BARITON)
02 E 8765 GRS Untersuchung der Barrierewirksamkeit des Gesteins-
09/95 bis 08/98 Braunschweig verbandes Steinsalz/Anhydrit/Salzton (BARITON)

B3  Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

02 E 8030 A FU Berlin Bestimmung von Ldslichkeitsprodukten endlagerrele-
07/94 bis 04/98 vanter Elemente in gesattigten Salzlésungen in Ge-
genwart von Hydroxylapatit

02 E 8654 FZJ Untersuchungen zur Radionuklidfreisetzung durch Ein-

04/94 bis 03/98 wirkung  konzentrierter ~ Salzlaugen auf Alu-MTR-
Brennelemente

02 E 8725 FU Berlin Elektrochemische und radiochemische Korrosions-

04/95 bis 06/97 untersuchungen an Urandioxyd in endlagerrelevanten

Elektrolytsystemen

B4  Verhalten von geotechnischen Barrieren

02 E 8715 GRS Untersuchung der Langzeit-Dichtwirkung von Bohrloch-
10/95 bis 12/98 Braunschweig verschliissen aus Salzgrus (DEBORA-Projekt Phase 2)
02 E 8805 GRS Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten von Ver-
01/96 bis 12/98 Braunschweig satz in Endlagerstrecken im Salinar

02 E 8876 TU BAF Durchlassigkeitsverhalten von Steinsalzversatz bei ge-
02/96 bis 04/99 koppeltem Einflul von Fluiddynamik, Gebirgsmechanik

und Lésungsvorgangen



02 E 8886
02/96 bis 04/99

02 E 8896
02/96 bis 12/98
02 E 8956
07/96 bis 06/99

02 E 8966
07/96 bis 06/99

02 E 8986

07/96 bis 06/99

02 E 9006
01/97 bis 01/00

02 E 9017
01/97 bis 12/99

02 E 9047
05/97 bis 04/00

02 E 9057
01/98 bis 07/01

BIG

BGR

GRS
Braunschweig

Stoller

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

K-UTEC

Durchlassigkeitsverhalten von Steinsalzversatz gegen-
Uber Laugen unter Berlcksichtigung von zeitlich veran-
derlichen Uberlagerungsdriicken und Lésungsvorgangen

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum
Verhalten von Versatz in Endlagerstrecken im Salinar

Experimentelle und theoretische Untersuchung physi-
kalisch-chemischer Vorgange beim Laugenzutritt in Ein-
lagerungsstrecken - theoretischer Teil -

Experimentelle und theoretische Untersuchung physi-
kalisch-chemischer Vorgange beim Laugenzutritt in Ein-
lagerungsstrecken - experimenteller Teil -

Untersuchungen zur geochemischen Stabilitdt von Tonen
in Endlagern und Untertagedeponien im Salzgestein

Gasfreisetzung und Migration im Boom-Clay von Mol im
Projekt CORALUS

Untersuchungen zum Zweiphasenflu und diffusiven
Transport in Tonbarrieren und Tongesteinen

Wirksamkeit der Abdichtung von Versatzmaterialien -
Geochemische Untersuchungen

Wirksamkeit der Abdichtung von Versatzmaterialien -
Technikums- und In-situ-Versuche

B5  Verhalten von geologischen Barrieren

02 E 8664
10/95 bis 09/98

02 E 8795
11/95 bis 10/98

02 E 8815
11/95 bis 10/98

GSF

Uni Mainz

FZR

Geochemische Modellierung der Ruckhaltung von Ra-
dionukliden der Elemente Sr, Cs, U, Am, Se und Ni in
wassergesattigten Aquiferen

Einflu@ von Huminstoffen auf das Migrationsverhalten
radioaktiver und nichtradioaktiver Schadstoffe unter ra-
turnahen Bedingungen

Einflud von Huminstoffen auf das Migrationsverhalten
radioaktiver und nicht radioaktiver Stoffe unter naturnahen
Bedingungen - Synthese, radiometrische Bestimmung
funktioneller Gruppen, Komplexierung -

B6  Methodenentwicklung und Rechenprogramme flr Sicherheitsbewertungen

02 E 8705
01/95 bis 05/98

BSH

Transportmechanismen radioaktiver Substanzen im Ark-
tischen Ozean - Numerische und experimentelle Studien
am Beispiel der Kara- und Barentssee



02 E 8835
01/96 bis 12/98

02 E 8845
01/96 bis 12/98

02 E 8855
04/96 bis 03/99

02 E 8916
04/96 bis 03/99

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

GRS
Braunschweig

TU Clausthal

4-40

Weiterentwicklung des Rechenprogramms EMOS zur
Durchfiihrung von Langzeitsicherheitsanalysen

Aktualisierte Langzeitsicherheitsanalyse fir warmeer-
zeugende Abfélle im Salinar

Wissenschatftliche Grundlagen zum Nachweis der Lang-
zeitsicherheit von Endlagern

Mobilisierung und Immobilisierung endlagerrelevanter
Elemente

B7  Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse

02 E 8865 GRS Braun- Validierung von Einzeleffekten in Grundwassermodellen

01/96 bis 12/98 schweig

02 E 8926 GRS Braun- Untersuchung der Uran-Thorium-Mobilisation als natur-

06/96 bis 05/97 schweig liches Analogon fur den Radionuklidtransport im Deck-
gebirge eines Endlagers fir radioaktive Abfélle

02 E 8996 GRS Braun- Untersuchung von Altversatz als Analogon zur Konver-

09/96 bis 06/97 schweig genz und Kompaktierung versetzter Strecken uber lange
Zeitraume - Phase 1 -

C Anpassung und Weiterentwicklung der Kernmaterialiberwachung an

die Bedingungen der Direkten Endlagerung

In der folgenden Aufstellung sind auch Vorhaben enthalten, die Gber das Gemeinsame

Programm von BMBF und IAEO fur die technische Entwicklung und weitere Verbesse-

rung der IAEO-Sicherheitsmal3nahmen durchgefuhrt werden. Diese Vorhaben sind mit

GP abgekirzt. Die nachfolgende Zahl bezieht sich auf die laufende Nummer des Ge-

meinsamen Programms.

C1  Erstellung und Anpassung von Uberwachungskonzepten

GP-Nr. A.13

GP-Nr. A.14

GNS

FZJ

SicherheitsmalRnahmen fir die Pilot-Konditionierungs-
anlage: Weiterentwicklung eines Instruments zur Identifi-
zierung von Behalterschweil3néhten mittels Ultraschall

Sicherungsmafinahmen fir die Direkte Endlagerung von
Kernmaterialien einem geologischen Endlager: Untersu-
chung geophysikalischer Messungen



02 W 6206 FZJ
01/97 bis 12/98

Cc2 Neue Techniken

02 W 6184 FZJ
02/94 bis 12/98

Internationale Kernmaterialkontrolle vor neuen politischen
und technischen Herausforderungen

Verbesserung von Safeguards durch Datenferniiber-
tragung und Auswertung von Satellitendaten

C3  Aufnahme, Auswertung, Zusammenfiihrung und Ferntiberwachung von Daten

GP-Nr. D.26 FZJ

GP-Nr. D.27 FZJ

Entwicklung des digitalen Kamerasystems mit digitaler
Aufzeichnungs- und Uberpriifungsmoglichkeit auf der
Basis des VXI-Bus

Entwicklung eines neuen elektronisch - optischen Sie-
gels mit Integrationsmdglichkeiten tber VXI-Bus

4.3.2 Untertagige Entsorgung chemotoxischer Abfalle

A Weiterentwicklung von Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicher-

heitsgesichtspunkten

Al Abfallcharakterisierung und -klassifizierung

02 C 0415 GRS Braun- Erprobung und Anpassung ¢kotoxikologischer Methoden
01/96 bis 12/97 schweig zur Bewertung UTD-relevanter Abfall-Eluate

02 C 0506 GRS Braun- Erweiterung und Ubertragung von Untersuchungsme-
08/96 bis 07/99 schweig thoden flr die untertéagige Einbringung von Abféllen - Rea-

litatsnahe Untersuchungsmethoden zur Bestimmung des
Langzeitverhaltens -

A2 Wissenschaftliche Grundlagen fur Sicherheitsanforderungen

02 C 0294 BGR Berlin
01/95 bis 07/97

Tiefversenkung von Abwassern und flissigen Abféllen in
den 6stlichen Bundeslandern
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A3 Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungstechniken

02 C 0486
01/97 bis 04/00

Uni Magdeburg

Grundlagenuntersuchungen zum Dickstoffverfahren mit
chemisch/toxischen Abféallen, insbesondere MVA-Filter-
aschen, im Salinar

A4 Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsformationen

02 C 0425 GRS Braun-
01/96 bis 09/97 schweig

02 C 0527 TU BAF
10/97 bis 01/01

02 C 0537 Fraunhofer

10/97 bis 01/01

A5 Geotechnische Barrieren

02 C 0496
03/97 bis 07/98

TU BAF

02 C 0516
08/96 bis 07/01

Kali und Salz

Untersuchungen zur Auflockerungszone um Hohlrdume
im Steinsalzgebirge

Strémungskennwerten in Auflockerungszonen

Aktive akustische Verfahren zur Detektion von Auflocke-
rungszonen

Untersuchung und Bewertung alter Spulversatzkérper aus
bergbaueigenen Riickstéanden der Kaliindustrie hinsicht-
lich der Eignung fur VerschluRarbeiten in UTD

Schachtverschlisse fur untertdgige Deponien in Salz-
bergwerken  -Forschungsvorhaben  Schachtverschlufl
Salzdetfurth Schacht SA Il

02 C 0547 TU BAF Entwicklung eines Grundkonzepts fiir langzeitstabile
10/97 bis 01/02 Absperrbauwerke fiir Strecken im Salinar
B Verbesserung von Instrumentarien fir die Sicherheitsbewertung von Un-

tertagedeponien

B2  Verhalten der Wirtsgesteinsformation

02 C 0264 IfG Leipzig
04/95 bis 09/98
02 C 0274 IfG Leipzig

04/95 bis 12/98

Untersuchungen (Stoffgesetz-Entwicklung, Modellierung)
zum Sprodbruchverhalten von Carnallitit und seiner Aus-
wirkungen auf die Langzeitsicherheit von UTD

Untersuchungen zur Langzeitsicherheit von UTD in Salz-
formationen der flachen Lagerung im Zusammenhang mit
dem Verformungs- und Bruchverhalten (Phase I1)
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B3  Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

02 C 0385
08/95 bis 10/97

02 C 0395
08/95 bis 01/99

02 C 0405
09/95 bis 12/97

02 C 0475
10/95 bis 09/98

TU Berlin

TU Clausthal

TU BAF

GRS Braun-
schweig

Untersuchung des langfristigen Gefahrdungspotentials
anorganischer Rickstdnde bei deren Integration in
Schicht- und Sedimentgestein

Untersuchungen zur dauerhaften Immobilisierung schad-
stoffhaltiger Riickstande unter Beriicksichtigung der Bar-
rierewirkung kompakter Wirtsgesteine

Erstellung einer Datenbasis zur Modellierung der Wech-
selwirkung von chrom-, kupfer- und nickelhaltigem Depo-
niegut mit Lésungen des Salzgesteins einer UTD

Experimentelle Untersuchungen und geochemische Mo-
dellierung zum Verhalten schwermetallhaltiger chemisch-
toxischer Abfélle in UTD in Salzformationen

B4  Verhalten von geotechnischen Barrieren

02 C 0193
11/93 bis 09/97

02 C 0526
08/96 bis 07/99

TU BAF

GRS Braun-
schweig

Materialuntersuchungen flir Mehrkomponentensysteme
auf Ton/Bentonit-Basis fir Dichtung und Lastabtrag mit
hohem Rickhaltevermégen fir den langzeitsicheren
Verschluf von UTD und Endlagern im Salinar

Wirksamkeit der Abdichtung von Versatzmaterialien -
Geochemische Untersuchungen zum Langzeitverhalten
von Salzversatz mit Zuschlagstoffen -

B6  Methodenentwicklung und Rechenprogramme fur Sicherheitsbewertungen

02 C 0224
01/94 bis 03/98

02 C 0244
04/94 bis 08/97

02 C 0365
08/95 bis 07/98

02 C 0465
01/96 bis 03/98

GRS KolIn

TU BAF

BGR

GRS Braun-
schweig

Entwicklung und Anwendung analytischer Methoden zur
Eignungsuntersuchung der Verbringung bergbaufremder
Ruckstande in dauerhaft offene Grubenrdume im Festge-
stein

Entwicklung von Verfahren und Programmen zur Kali-
brierung von Stromungs- und Transportmodellen

Arbeiten zur Modellierung von Grundwasserstrémungen
mit variabler Dichte -Testrechnungen und Modellanwen-
dungen im Hinblick auf Verifizierung/Validierung des in
Entwicklung befindlichen schnellen Grundwasserpro-
gramms

Entwicklung eines schnellen Programms zur Modellie-
rung von Grundwasserstromungen mit variabler Dichte



B7  Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse

02 C 0113
07/93 bis 11/97

02 C 0354
08/95 bis 12/98

02 C 0375
08/95 bis 07/98

IFAG

TU Clausthal

GRS KolIn

Validierungsverfahren von Prognoserechnungen  zur
Standsicherheit der Grubengebdude von Endlagern
chem./tox. Abfélle durch Verwendung eines Arrays von
hochauflésenden Strainmetern

Genese, Mobilisierung und Migration fluider Kompo-
nenten in Salinargesteinen als natlrliche Analoga fur
Mineralreaktionen und Stofftransporte in Untergrund-
Deponien

Anwendung von Qualitatssicherungsmalinahmen sowie
Durchfiihrung von Test- und Verifizierungsrechnungen zur
Qualifizierung des in Entwicklung befindlichen schnellen
Grundwasserprogramms



4.4 Beitrage der Forschungseinrichtungen

Neben den projektgeférderten Forschungsarbeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfalle
und untertdgigen Entsorgung chemotoxischer Abfélle werden in den beiden Grol3for-
schungseinrichtungen des BMBF (Forschungszentrum Julich (FZJ) und Forschungszent-
rum Karlsruhe (FZK)) auch institutionelle Forschungsarbeiten zur Entsorgung dieser Ab-

falle durchgeftihrt. Sie sind integraler Bestandteil dieses Forderkonzeptes.

Bis einschlieRlich 1994/95 hatte sich auch das Forschungszentrum fir Umwelt und Ge-
sundheit mit seinem Institut fur Tieflagerung (GSF-IfT) an diesen Arbeiten beteiligt.
Schwerpunkte waren die Entwicklung von Handhabungs- und Einlagerungstechniken,
die experimentelle Bestimmung wichtiger geotechnischer und geochemischer Daten
zum Verhalten der wesentlichen Barrieren sowie die Entwicklung und standige Aktuali-
sierung von Rechenprogrammen zur realitatsnahen Modellierung des Endlagersystems.
Detaillierte Ausfiihrungen zu bisherigen Aktivitdten des GSF-IfT sind in Kap. 5.1 enthal-
ten. Mitte 1995 ist die FUE-Abteilung des Instituts fur Tieflagerung in die GRS Uberfuhrt
worden. Damit wurde sichergestellt, da? das bei der GSF angesammelte Wissen in
Deutschland zentral erhalten bleibt und, soweit notwendig, im Rahmen anwendungsori-

entierter Grundlagenforschung weiterentwickelt wird.

Der geologische Teil der Thematik des vorliegenden Programms ist dariber hinaus
auch Bestandteil des FUE-Programms und des Wirtschaftsplans der Bundesanstalt fur

Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), einer nachgeordneten Behérde des BMWi.

4.4.1 Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

Die BGR ist in die Planung und Errichtung der Endlagerprojekte Konrad und Gorleben
eingebunden. Die Arbeiten fur das geplante Endlager im Salzstock Gorleben umfassen
neben den Routineaufgaben (z.B. seismische Uberwachung) die Steuerung der unterta-
gigen Erkundung anhand geologischer Befunde bis zur geowissenschatftlichen Eig-

nungsaussage.
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Ein Forschungsschwerpunkt der BGR im Rahmen der Arbeiten zu diesem Forderkon-
zept ist die Ableitung von physikalischen Stoffgesetzen der Wirtsgesteine, insbesonde-
re zum thermomechanischen Verhalten von Salzgestein und Versatzmaterial. Ein wich-
tiger Schritt ist dabei die Entwicklung von experimentellen Methoden zur Bestimmung
der Stoffgesetzparameter sowie die Weiterentwicklung der Prif- und Mel3technik fur
Labor- und In-situ-Versuche, die neben dem Kriechen auch Dilatanz, Permeation und
Durchlassigkeit fir Gase und Flussigkeiten beinhalten. Nur die Kenntnis der Gesetzma-
RBigkeiten und der spezifischen Parameter erlaubt die gentigend genaue Vorausberech-
nung des Langzeitverhaltens des Gebirges. AuRerdem werden Modelle zur Grundwas-
serbewegung entwickelt und getestet, die die Dichteunterschiede des Grundwassers
bertcksichtigen und so mithelfen, die Langzeitsicherheit besser einzuschatzen. Ferner
beteiligt sich die BGR malRgebend an den Forschungsarbeiten im Felslabor Grimsel

und im Hard Rock Laboratory Aspo.

4.4.2 Forschungszentrum Julich (FZJ)

Das Forschungszentrum Julich beschaftigt sich im Bereich Entsorgung mit Fragen der
betrieblichen Sicherheit und der Langzeitsicherheit von untertdgigen Entsorgungsein-
richtungen. Die Arbeiten werden im Institut fr Sicherheitsforschung und Reaktortechnik
(ISR) durchgefuhrt. Beitrdge zur Charakterisierung von HTR-Brennelementen kommen

aulRerdem aus dem Bereich der Heil3en Zellen. Arbeitsschwerpunkte sind:

Charakterisierung und Behandlung von HTR- und MTR-Brennelementen und von Ab-
fallen fur die Endlagerung

Endlagerung von warmeentwickelnden Abfallen und HTR/MTR-Brennelementen
Neue Abfallverwahrformen

Radiochemische Untersuchungen zur Isotopentransmutation

Ziel der Untersuchungen zur Charakterisierung und Behandlung von HTR- und
MTR-Brennelementen und von Abféllen fur die Endlagerung ist die Ermittlung der
fur die Zwischen- und Endlagerung relevanten Eigenschaften des Abfalls. Die Ergebnis-

se flieRen in die Sicherheitsanalysen fur die Betriebs- und die Nachbetriebsphase eines



Endlagers ein. Dazu werden die chemischen und physikalischen Eigenschaften sowie
die Aktivitatsinventare der radioaktiven Abfalle und der verbrauchten Brennelemente
bestimmt. Ihr Freisetzungsverhalten unter trockenen Lagerbedingungen und unter dem
Einflu von Salzlauge wird untersucht. Daneben werden Behandlungsverfahren entwi-
ckelt, mit denen spezielle Abfélle in eine endlagergerechte Form gebracht werden kon-

nen.

Warmeentwickelnde radioaktive Abfalle missen mit einer die speziellen Abfalleigen-
schaften berticksichtigenden Technik endgelagert werden. Die Untersuchungen zur
Endlagerung von warmeentwickelnden Abfallen und HTR/MTR-Brennelemen-
ten konzentrieren sich auf die Endlagerung z.B. in Bohrléchern und umfassen insbeson-
dere die detaillierte Beschreibung der mit dem Salzgrusversatz zusammenhangenden

Effekte wie Lastabtragung, Gasentwicklung und -ausbreitung (VIV-Arbeiten).

Entwicklungsziel des Themas Neue Abfallverwahrformen ist die Herstellung und Cha-
rakterisierung keramischer Abfallverwahrformen einer zweiten Generation: ALO3/SIO,-
Matrix auf der Basis eines Sol-Gel-Herstellungsverfahrens fur HAW/TRU-Abfallésungen

sowie von Natrium-Aluminosilikaten und Zementglasern zur Fixierung von LAW/MAW.

Die Umwandlung langlebiger Radionuklide in kurzlebige oder stabile Isotope (Transmu-
tation), die radiologisch ungefahrlich sind, setzt deren Vorabtrennung aus dem HAW
(Partitioning) voraus. Ziel der Radiochemischen Untersuchungen zur Isoto-
pentransmutation ist die Entwicklung effizienter Verfahren zur Abtrennung der Transu-
ranelemente. Untersucht werden chromatographische ebenso wie extraktive Trennver-

fahren. Parallel zu diesen radiochemischen Abtrennuntersuchungen werden aktive **°l-

?%"Np-Targets hergestellt, in Beschleunigern bestrahlt und aufgearbeitet. Uber die

und
Bestimmung der Produktnuklide sollen die Wirkungsquerschnitte bestimmt bzw. besta-

tigt werden.
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4.4.3 Forschungszentrum Karlsruhe (FZK)

Die FZK-Arbeiten im Rahmen dieses Forderkonzeptes werden im wesentlichen durch
das Institut fiir Nukleare Entsorgungstechnik (INE) durchgefuihrt. Die Untersuchungen zur
Aktiniden- sowie Spaltproduktabtrennung und -transmutation laufen im Projekt Nukleare
Sicherheitsforschung (PSF). Im Rahmen der INE-Arbeiten werden grundlegende geo-
chemische Untersuchungen fUr den Langzeitsicherheitsnachweis anwendungsbezogen
aber anlagenunabhéngig durchgefiihrt. Die Forschungsarbeiten beziehen sich auf war-
meproduzierende Abfélle, d.h. auf verglaste Abfélle aus der Wiederaufarbeitung und
abgebrannte Brennelemente. Dabei werden Salz- und Hartgesteinsformationen
betrachtet. Im Gegensatz zu anderen mit der Endlagersicherheit befal3ten Institutionen
stehen im INE die geochemischen Aspekte des Sicherheitsnachweises im
Vordergrund. Ziel ist die Quantifizierung der maximal moglichen Freisetzung von
Radionukliden. Der Schwerpunkt der Arbeiten besteht in der Untersuchung der
Migration der toxizitatsbestimmenden Aktiniden und Spaltprodukte Uber technische,
geotechnische und geologische Barrieren hinweg bis hin zur Biosphare

(“Multibarrierensystem”).
Die Arbeiten des INE beinhalten folgende Themenschwerpunkte:

Szenarienentwicklung und Vergleich von Endlagerkonzepten
Radionuklidriickhaltung durch technische und geotechnische Barrieren
Radionuklidriickhaltung in der geologischen Barriere

Aquatische Chemie der Aktiniden und langlebiger Spaltprodukte

Geochemische-/Transportmodellierung sowie Untersuchung der Ubertragbarkeit.

Im Themenschwerpunkt Szenarienentwicklung und Vergleich von Endlagerkon-
zepten werden Forschungsarbeiten zur Beschreibung der thermischen und thermome-
chanischen Prozesse sowie der Umldsevorgange (Salz) im erweiterten Nahbereich ei-
nes Endlagers durchgefuihrt. Zusétzlich werden Strategien fur szenarienunabhangige
Sicherheitsanalysen entwickelt. Konzepte zur Transmutation von langlebigen Aktiniden
und Spaltprodukten und zur Immobilisierung von Plutonium werden unter dem Gesichts-
punkt der Endlagersicherheit mit den derzeit favorisierten Konzepten verglichen. Ferner

wird an einer Untersuchung zur Endlagerung in Hartgestein mitgearbeitet.



Die Wirksamkeit und Redundanz des Multibarrierensystems zur Isolation und Immobili-
sierung der Radionuklide wird durch gezielte Untersuchung des Sicherheitsbeitrages
jeder einzelnen Barriere quantifiziert. Im Rahmen des Themenschwerpunkts Radio-
nuklidrickhaltung durch technische und geotechnische Barrieren wird die nach
eventuellem Wasserzutritt erfolgende Korrosion von HAW-Glasern, abgebranntem
Kernbrennstoff und von Behaltermaterialien untersucht. Diese Vorgange gehen einher
mit der Anderung des geochemischen Milieus im Endlagernahbereich. Durch Quantifi-
zierung der Radionuklidmigration in der geotechnischen Barriere, d.h. im Nahbereich
des Endlagers, wird der Anteil der Radionuklide bestimmt, der mobil und somit trans-
portierbar ist. Hierzu werden die Mobilisierung bzw. Rickhaltung von Radionukliden in
neu gebildeten Wirtsphasen untersucht und Versatzmaterialien mit einer zusatzlichen

Ruckhaltewirkung entwickelt (“intelligente Barriere”).

Die Arbeiten zum Themenschwerpunkt Radionuklidriickhaltung in der geologi-
schen Barriere (im Fernbereich des Endlagers) haben das Ziel, den weitraumigen,
teilweise kolloidgetragenen Transport von Radionukliden und ihre Ruckhaltung durch
Sorptionsprozesse in natdrlichen Aquifern zu quantifizieren. Die im Aquifersystem ent-
haltenen Huminstoffe und Kolloide kénnen die Radionuklide in Lésung stabilisieren und
Migration ermdglichen. Den Schwerpunkt bilden Untersuchungen zur Wechselwirkung
von Radionukliden mit Grundwasserkolloiden und Oberflachen der Geomatrix (Sorption)

sowohl an Modellsystemen wie auch an standortspezifischen realen Aquifersystemen.

Die Kenntnisse aus den Forschungsarbeiten zum Themenschwerpunkt aquatischen
Chemie der Aktiniden und langlebigen Spaltprodukte bilden die Grundlage fir die
Untersuchungen zur Radionuklidrickhaltung im Multibarrierensystem. Diese Uhtersu-
chungen umfassen die Bestimmung thermodynamischer Daten fur Komplexbildungs-
gleichgewichte in der walrigen Phase (Bildung mobiler Spezies) sowie fir Gleichge-
wichte an der Grenzflache fest-flissig (Sorption, Bildung fester Losungen). Fur die wich-
tigsten geochemischen Reaktionen der tri- und pentavalenten Aktiniden wurden belast-
bare Daten Uber einen weiten Salinitatsbereich bei Raumtemperatur bestimmt. Ent-
sprechende Daten fehlen fir die tetravalenten Aktiniden und fir alle Nuklide bei endla-
gerrelevanten erhéhten Temperaturen. Maximale Lésungskonzentrationen fir Aktiniden

sind in Gegenwart von Kolloiden noch nicht quantifizierbar.



Der Themenschwerpunkt Geochemische/Transportmodellierung sowie Untersu-
chung der Ubertragbarkeit hat die Entwicklung von Modellen zur Beschreibung und
zur Prognose des Migrationsverhaltens der Radionuklide als Grundlage fiir Langzeitsi-
cherheitsanalysen zum Ziel. Anhand thermodynamischer Daten werden geochemische
Modelle zur Vorhersage der Eigenschaften der Radionuklide in komplexen natirlichen
Systemen entwickelt. Die Stabilitat der Abfallprodukte und ihre Fahigkeit zur Rickhal-
tung von Radionukliden sowie die Bildung neuer Wirtsphasen fir Radionuklide wird mit
geochemischen Modellen beschrieben. Unter Einbeziehung von Transport- und Sorpti-
onsmodellen einschlie3lich von Modellen zum Kolloidtransport wird das Migrations-
verhalten der Radionuklide im Endlagernahbereich und Endlagerfernbereich quantifi-
ziert. Ubertragbarkeitsstudien dienen der Bewertung der Belastbarkeit von Modellaus-
sagen. Dazu werden standortspezifische Daten mit den Vorhersagen der Modelle (geo-
chemische Modelle, gekoppelte Transport- und Speziationsmodelle) verglichen und
Riickschliisse auf die Ubertragbarkeit gewonnen. Dariiber hinaus werden natiirliche A-

naloga zur Validierung von Daten und Modellen untersucht.

Im Rahmen des Projekts Nukleare Sicherheitsforschung (PSF) werden im FZK Arbeiten
zur Aktinidenabtrennung und Transmutation durchgefiinrt. Schwerpunkte der Arbeiten

sind

Neutronenphysikalische Untersuchungen zur Transmutation von Aktiniden und Spalt-
produkten

Sicherheitsuntersuchungen zum dynamischen Verhalten von Kernen mit Aktinidenan-
teil

Bestrahlungsexperimente zur Transmutation von Aktiniden

Abtrennverfahren fur Aktiniden aus hochradioaktiven Abféallen.

Beteiligte Institute sind das Institut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR), das
Institut fir Reaktorsicherheit (IRS), das Institut fir Materialforschung (IMF) und das Institut
fur Technische Chemie (ITC).

Die Programme der beiden Grol3forschungseinrichtungen FZJ und FZK sind, was die
Endlagerung anbelangt, zum gro3en Teil auf radioaktive Abfalle ausgerichtet. Hierfir

wurden 1996 insgesamt etwa 22 Mio.DM aufgewendet. Die Forschungsaufwendungen



von FZJ und FZK auf dem Gebiet der Aktinidenabtrennung und Transmutation beliefen

sich 1996 auf insgesamt etwa 8 Mio.DM.



5 BISHERIGE FORDERUNG VON FORSCHUNGS- UND
ENTWICKLUNGSARBEITEN DURCH DAS BMBF

Das BMFT/BMBF fordert Forschung und Entwicklung zur geordneten untertagigen Be-
seitigung radioaktiver Abfalle seit mehr als 30 Jahren. Die Férderung begann 1964 mit
dem Erwerb des stillgelegten Salzbergwerks Asse durch den Bund fur die Durchfiihrung
von In-situ-Untersuchungen Uber die Eignung des Mediums Salz zur Endlagerung radio-
aktiver Abfalle. Die Férderung von FUE zur untertagigen Ablagerung chemotoxischer
Abfélle durch das BMFT begann im Jahre 1989 durch die Beteiligung an einem Projekt
der Niedersachsischen Gesellschaft zur Endablagerung von Sonderabfall mbH (NGS),
das die Nutzung von Salzkavernen fiir die Ablagerung von chemotoxischen Abfallen zum
Ziele hatte. Der uberwiegende Teil der bisherigen Forschungsbemihungen um die un-
tertédgige Abfallentsorgung konzentrierte sich somit auf radioaktive Abfélle. Grund daftr
waren das frihere Vorliegen eines Entsorgungskonzeptes der Bundesregierung fur die-
se Abfélle mit der Vorgabe einer Endlagerung in tiefen geologischen Formationen so-

wie die gesetzliche Zustandigkeit des Bundes fiir die Bereitstellung von Endlagern.

5.1 Eingesetzte Ressourcen

Das BMFT/BMBF hat fur FUE-Arbeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfalle von Mit-
te der 60er Jahre bis Ende 1996 rund 1,4 Mrd.DM aufgewendet, davon allein ca. 1,2
Mrd.DM im Zeitraum 1981 bis 1996. Diese Summen teilen sich etwa folgendermal3en

auf:

- Eigenmittel der Grof3forschungseinrichtungen GSF, FZJ, FZK (institutionelle
Forderung ohne Asse-Aufwendungen) 37%

- vom BMFT/BMBF direkt finanzierte Forschungsvorhaben (Projektférderung oh-
ne Asse-Aufwendungen) 38%

- Vorhalten und Betrieb des Salzbergwerks Asse 25%.

Der Verlauf der jahrlichen Aufwendungen der letzten sechzehn Jahre ist Bild 3 zu ent-
nehmen. Diese lagen bis einschlief3lich 1992 bei etwa 80 bis 90 Mio.DM/a.
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Bild 3: Jahrliche Aufwendungen des BMFT/BMBF fuir FUE-Arbeiten zur Endlagerung

radioaktiver Abfalle

Die starke Steigerung in den Jahren 1987 und 1988 ist in erster Linie auf FUE-Arbeiten
zur Direkten Endlagerung zurtickzufiihnren (Projektférderung), die zu desem Zeitpunkt
mit der Entwicklung dieses Entsorgungsweges zur Anwendungsreife in das Stadium

aufwendiger Demonstrationsversuche traten.

Die Uber die Projektférderung zur Verfigung stehenden Mittel waren Anfang der 90er
Jahre stark rucklaufig, scheinen sich aber in den letzten Jahren stabilisiert zu haben. Im
Gegensatz dazu standen aus der institutionellen Forderung der Grol3forschungseinrich-
tungen - vor allem bei FZK - nach dem Verzicht auf die Wiederaufarbeitungsanlage in
Wackersdorf ab 1989 zunéchst zuséatzliche Mittel fur FUE-Arbeiten zur Endlagerung ra-
dioaktiver Abfalle zur Verfligung. Allerdings sind auch hier die finanziellen Aufwendun-

gen in den letzten Jahren rucklaufig.

Fur das Vorhalten und den Betrieb des ehemaligen Salzbergwerks Asse, das als unter-
tagiges Labor fUr FuE-Arbeiten unter weitgehend realitdtsnahen Bedingungen dient,

wurden in den 80er Jahren 10 bis 20 Mio.DM/a aufgewendet, mit fallender Tendenz in



den letzten Jahren. Die erhohten Aufwendungen Mitte der 80er Jahre waren in erster
Linie sicherheitsbezogen und dienten aul3erdem dem Ausbau des ehemaligen Salz-
bergwerks Asse als untertagiges Labor. Seit 1996 wird der Betrieb des Salzbergwerks
Asse nicht mehr als FUE-Aufwendung gefihrt, da dort wahrscheinlich keine neuen FUE-

Arbeiten begonnen werden und das Bergwerk zur Stillegung vorbereitet wird.

Der Untertagebereich, der heute hauptséchlich fir Experimente zur Verfigung steht,
erstreckt sich von 800 bis 1.000 m Teufe (siehe Bild 4). Er entstand mit dem Aufschluf
dieses Bereichs in den Jahren 1980 bis 1991, und zwar durch das Auffahren von drei
neuen Sohlen, einer Wendelstrecke zu ihrer Verbindung und dem Abteufen dreier Blind-
schachte im Bohrverfahren. Zusammen mit der anschlie3end eingerichteten Infrastruktur
(Zugange, Werkstatten etc.) wurde der neue Teil des Bergwerks zu einem einzigartigen
Testfeld, das trotz Diskussion um eine SchlieBung der Asse grundsatzlich noch einige
Zeit fur FUE-Arbeiten genutzt werden kann. Im Jahr 1996 wandte das BMBF fir FUE-
Arbeiten zur Endlagerung radioaktiver Abféalle insgesamt etwa 40 Mio.DM auf, von de-
nen ca. 55% auf die institutionelle Forderung und ca. 45% auf die Projektférderung ent-

fielen.

Fur FuE-Aktivitaten auf dem Gebiet der untertagigen Ablagerung chemotoxischer
Abfalle wurden bis Ende 1996 insgesamt ca. 50 Mio.DM aufgewendet. Dieses Finanz-
volumen beinhaltet die Beteiligung am Vorhaben der NGS mit ca. 6,7 Mio.DM sowie die
ab 1991 aufgenommene Projektférderung auf den in diesem Programm beschriebenen
Themengebieten. Zusatzlich wurden aus dem Bereich der institutionellen Férderung ca.
4,5 Mio.DM zur Verfiigung gestellt. Im Jahre 1996 lag das Fordervolumen bei rund 10
Mio.DM.

In Deutschland wurden maf3gebliche FUE-Arbeiten zur Endlagerforschung und zur unter-
tagigen Entsorgung chemotoxischer Abfalle am fruheren Institut fur Tieflagerung der
GSF durchgefuhrt. Da auch viele der nachfolgend dargestellten Ergebnisse aus For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten des GSF-IfT resultierten, sollen die diesen Arbeiten

zugrunde liegenden Forschungsschwerpunkte des IfT hier kurz skizziert werden.
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Sicherheitstechnische Rahmenbedingungen, die bei Planung, Bau und Betrieb von
Endlagern erfiillt werden missen, wurden erarbeitet und fortgeschrieben. An der Er-
mittlung geologischer, hydrologischer, geochemischer und geotechnischer Parame-
ter, die fur die Bewertung von Endlagerformationen und -standorten von entscheiden-
der Bedeutung sind, wurde gearbeitet. Des weiteren wurde die Charakterisierung
der Abfalle und die Beschreibung ihres Verhaltens unter Endlagerbedingungen mit

hohem experimentellen Aufwand verfolgt.

Handhabungs- und Einlagerungstechniken fir Endlager wurden entwickelt und einge-
hend erprobt. Besonderes Augenmerk wurde am IfT dabei adaptierten bergtechni-
schen Methoden und Verfahren gewidmet, die zur Errichtung des Multi-
barrieresystems durch die Verfullung und den Verschluf3 von HohlrAumen eingesetzt
werden. Auch Methoden zur Schaffung und zum Verschlu3 spezifischer Ablagerungs-

hohlrdume wurden erprobt.

Moderne Sicherheitsbetrachtungen schlielRen Untersuchungen zu Auftreten und Kon-
sequenzen maoglicher Storfalle oder nicht bestimmungsgemafier Entwicklungen ein.
Die bei der Endlagerung gefahrlicher Abfalle relevanten Prozesse wie der Zutritt von
Ldsungen und die Entstehung sicherheitsrelevanter Gasvolumina wurden durch ge-
eignete experimentelle und analytische Ansatze untersucht und keschrieben. Als
Vorsorge gegen solche Ereignisablaufe wurden langzeitig stabile Abschluf3bauwerke

konzipiert.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit untertagiger Entsorgungseinrichtungen ist we-
gen der zu betrachtenden langen Zeitraume nur analytisch mit Hilfe von Modellrech-
nungen zu erbringen. Fir die erwartete bestimmungsgeméliie Entwicklung aber auch
fur etwaig zu bericksichtigende Storfalle wurden Szenarien definiert und hinsichtlich
ihrer Konsequenzen beurteilt. Die Gute solcher rechnerischen Prognosen ist ent-
scheidend von den verwendeten Eingangsparametern und den eingesetzten Re-
chenmodellen abhangig. Sowohl Datenbasis als auch Rechenmodelle wurden fortlau-
fend Uberprift und aktualisiert sowie spezifischen Gegebenheiten und Anforderungen

angepalst.



Der Erhalt des auf diesen Gebieten erworbenen Know-how ist durch die 1995 erfolgte
Eingliederung des FUE-Bereichs des IfT als Fachbereich Endlagersicherheitsforschung

in die GRS sichergestellt.

5.2 Ergebnisse

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse der bisherigen BMFT/BMBF-
finanzierten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fir die Bereiche Endlagerung radio-
aktiver Abféalle und Kernmaterialiberwachung sowie untertagige Entsorgung chemotoxi-
scher Abfalle dargestellt. Innerhalb dieser Bereiche erfolgt eine Aufteilung in die Sach-
gebiete ,Weiterentwicklung von Endlager- bzw. Untertagedeponiekonzeptionen unter
Sicherheitsgesichtspunkten” und ,Verbesserung von Instrumentarien fur die Sicher-
heitsbewertung von Endlagern bzw. Untertagedeponien®. Das Sachgebiet ,Weiterent-
wicklung von Endlager- bzw. Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsgesichts-
punkten” enthalt auch Ergebnisse Uber technische Entwicklungen. Anhang 2 enthélt eine
Liste aller seit 1980 gefdrderter und abgeschlossener Foérdervorhaben auf den Gebie-
ten der Endlagerung radioaktiver Abfélle und Kernmaterialiberwachung sowie der un-

tertagigen Entsorgung chemotoxischer Abfalle.

5.2.1 Endlagerung radioaktiver Abfalle und Kernmaterialiberwachung

5.2.1.1 Weiterentwicklung von Endlagerkonzeptionen unter Sicherheitsgesichts-

punkten
Salz als Endlagermedium

Bereits in einem Bericht der Amerikanischen Akademie der Wissenschaften /22/ wur-
den Salzformationen wegen des Fehlens von Wasser als besonders geeignet fir die
Endlagerung radioaktiver Abfalle bezeichnet. Im Zweiten Deutschen Atomprogramm
wurde 1963 eine Empfehlung fiir Salz ausgesprochen /23/, ebenso in einem Gutachten

der Bundesanstalt fir Bodenforschung, der Vorgangerorganisation der jetzigen Bun-



desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe /24/. Alle Untersuchungen fuhrten zu

dem Ergebnis, dal3 Salz als Endlagermedium grundsatzlich geeignet ist.

Die fur die Endlagerung wichtigen Eigenschaften von Steinsalz sind dessen Plastizitét,
die zu einem raschen VerschlieRen von Rissen und HohlrAumen fihrt, ferner die im Ver-
gleich zu anderen Endlagermedien hohe Warmeleitfahigkeit, die extrem geringe Durch-
lassigkeit gegeniber Wasserzufliissen von aul3en, sowie die Mdglichkeit, auf relativ ein-

fache Weise Hohlrdume im Salz zu erstellen.
Andere geologische Formationen als Salz

Neben Steinsalz (Evaporiten) kommen auch andere in Deutschland vorhandene Ge-
steinsarten aus unterschiedlichen geologischen Formationen as Wirtsgestein fur die

Endlagerung gefahrlicher Abfalle in Betracht.

Untersuchungen zur Frage der Eignung des 1976 stillgelegten Eisenerzbergwerks Kon-
rad fur die Endlagerung schwach- und mittelaktiver Abfélle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung wurden in den Jahren 1976 bis 1982 durchgefihrt. Sie ergaben un-
ter anderem, dal3 die machtigen Ton- und Mergelschichten des Deckgebirges tiber dem
Erzlager ein Eindringen von oberflichennahem Grundwasser ins Endlager und eine Ra-
dionuklidfreisetzung aus dem Endlager verhindern. Die bergmannischen Erfahrungen
aus dem Erzbergbau haben aufRerdem gezeigt, dal3 die Auffahrung standfester, d.h.
bergtechnisch beherrschbarer Endlagerkammern maoglich ist. Alle erzielten Ergebnisse

wiesen den Standort und die vorgesehene Formation als geeignet aus.

Im Hinblick auf Granit beteiligt sich das BMBF seit 1982 im Rahmen eines bilateralen
Abkommens mit der Schweiz an den laufenden Untersuchungen im schweizerischen
Felslabor Grimsel. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dal3 Granit als Einlagerungsme-
dium fur radioaktive Abfélle grundséatzlich geeignet ist. Dartber hinaus wurden MelR3ver-
fahren fur detaillierte Untersuchungen an potentiellen Granitstandorten entwickelt und
Konzepte zur Standorterkundung erarbeitet. Ferner wurde ein Programm zur Berech-
nung von dreidimensionalen Durchstromungs- und Stofftransportproblemen in geklifte-
tem Gestein entwickelt und Untersuchungen zur Zweiphasenstrémung durchgeftihrt. Die

in den verschiedenen Versuchen angewandten Mef3methoden sowie die gewonnenen



Ergebnisse, z.B. zum Ausbreitungsverhalten von Radionukliden, sind auch fur andere

Gesteine, wie z.B. Salz, von Nutzen.
Endlagerung im Meeresboden

Zwischen 1976 und 1987 untersuchte eine internationale Arbeitsgruppe im Auftrag der
OECD-NEA die Mdglichkeit, verglaste hochradioaktive Abfélle in das Sediment von
Tiefsee-Ebenen in etwa 5.000 Meter Wassertiefe einzubringen. Erfolgreiche Versuche
hatten gezeigt, dal? die fur den verglasten HAW vorgesehenen torpedoférmigen Stahl-
behélter (Penetratoren) durch den freien Fall im Wasser bis zu 35 m tief in das weiche
und plastische Sediment eindringen und anschliel3end fest umschlossen werden. Auf
deutscher Seite forderte das BMBF die Modellierung des Langzeitverhaltens der Ra-
dionuklide. Die Verteilung der Radionuklide in den Weltmeeren und der Verzehr von
Meerestieren fuhrt demnach zu maximalen Individualdosen, die weit unter den zulassi-
gen Grenzwerten liegen. Die FUE-Arbeiten zu diesem Thema wurden eingestellt, da
sich die Bundesrepublik zusammen mit anderen L&ndern in der Londoner Konvention

112/ verpflichtet hatte, auf die Ablagerung radioaktiver Abfélle im Meer zu verzichten.
Potentielle Standorte fur nukleare Endlager in Salz und Hartgestein

Bereits in den Jahren 1972 bis 1975 wurden zahlreiche potentielle Standorte nach ei-
nem umfangreichen Kriterienkatalog auf ihre Eignung als Endlager fir radioaktive Abfal-
le gepruft. 1977 bestimmte die Niedersachsische Landesregierung Gorleben als einzi-
gen Standort, der untersucht werden sollte. Die bislang vorliegenden Erkundungsergeb-

nisse untermauern laut BfS die Eignungshoffigkeit des Salzstocks.

Des weiteren gab die Bundesregierung angesichts der bald nach der Auswahl einset-
zenden politischen Diskussion Uber alternative Standorte zu Gorleben bei der BGR vor-
sorglich drei Studien zur Bewertung von Kristallin- und Salzstandorten in der Bundesre-
publik Deutschland in Auftrag fir den Fall, dal3 sich Gorleben wider Erwarten als unge-
eignet fur ein Endlager erweisen sollte. Diese Studien lagen 1982/83 vor. Dabei konn-
ten untersuchungswirdige potentielle Standortgebiete identifiziert werden. Diese Stu-
dien wurden, ausgehend von der im Januar 1991 geschlossenen Koalitionsvereinba-

rung der Regierungsparteien, im Auftrag des BMU (fur Salz) und des BMBF (fur Kristal-



lin) in den letzten Jahren durch die BGR um entsprechende Informationen aus den Neu-
en Bundeslandern erganzt. Die Untersuchungen, die in der Auswertung vorhandener
geologischer Informationen bestanden, haben ergeben, dal3 auch in den Neuen
Bundeslandern untersuchungswiurdige potentielle Standorte im Kristallin und Salz
vorhanden sind /25/, /26/.

Endlagerung schwach- und mittelaktiver Abfalle (LAW/MAW)

Parallel zu den Grundsatzuntersuchungen zur Eignung von Steinsalz stand die Entwick-
lung einer Technik zur Einlagerung mittel- und schwachaktiver Abfalle im Salz im Vor-
dergrund. Mehrjahrige Versuche im stillgelegten Salzbergwerk Asse zeigten, dal3 fur
schwachaktive, in 200-I-Fassern konditionierte Abfélle die Versturztechnik mit nachfol-
gender Salzgrusuiberdeckung eine zuverlassige Methode der Einlagerung darstellt. Zur
Endlagerung mittelaktiver, nicht warmeerzeugender Abfélle wurden Techniken fur die
Handhabung entwickelt. Die Gebinde wurden oberhalb der fir die Endlagerung einge-
richteten Kammer angeliefert, mit strahlenschutzgeméaf3en Techniken in die Kammer
abgesenkt und so sicher endgelagert. Die Dosisleistung im Bergwerk liegt unterhalb

der naturlichen Strahlenbelastung tiber Tage.
Verfestigung und Lagerung von LAW/MAW in Salzkavernen

In Erganzung zu der vorgenannten Versuchseinlagerung wurde ab 1976 an einer behal-
terlosen Einlagerungstechnik fir mittel und schwachaktive Abfélle gearbeitet. 1988
wurde das Verfahren im Salzbergwerk Asse demonstriert, wobei rund 1.000 Tonnen
inaktives Gemisch durch eine Rohrleitung in eine 1.000 m tief gelegene Pro-
totypkaverne eingebracht wurden. Eine Kostenanalyse ergab Vorteile dieses Verfah-
rens im Vergleich zur Einlagerung in Fassern. Allerdings entfiel 1989 durch die Verlage-
rung der Wiederaufarbeitung ins Ausland die fur den Verfahrensablauf notwendige Vor-

aussetzung, auf die Abfallvorbehandlung einwirken zu kénnen.
Endlagerung hochradioaktiver Abfalle

Grundlegende Erkenntnisse Uber das Verhalten hochradioaktiver Abfélle in Salz folgten
aus Versuchen, in denen die Warme- und Strahlungseinwirkung auf das Medium mit

elektrischen Erhitzern und Co-60-Quellen (Laugenmigrationstest) im Salzbergwerk As-



se simuliert wurde. Bei den Erhitzerversuchen war die Freisetzung von Feuchte in das
Bohrloch zu gering, um eine Korrosion der Einlagerungsbehélter zu bewirken. Eine
Freisetzung von Kristallwasser aus dem Steinsalz aufgrund von Rekristallisationsphé-
nomenen trat erst oberhalb von 230°C auf. Das liegt deutlich tber der fur die Endlager-
planung vorlaufig vorgesehenen Auslegungstemperatur von 200°C. Ferner zeigten sich
die erwarteten guten Kriecheigenschaften des Steinsalzes, insbesondere bei hohen
Temperaturen. Im sog. Laugenmigrationstest wurde eine nur geringe, auf die engere
Umgebung der Einlagerungsposition beschréankte Veranderung der Kiristallstruktur des
Salzes durch Strahlung unter spater im Endlager herrschenden Temperaturverhéltnissen

beobachtet.

Im Rahmen eines Nachfolgeprojektes zu diesen Untersuchungen wurde die gesamte
Handhabungstechnik fur die Einlagerung von hochaktiven Abféllen in Bohrléchern im
Mal3stab 1:1 entwickelt und erfolgreich erprobt. Diese umfaldt Transportbehdlter und
Transportfahrzeug fur die Férderung von hochradioaktiven Quellen nach unter Tage, die
Einlagerungsmaschine sowie die Bohrlochabschirmung (siehe Bild 5). Die urspriinglich
beabsichtigte Einlagerung von 30 Kokillen mit hochaktiven Abfallsimulaten wurde auf-
grund von Diskussionen um die Zustandigkeit der Finanzierung des Projektes, an denen

auch der Bundesrechnungshof beteiligt war, zum 31.12.1992 aufgegeben.
Herstellung tiefer Bohrlocher

Es ist vorgesehen, hochaktive und warmeentwickelnde mittelaktive Abfalle in tiefen
Bohrléchernim Salz endzulagern. Da 300 bis 600 m tiefe Bohrldcher mit Durchmessern
von 600 mm und dartber nicht mit herkbmmlichen Trockenbohrverfahren erstellt werden
koénnen, wurden sogenannte Schleusenbohrképfe mit automatischer Richtungskorrektur
und Ausbringung des Bohrkleins mittels Druckluft entwickelt. Bei der Erprobung dieser
neuen Technik im Salzbergwerk Asse ergab sich fiur eine 350-m-Bohrung eine Abwei-
chung von lediglich 10 cm von der Vertikalen. Mit einer neu entwickelten Bohranlage mit
automatischer Bohrkopfsteuerung wurde ein 500 m tiefes, lotrechtes Bohrloch spezifika-
tionsgerecht erstellt. FUr den routinemalfdigen Einsatz ist allerdings noch die Weiterent-

wicklung des Verfahrens notwendig.
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Bild 5: Fur den HAW-Versuch entwickelte Einlagerungstechnik fur hochaktive
Abfélle

Nach der erfolgreichen Erstellung von zwei rund 180 m tiefen Bohrschachten von 3,5 m
Durchmesser steht aul3erdem auch eine Technik zur Verfiigung, die prinzipiell die End-
lagerung nicht warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle sowie chemotoxischer Abfalle

als Massengut in Grol3bohrléchern erlaubt.
Grundlegende Arbeiten zur Bohrlochtechnik

Wie erwahnt, sollen hochaktive und warmeentwickelnde mittelaktive Abfalle tbereinan-
der gestapelt in tiefen Bohrlochern endgelagert werden. Die Abfélle sind in dinnwandi-
gen Abfallbehaltern eingeschlossen, deren Festigkeit nicht ausreicht, die Last einer
grolReren Anzahl dariiber gestapelter Behélter aufzunehmen. Es konnte jedoch gezeigt
werden, daf3 durch eine Einbettung der Behdlter in Salzgrus die Stapelkrafte weitge-
hend in das Gebirge abgeleitet werden kénnen und eine Beschadigung der Behélter

ausgeschlossen werden kann.



Direkte Endlagerung

Als es im Jahre 1979 aus politischer Sicht sinnvoll erschien, parallel zur Endlagerung
nach Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente aus Leichtwasser-Reaktoren
auch eine Endlagertechnik fir nicht wiederaufgearbeitete Brennelemente zu untersu-
chen, entstand der FuE-Schwerpunkt ,Andere Entsorgungstechniken”. Wesentlicher
Bestandteil dieses Programms war die Entwicklung eines technischen Konzeptes fir
die Direkte Endlagerung sowie ein Sicherheitsvergleich der beiden Entsorgungswege
mit und ohne Wiederaufarbeitung. Die Direkte Endlagerung abgebrannter Brennele-
mente erwies sich dabei als grundsatzlich realisierbar. Daraufhin beschlol3 die Bundes-
regierung 1985, diese FUE-Arbeiten weiter zu fordern und die Direkte Endlagerung von
Brennelementen aus Leichtwasserreaktoren in Erganzung zur Endlagerung mit Wieder-
aufarbeitung weiterentwickeln zu lassen. Sie bekraftigte diesen Beschlul3 im Jahre
1989.

Das technische Konzept, auf das man sich fur die weiteren Forschungsarbeiten ver-
standigte, ist in Bild 6 dargestellt. Es geht von der Lagerung grofRer selbstabschirmen-
der Behéalter (POLLUX-Behélter) in Strecken aus. Auf der Endlagerseite wurden seine
Hauptkomponenten in Grofdversuchen erprobt (Demonstrationsversuche Handhabungs-
und Schachttransporttechnik fiir groRe und schwere Lasten, Demonstrationsversuch
zum Verhalten des Versatzes und des Wirtsgesteins bei der Streckenlagerung). Ferner
wurden im Rahmen dieses Programms umfangreiche Planungsarbeiten fir eine ge-
meinsame Einlagerung von Wiederaufarbeitungsabféallen zusammen mit direkt endzula-

gernden Brennelementen durchgefuhrt (Systemanalyse Mischkonzept, SAM).



Bild 6: Einlagerungskonzept fur die Streckenlagerung von abgebrannten

Brennelementen

Im Zusammenhang mit der Entwicklung eines Safeguardskonzeptes fiir ein Endlager mit
abgebrannten Brennelementen spielte die Frage eine Rolle, ob die grof3en und schwe-
ren POLLUX-Behalter aus einem Endlager heimlich zuriickgeholt werden kénnen. Eine
Studie zur Rickholbarkeit hat gezeigt, dal’ die technischen Mdglichkeiten dazu gege-
ben sind. Mit modernen Hilfsmitteln lassen sich Schéachte und Strecken im Salzgebirge
auch noch bei Temperaturen von 100-120°C auffahren. Auf diese Werte aber ist die
Umgebungstemperatur an den am langsten eingelagerten Behaltern noch innerhalb der
Betriebszeit des Endlagers abgeklungen. Damit ist die Ruckholung tber eigens aufge-
fahrene Wege im Prinzip mdglich, allerdings mit immensem technischen, zeitlichen und
finanziellen Aufwand. Die zur Ruckholung erforderliche technische Ausristung sowie der
Abtransport groRer Haufwerksmengen sind durch eine Uberwachung der Tagesoberfla-
che leicht nachzuweisen, so dal’ eine heimliche Rickholung ausgeschlossen werden

kann.



Fur abgebrannte Brennelemente aus den deutschen Hochtemperaturreaktoren, flr die
eine Wiederaufarbeitung nicht vorgesehen ist, wurde ebenfalls die Technik der Direkten

Endlagerung entwickelt.

Das Projekt Direkte Endlagerung wurde 1995 erfolgreich beendet. Die Einsatzfahigkeit
dieses Entsorgungsweges ist prinzipiell nachgewiesen. Genehmigungsfahige Systeme

zur Konditionierung und Handhabung im Endlager sind technisch realisierbar.

5.2.1.2 Verbesserung von Instrumentarien fur die Sicherheitsbewertung von Endlagern
Instrumentarien zur Durchfliihrung von Langzeitsicherheitsanalysen

Wesentlichste Aufgabe der Forschung zur Langzeitsicherheit von Endlagern fiir gefahrli-
che Abfalle war zunachst die Entwicklung von Methoden zur Langzeitsicherheitsanalyse.
Der umfassende Ansatz dazu war das im Zeitraum 1977-1984 durchgefihrte ,Projekt
Sicherheitsstudien Entsorgung” (PSE). Dabei ging es in erster Linie um die Analyse von
Storfallereignissen in Einrichtungen der nuklearen Entsorgung einschlief3lich des Endla-
gers. Die wesentlichen Elemente dieser Analyse sind die zugrunde liegenden Storfall-
szenarien (Ereignisablaufe), die Sicherheit des gesamten Endlagersystems bestim-
menden physikalischen und chemischen Vorgénge sowie die damit im Zusammenhang
stehenden Daten. Die im Rahmen von PSE entwickelten Rechenprogramme sind Be-
standteile des heute verfigbaren sicherheitsanalytischen Instrumentariums und bildeten

den Ausgangspunkt fiir nachfolgende Forschungsarbeiten zu dessen Weiterentwicklung

Zu den ersten Anwendungen der in PSE erarbeiteten Methodik zahlt die Langzeitsi-
cherheitsanalyse fur den Systemvergleich Wiederaufarbeitung-Direkte Endlagerung im
Rahmen des FUE-Schwerpunktes Andere Entsorgungstechniken im Jahre 1984. Unter
den damals zugrunde gelegten Stérfallannahmen zeigten die Rechnungen, daf3 eine
Nuklidfreisetzung weder aus dem Bereich der hochaktiven Wiederaufarbeitungsabfélle
noch dem der endgelagerten Brennelemente stattfindet. Die aufgrund der Temperatur
erhohte Plastizitat des Salzes fihrt in beiden Fallen zu einem schnellen Verschlie3en
der Hohlraume im Grubengebaude und verhindert das Vordringen von Lauge in diese

Bereiche.



Eine weitere Anwendung der PSE-Methodik zum Nachweis der Langzeitsicherheit ei-
nes Endlagers erfolgte 1986 im Zusammenhang mit der Vervollstandigung der Pla-

nungsunterlagen fur das Planfeststellungsverfahren der Schachtanlage Konrad.

Die Vorgehensweise bei den bisher erlauterten Langzeitsicherheitsanalysen war eine
deterministische, d.h., Storfallereignisse wurden unterstellt und die Konsequenzen als
feste Zahlenwerte errechnet. Die Frage nach der Eintrittswahrscheinlichkeit von Storer-
eignissen oder nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer bestimmten Kombina-
tion von Eingangsparametern fir die Langzeitsicherheitsanalyse wurde nicht gestellt.
Wegen der langen Betrachtungszeitraume und des begrenzten Kenntnisstandes bzgl.
der zu berticksichtigenden Phanomene sind die Ergebnisse der Analyse mit Unsicher-
heiten behaftet. Probabilistische Methoden bieten nun die Mdglichkeit, Unsicherheiten
von Modellparametern und Daten explizit zu berlUcksichtigen und demzufolge zu einer
Rangordnung der Eingangsparameter hinsichtlich ihres Einflusses auf das Analyseer-
gebnis zu gelangen (Sensitivitat). Die probabilistische Methode besteht hier in der so-
genannten Monte-Carlo-Technik, bei der die Berechnung der Konsequenzen eines Stor-
fallszenarios sehr oft wiederholt wird, wobei fur jede Berechnung eine bestimmte Kom-

bination der Eingangsparameter gewahlt wird.

Langzeitsicherheitsanalysen in Kombination mit dieser probabilistischen Vorgehens-
weise kamen bei den durch die Kommission der Europaischen Gemeinschaften gefor-
derten Projekten PAGIS (Performance Assessment of Geological Isolation Systems for
Radioactive Waste) und PACOMA (Performance Assessment of Confinements for Me-
dium-Level and Alpha-Contaminated Waste) sowie bei der Systemanalyse Mischkon-
zept (SAM) im Rahmen des FuE-Programms Direkte Endlagerung des BMFT/BMBF
zur Anwendung. Die durchgefihrte Sensitivitdtsanalyse ergab, dal3 neben der Konver-
genz der Hohlraume im Grubengeb&aude die strémungsmechanische Grol3e Permeabili-
tat (Durchlassigkeit) der Endlagerverfillung und -verschliisse die grof3ten Auswirkungen

auf die berechneten Dosen hat.

Als Rechenprogramme, die den heutigen Stand des Wissens und der Rechentechnik
reprasentieren, sind das modular aufgebaute Programmpaket EMOS und das Biospha-

renprogramm ECOSYS zu nennen, die aus den Ereignisablaufen in den Teilbereichen



Salzstock, Deckgebirge und Biosphéare die Dosisbelastung des Menschen ermittein.
Die Komplexitéat einer Langzeitsicherheitsanalyse fur Endlager in Salzstocken mit den

wesentlichen Einflugré3en ist dem Blockschema in Bild 7 zu entnehmen.

Im Verlauf der letzten drei Jahre konnte das Programmsystem EMOS durch die Einbin-
dung neuentwickelter bzw. Gberarbeiteter Module weiter ertiichtigt werden. Zur Modellie-
rung der Nuklidrickhaltung im Deckgebirge wurde ein neuer Rechencode entwickelt, mit
dem sowohl lineare (Kd-Konzept) als auch nichtlineare Sorptionsansatze (Freundlich,

Langmuir) verarbeitet werden kénnen.

Ferner wurde ein Modul zur Schadstofffreisetzung aus dem Grubengebaude entwickelt,
in dem die Auswirkung der Sorption in versetzten Strecken und Einlagerungsoértern, die
Laugenbewegung in teilweise geflllten Streckenabschnitten und die Gebirgskonvergenz
modelliert werden kénnen sowie die Behdlterausfélle als Zufallsgrof3en beschreibbar

sind.

Wesentliche Ergebnisse sind, dal3 die Sorption im Grubengeb&ude einen grofien
Einflul auf die Freisetzung hat und durch geeignete Zuschlagstoffe mal3geblich
beeinfludt werden kann. Der bisherige Konvergenzansatz, der anhand neuer experimen-
teller Daten Uberprift wurde, kann weiter verwendet werden, jedoch sind die Tempera-
turverlaufe, die als Eingangsgrof3en fur die Berechnung der Konvergenz verwendet wer-
den, sorgfaltiger zu wahlen. Ferner hat sich gezeigt, dal3 die Wahl des Behélterausfalls
als Zufallsgrof3e plausibler ist, fur die Verwendung einer groRen Behalterzahl aber das
einfache Modell des gleichférmigen Behalterausfalls als konservativer Ansatz verwendet

werden kann.
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Bild 7: Ablauf einer Langzeitsicherheitsanalyse fur Endlager in Salzstdcken /27/



Der internationale Status der Langzeitsicherheitsanalytik wurde 1991 durch das Radio-
active Waste Management Committee (RWMC) der OECD-NEA in einer gemeinsamen
Stellungnahme seiner Mitglieder bewertet /11/. Das RWMC stellt darin fest, dal’3 heute
sicherheitsanalytische Methoden verfligbar sind, um potentielle radioaktive Belastun-
gen, die von sorgfaltig ausgelegten Endlagern ausgehen koénnen, zu bewerten. Das
RWMC stellte auf3erdem fest, dal’ die angemessene Anwendung solcher Sicherheits-
analysen zusammen mit ausreichenden Informationen tber vorgeschlagene Standorte
die technische Grundlage fiir eine Entscheidung dartiber erméglicht, ob bestimmte End-
lager eine ausreichende Sicherheit fur die gegenwartigen und zukinftigen Generationen

bieten. Die deutsche Endlagerforschung hat zu diesem Status wesentlich beigetragen.
Flutung des Kalibergwerks Hope

Das Storfallereignis (Szenarium) ,Wasser- oder Laugenzutritt in ein Endlager wahrend
der Nachbetriebsphase” kann nicht vollig ausgeschlossen werden. Im Zusammenhang
mit der Flutung des stillgelegten Kalisalzbergwerks Hope bot sich die Mdglichkeit, fiir
ein solches Szenario Forschungsarbeiten zu geochemischen, geomechanischen, geo-

physikalischen und geotechnischen Vorgangen maf3stabsgetreu durchzufihren.

Fur die von 1984 bis 1987 dauernde Flutung wurden 1,7 Millionen Kubikmeter gesattig-
te Steinsalzldsung verwendet, die aus der Herstellung benachbarter Gasspeicherkaver-
nen stammte. Die Ergebnisse von geochemischen Modellrechnungen stimmten mit den
mel3technisch verfolgten Lose- und Umwandlungsprozessen gut tberein. Bei der Flu-
tung bestand auflerdem erstmals die Gelegenheit, die Wirksamkeit eines Abschlul3-
bauwerks (Damm) fur ein Endlager zu prifen. Bis zur Einstellung der Messungen wegen
Stillegung des Bergwerks wurde keine Sole in dem hinter dem Bauwerk liegenden

Streckenabschnitt detektiert.
Auslaugverhalten von hochradioaktiven Endlagerprodukten

Auslauguntersuchungen unter simulierten Storfallbedingungen in einem Endlager haben
gezeigt, dald abgebrannter Kernbrennstoff ein mindestens gleichwertiges Abfallprodukt
wie verglaste hochradioaktive Spaltproduktlosungen aus der Wiederaufarbeitung dar-

stellt. Erste Ergebnisse deuten ferner darauf hin, dal3 beide Abfallprodukte erst nach



mehreren tausend Jahren vollstandig aufgelost sind und daf3 eine Reihe langlebiger
Radionuklide an den Korrosionsprodukten von Behaltermaterialien wieder immobilisiert
werden. Auch durch spezielle Zuschlagstoffe zu Versatzmaterialien (z.B. Hydroxylapatit)

laRt sich eine Immobilisierung von Radionukliden im Endlagernahbereich erzielen.
Aquatische Chemie der Aktiniden

Die grundlegenden Untersuchungen zu physikalisch-chemischen Eigenschaften der Ak-
tiniden erforderten die Entwicklung hochempfindlicher laserspektroskopischer Speziati-
onsmethoden. Die Speziation von U(VI) und Am(lI1) wurde mit der neuentwickelten La-
serinduzierten Photoakustischen Spektroskopie, die geochemisch wichtigsten Reaktio-
nen von Cm(l1l) als Reprasentant fur trivalente Aktinide mit Hilfe der zeitaufgelésten La-
ser-Fluoreszenzspektroskopie untersucht. Aus spektroskopischen und Loslichkeitsun-
tersuchungen sowie aus isopiestischen Messungen konnten thermodynamische Daten
fur tri-, penta- und hexavalente Aktinide bei 25°C bestimmt werden. Diese wurden zur
Parameterisierung des lon-Wechselwirkungsmodells (Pitzer-Gleichungen) fir drei- und
funfwertige Aktiniden verwendet. Damit ist fur diese lonen die Prognose homogener und
heterogener Gleichgewichte in aquatischen Systemen im gesamten relevanten Konzent-

rationsbereich moglich.
Nachweis des langfristigen Isolationspotentials von Salzformationen

Mit mineralogisch-petrographischen und geochemischen Untersuchungsmethoden so-
wie geochemischer Modellierung wird der feste, flissige und gasférmige Stoffbestand
eines Evaporitkdrpers (Salzstock) studiert. Die Informationen dienen zur Interpretation
sowohl der Genese eines Evaporitkdrpers als auch der Prozesse, die im Laufe geolo-
gischer Zeit abgelaufen sind und zu Veranderungen gefuhrt haben. Daraus kdnnen auch

Schliisse auf die zuklnftige Entwicklung gezogen werden.

Durch die Kombination verschiedener experimenteller Methoden und Modelle zur Unter-
suchung an Lésungseinschlissen, an den in Salzschichten vorkommenden Gebirgslo-
sungen sowie an den Carnallitgesteinen in Kaliflozen norddeutscher Salzstdcke ist ein
Instrumentarium entwickelt worden, das die Wirksamkeit fluider Phasen in Salzformatio-

nen wahrend der geologischen Vergangenheit zu beurteilen erlaubt. Es konnte damit



exemplarisch nachgewiesen werden, dal3 die flr Einlagerungen vorgesehenen Teile
des Salzstocks Gorleben seit 250 Mio. Jahren gegenuber walrigen Losungen aus dem
Deckgebirge und dem Nebengestein isoliert waren. Seit dieser Zeit also hat kein Fluid-
zutritt zu diesen Bereichen des Salzstocks stattgefunden; das Salz hat damit als natirli-
che Isolationsbarriere gewirkt. Damit ist ein wesentlicher Beitrag zur Eignungsaussage
geleistet und ergeben sich neue Perspektiven fur Prognosen zur Langzeitsicherheit von

Endlagern in Salzstécken.

Auch das mechanische Verhalten der Salzformation, d.h. des Steinsalzes und der ande-
ren darin vorkommenden Gesteine (z.B. Carnallitit, Anhydrit, Salzton) spielt fur die Vor-
hersage des kurz- und langfristigen Verhaltens des Endlagers eine wichtige Rolle. Der
Kenntnisstand hieriiber ist in den zurlickliegenden Jahren kontinuierlich vertieft worden.
Stoffgesetze fur stationdres und transientes Kriechen sind auf der Grundlage physikali-
scher Vorgange entwickelt worden. Die beobachteten Unterschiede im Kriechverhalten
verschiedener Gesteinsproben lassen sich auf unterschiedliche geologische Gegeben-
heiten zurlckfihren, wie z.B. Verunreinigungen, Feuchtegehalt etc. Auch konnte gezeigt
werden, dald unter endlagerspezifischen Randbedingungen keine Beeinflussung des

Kriechverhaltens durch die Strahlung der radioaktiven Abfalle zu erwarten ist.
Gasbildung und Gastransport

Aufgrund unterschiedlicher Bildungsmechanismen (z.B. Korrosion) kdnnen in einem
Endlager Gase entstehen, die zum einen, genigend Druck vorausgesetzt, zu einer Be-
eintréchtigung der Integritat des Endlagers fuhren kénnen und zum anderen Einflul3 auf
den Radionuklidtransport haben kdnnen. Zur Bewertung der Langzeitsicherheit ist des-
halb ein Instrumentarium notwendig, das neben der Bestimmung des radioaktiven Quell-
terms auch den Gastransport zu beschreiben erlaubt. Das programmtechnische Instru-
mentarium, die Rechencodes GABI und TOUGH II, wurden im Rahmen von gemeinsam
durch BMBF und EU geférderten Projekten entwickelt und in Benchmark-Vorhaben ge-
testet. FUr ein Endlager im Salz liegen mit diesen Codes Werkzeuge vor, mit denen
Gasbhildung und Gastransport im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen modelliert

werden kénnen.



Einflul3 ionisierender Strahlung

Bei der Einlagerung von verglastem Abfall in Bohrlochern in Steinsalzformationen ist mit
der hohen Gamma-Strahlung eine Strahlenschéadigung des umgebenden Salzes ver-
bunden. Sicherheitstiberlegungen gingen bisher davon aus, dal3 es aufgrund der Radio-
lyse unter Umstanden zu einer Produktion von gasférmigem Chlor und kolloidalem Nat-
rium kommen kann und dadurch eine betrachtliche Energie gespeichert wird, die im
Falle eines Laugenzutritts aufgrund der Rekombination spontan freigesetzt werden
konnte. Die Ergebnisse internationaler als auch BMBF-geftrderter FUE-Arbeiten haben
abschlie3end gezeigt, dal3 eine spontane Rlckreaktion und damit eine die Sicherheit

beeintrachtigende Energiefreisetzung ausgeschlossen werden kann.
Radionuklidmigration im Aquifer

Prozesse wie Sorption, Komplexierung und Redoxreaktionen kdnnen den Transport von
Radionukliden entscheidend beeinflussen. Die Beschreibbarkeit der Sorption durch
Oberflachenkomplexierung wurde durch Nachrechnen von Saulenversuchen mit gekop-
pelten Transport-Speziations-Codes uberprift. Die Sorption von U(VI), Eu(lll) und
Cm(lll) an Quarz wurde unter Einsatz der zeitaufgelosten Laserfluoreszenz-
Spektroskopie untersucht. Untersuchungen zur Wechselwirkung von Radionukliden mit
Grundwasserkolloiden erfolgt mit der neu entwickelten Laserinduzierten Breakdown-
Detektion. Diese Untersuchungen verbessern die Kenntnis zu den Reaktionsmecha-
nismen der jeweils ablaufenden Einzelprozesse und sollen letztlich eine thermodyna-
misch fundierte Quantifizierung mobiler Aktiniden- oder Spaltproduktspezies ermogli-

chen.
Natlrliche Analoga

Die komplexen in der Natur ablaufenden Vorgange kénnen naturgemaf? nur durch sehr
vereinfachte Modelle beschrieben und durch Labor- oder Feldexperimente kann die
Gute eines Modells nur bis zu einem gewissen Grad getestet werden. Fir Prozesse, in
denen sowohl raumliche Dimensionen als auch vor allem geologische Zeitraume von
Relevanz sind, kann das Studium von natirlichen oder archdologischen Analoga wert-

volle Hinweise geben. Nattrliche Analoga kénnen bei der Entwicklung von Modellen und



dem Nachweis deren Giiltigkeit eingesetzt werden. Ferner kbnnen sie dazu beitragen,
die Vollstandigkeit und Relevanz der wesentlichen Prozesse, des konzeptionellen Mo-

dells sowie die Plausibilitdt und Realitatsnahe der Modellannahmen zu beurteilen.

Aufgrund der Bedeutung, die dem Studium nattrlicher Analoga fir die Langzeitsicher-
heitsanalyse zugemessen wird, wurde 1994 der Expertenkreis "Naturliche Analoga”
etabliert, um die Verwendung von nattrlichen Analoga fur ein Endlager im Salinar zu
diskutieren und Themen fur zukinftige FUE-Arbeiten zu definieren. Als ein wichtiges Er-
gebnis der Diskussionen wurde zu den Bereichen "Barrierefunktion des Salzgebirges”,
"Ruckhaltung von Radionukliden im Nah- und Fernbereich sowie im Deckgebirge" eine
Zusammenstellung von moglichen nattirlichen Analoga erarbeitet. Ausgehend von die-
ser Zusammenstellung sind mittlerweile eine Reihe von FUE-Projekten initiiert worden,

die auch international Beachtung gefunden haben.

5.2.1.3 Anpassung und Weiterentwicklung der Kernmaterialiberwachung an die Be-

dingungen der Direkten Endlagerung

Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Kernmaterialiberwachung (Safeguards) wer-
den sowohl im Rahmen des BMBF-Forderprogramms als auch im Rahmen des deut-

schen IAEO-Unterstitzungsprogramms durchgeftihrt. Wesentliche Aufgaben sind:

- die Erstellung anlagenspezifischer Uberwachungskonzepte,

- die Forderung verbesserter bzw. neuartiger Systeme und Instrumente mit dem
Ziel, durch deren Vernetzung die IAEO-Inspektionen effizienter und effektiver zu

machen.

Fir alle in Deutschland betriebenen kerntechnischen Anlagen wurden eigene Uberwa-
chungskonzepte erstellt. Uberwachungskonzepte werden gemeinsam von Betreibern,
Wissenschaft sowie den Inspektoraten von IAEO und EURATOM erarbeitet und missen
auf die Belange der Betriebssicherheit und des Strahlenschutzes abgestimmt werden.
Das Gebiet der Entsorgung mit den Teilbereichen Zwischenlagerung im Trockenlager,
Konditionierung der Brennelemente und Direkte Endlagerung der Endlagerbehalter im

Salzstock bildet seit einiger Zeit einen Schwerpunkt dieser Arbeiten.



Fur die Direkte Endlagerung von abgebrannten Brennelementen wurde in Zusammen-
arbeit mit den beiden Inspektoraten von IAEA und EURATOM ein Referenz-
Uberwachungskonzept erstellt, das eine letzte Messung des Materials bei letztmaliger
Zuganglichkeit in der Konditionierungsanlage vorsieht und sich im tbrigen auf Methoden
der Einschlieung und Beobachtung bis an die Ein-/Ausgange des Endlagerschachtes
stutzt. Zur Verfolgung einzelner Endlagergebinde wurden zwei Verfahren entwickelt, bei
denen der Endlagerbehélter durch die Verifikation einer Schweil3naht identifiziert wer-
den kann. Dabei wurden zwei Prototypen entwickelt, einer nutzt Laserstrahlen, der ande-

re Ultraschallwellen.

Zu den in Deutschland entwickelten Instrumenten der letzten Jahre gehdren insbesonde-
re das opto-elektronische VACOSS-Siegel, das Hybrid-K-Kanten-Densitometer zur
guantitativen Bestimmung von Plutonium in Losungen, das Vielkamera-
VideolUberwachungssystem MOS, die falschungssichere Videobildleitung TRTL, die
Auswertungsstation flr verschiedenartige Videobilder MORE, das digitalisierte Kame-
ra-Modul DCM-14 und das miniaturisierte Vielkanal-Analysator-Modul MCA-166. Eine
Datenvernetzung zwischen elektronischem VACOSS-Siegel und MOS-Viel-
kamerasystem machte es beispielsweise mdglich, dal? umfangreiche Kernmaterial-

transporte mit einem Minimum an Inspektorenpréasenz durchgefihrt werden kénnen.

5.2.2 Untertagige Entsorgung chemotoxischer Abfalle

5.2.2.1 Weiterentwicklung von Untertagedeponiekonzeptionen unter Sicherheitsge-

sichtspunkten

Uberlegungen zur Konzipierung untertagiger Deponien fiir die Ablagerung chemotoxi-
scher Abfélle profitieren vom Vorlauf der FUE-Arbeiten zur Endlagerung radioaktiver
Abfalle, aber insbesondere auch von Erfahrungen aus dem Betrieb solcher Entsor-
gungseinrichtungen wie Herfa-Neurode oder von Erkenntnissen aus Pilotprojekten z.B.

der Ruhrkohle AG zur Einbringung von Massenabfallen in untertagige Hohlraume /28/.

Das BMBF forderte erstmals FuE-Arbeiten zur Ablagerung chemotoxischer tberwa-

chungsbedurftiger Abféalle in untertagigen Deponien im Vorhaben ,Experimental



untersuchungen zur Ablagerung von Abfallen in Salzkavernen” der Niedersachsischen
Gesellschaft zur Endablagerung von Sonderabfall mbH (NGS) /29/. Dieses zu 50% ge-
forderte Verbundprojekt wurde unter Beteiligung der Gesellschaft fur die Aufbereitung
und Verwertung von Reststoffen mbH, der Preussag Metall und der Kavernen Bau- und
Betriebs GmbH von 1989 bis 1992 durchgefuhrt. Im NGS-Vorhaben wird das spezielle
Gebiet der Nutzung soltechnisch erstellter Kavernen zur Abfallablagerung behandelt.
Dort werden prinzipielle Anforderungen an Deponiekavernen sowie an die zur Ablage-
rung kommenden Abfélle vorgeschlagen. Die speziellen Probleme der Forder- und Ver-
fulltechnik wurden in Untersuchungen zur Rieselférderung und zur Dickstofftechnik im
Rahmen dieses Vorhabens behandelt. Zur Rieselférderung wurden Pilotversuche unter
Einsatz von 400 t Versuchsmaterial erfolgreich durchgefihrt. Die Ablagerung in Kaver-
nen wurde nach dem Jahr 1991 nicht in die Praxis umgesetzt, da keine zur Verfillung
anstehenden Kavernen bereitstanden und aufgrund der verfligbaren Hohlraumvolumina
in stillgelegten Bergwerken die Neusolung von Deponiekavernen aus wirtschaftlichen

Uberlegungen ausschied.

Weitere Forschungsvorhaben auf dem Gebiet der untertdgigen Entsorgung von Abfallen
wurden auch ohne Beteiligung des BMFT/BMBF auf Landerebene durchgefuhrt. Bei-
spielhaft sollen die vom Landesamt fiir Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen (LWA-
NRW) veranlal3te und von der Ruhruniversitat Bochum und der Technischen Universitat
Berlin in Zusammenarbeit mit DMT und dem Hygiene-Institut des Ruhrgebietes bearbei-
teten ,Studie zur Eignung von Steinkohlebergwerken im rechtsrheinischen Ruhrkohlen-
bezirk zur Untertageverbringung von Abfall- und Reststoffen” /30/ und das vom Nieder-
séchsischen Ministerium fir Wissenschaft und Kunst (NMWK) geftérderte Vorhaben
~Entwicklung von Technologien zur Endlagerung chemisch-toxischer Abfalle” /31/ er-

wahnt werden, das vom Institut fur Tieflagerung der GSF durchgefuhrt wurde.

Im Rahmen der LWA-Studie sind u.a. Techniken zur Einbringung von Abféllen in Hohl-
raume des Steinkohlebergbaus untersucht worden. Sie bauen auf denjenigen auf, die
sich im bergbautechnischen Einsatz bereits bewéhrt haben und folglich als ausgereift
und beherrschbar angesehen werden kdnnen. Hydraulische Férderung in Rohrleitungen
wird hinsichtlich der arbeitshygienischen und sicherheitstechnischen Aspekte gtinstig

beurteilt, jedoch weisen auch pneumatische und mechanische Foérderverfahren be-



stimmte Vorteile auf. Eine Festlegung auf eine definierte Férdermethode ist im Rahmen
dieser Studie nicht erfolgt. Auch im Rahmen des NMWK-Vorhabens sind Aspekte der
Forder- und Versatztechnik behandelt worden, da z.B. bei Ablagerung von in grof3en
Mengen anfallenden Abfallarten modifizierte und z.T. noch nicht unter allen betrieblichen

Randbedingungen ausgetestete Verfahren eingesetzt werden mussen.

Aufbauend auf diesen, ohne Beteiligung des BMBF durchgefiihrten Untersuchungen
wurden in den Jahren 1991/92 in Form von Vorprojekten und systemanalytisch ausge-
richteten Vorhaben offene Fragen identifiziert, die im Zusammenhang mit der untertagi-
gen Entsorgung tberwachungsbedurftiger Abfélle noch zu klaren sind. Ein Teil der er-
kannten Probleme wird inzwischen im Rahmen von FuE-Vorhaben bearbeitet (siehe

Kapitel 4.3.2). Einige wichtige Teilergebnisse wurden bereits erzielt:

Nahezu alle mengenmaliig bedeutsamen, nach TA Abfall untertagig abzulagernden Ab-
fallarten sowie ausgewéhlte oberirdisch abzulagernde Abfallarten wurden hinsichtlich
ihres chemisch-mineralogischen Stoffbestandes untersucht. Es wurden bedeutende
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung und, daraus resultierend, unter-
schiedliches Verhalten gleichartig zu deklarierender Abfélle (z.B. Filterstaube und
Strahimittelrtickstande) verschiedener Erzeuger unter Ablagerungsbedingungen sowie
leicht mobilisierbare Schwermetallanteile in oberirdisch abzulagernden Abféallen gefun-
den. Diese Ergebnisse lassen es geboten erscheinen, die in der TA Abfall (Anhang C
und D) abgegebenen Entsorgungsempfehlungen fir eine Reihe von Abfallarten zu revi-

dieren.

Auf dem Gebiet der Einbringungstechnik wurde ein adaptiertes Dickstoff-Férderver-
fahren entwickelt, das die rohrgebundene Forderung von abfallhaltigen, untertégig sich
verfestigenden Mischungen auf der Grundlage bergbaueigener Abfélle und Restlésun-
gen des Salzbergbaus erlaubt. Die Verwendung dieser bergbaueigenen Abfélle und
salzhaltigen L6sungen, die ansonsten in die Vorflut geleitet oder verprel3t wirden, fuhrt
zu einer substantiellen Verminderung der Umweltbelastung. Die Dickstofftechnik erlaubt
die Einbindung von schadstoffbelasteten Festmaterialien, die unbehandelt nicht fur eine
untertagige Entsorgung in Betracht kamen. Exemplarisch wurde die Einsatzméglichkeit

selbst mit ausgesprochen heterogenen Abféllen wie Shredder-Leichtfraktionen nach-



gewiesen, einer Abfallart, die mengenmalfiig und von den verfigbaren Entsorgungsopti-

onen her problematisch ist.

Die Entsorgung flussiger Abfalle durch Tiefversenkung in Speicherhorizonte wurde in
der DDR bis Ende der 80er Jahre praktiziert. Abwasser der kaliproduzierenden und der
chemischen Industrie werden in Deutschland noch heute mit dieser Methode entsorgt.
Der Stand der untertagigen Entsorgung flissiger Abfalle wurde recherchiert und doku-
mentiert und ein fortentwickeltes Bewertungsinstrumentarium zur Beurteilung der Si-

cherheit solcher Versenkeinrichtungen entwickelt.

Die Bewertung des von untertagigen Entsorgungseinrichtungen ausgehenden, langfris-
tig latenten Gefahrdungspotentials erfordert geeignete Bewertungsmal3stdbe und -
kriterien auf der Grundlage ©kotoxikologischer oder toxikologischer Methoden. Erste
Ansatze zur Erarbeitung der Grundlagen fir die Beurteilung unterschiedlicher Entsor-
gungseinrichtungen wurden entwickelt, die auch eine vergleichende Beurteilung des
Sicherheitspotentials von oberirdischer und untertagiger Entsorgung ermdglichen soll-

ten.

Die Konzeption von Untertagedeponien im Salinar sieht nach Abschluld der Betriebs-
phase den qualifizierten Verschlul3 aller Verbindungen zwischen Ablagerungsbereich
und Biosphare vor. Der VerschluR bzw. Komponenten von Verschlu3systemen missen
als langzeitsichere geotechnische Barrieren ausgefihrt werden, die eine dauerhatft tro-
ckene Ablagerung der Abfélle sicherstellen. Derartige Bauwerke wurden bisher weder
als Streckenverschlisse noch als Schachtverschliisse realisiert. Dem Verschlul3 der
Schachte kommt besondere Bedeutung zu, da er die entscheidende Barriere gegen
den Zutritt von Wassern aus dem grundwasserfihrenden Deckgebirgsbereich oder ge-
gen den etwaigen Austritt evtl. kontaminierter Lésungen aus dem Ablagerungsbereich
darstellt. Ein Vorprojekt zur Entwicklung von Konzepten und zur Versuchsdefinition fur
langzeitstabile Schachtverschliisse wurde ausgearbeitet. Das BMBF beteiligt sich an
dem auf diesem Vorprojekt aufbauenden Forschungsvorhaben der Kali und Salz GmbH,
in dem im Mal3stab 1:1 ein Schachtverschlul3 konzipiert, geplant, gebaut und tber einen
Zeitraum von mehreren Jahren experimentell geprift und untersucht wird, der den ge-

nannten Anforderungen gentiigen soll.



5.2.2.2 Verbesserung von Instrumentarien fur die Sicherheitsbewertung von Untertage-

deponien

Auch fur Untertagedeponien mul3 ein Langzeitsicherheitsnachweis gefuihrt werden. Die
Methode und die Vorgehensweisen sind vergleichbar mit denen, die zum Nachweis der

Langzeitsicherheit bei Endlagern fur radioaktive Abfalle angewendet werden.

Bereits im erwéhnten NMWK-Vorhaben wurden Ansatze zur Sicherheitsbeurteilung un-
terschiedlicher Endlagersysteme mit der Zielsetzung diskutiert, diejenigen Gebiete zu
identifizieren, die durch kinftige FUE-Tatigkeit eingehender bearbeitet werden sollten.
Im NGS-Vorhaben wurde fur das untertagige Deponiesystem ,Kaverne im Salzgestein”
eine Vorstudie zum Langzeitsicherheitsnachweis durchgeftihrt, in der das konzeptionelle
Modell fir das Deponiesystem erortert, die zu bertcksichtigenden Prozesse und Effekte
beschrieben und der Datenbedarf in Form eines Leistungskatalogs festgelegt wurden.
Aufbauend auf dieser Vorstudie wurde im Rahmen eines BMBF-geférderten Vorhabens
in Form eines speziellen Nahbereichsmodells das Instrumentarium fur die Modellierung
des Langzeitverhaltens fur eine Deponiekaverne entwickelt. Es ermdglicht die Modellie-
rung des Langzeitverhaltens \on sich vertikal Uber Hohen von mehreren 100 Metern
erstreckenden Hohlrdumen im Salinar unter Berticksichtigung der wesentlichen fur die
Schadstoffmobilisierung und -ausbreitung relevanten physikalisch-chemischen Prozes-
se. Dieses Instrumentarium kann im Rahmen der Sicherheitsbeurteilung kinftiger De-
poniekavernenprojekte oder im Zuge der Erarbeitung von Konzepten zur Verwahrung

nicht mehr nutzbarer Speicherkavernen eingesetzt werden.

Aufbauend auf der LWA-Studie werden z.Zt. verbesserte methodische Ansatze und die
unter realitatsnahen Bedingungen in Labor- oder in In-situ-Versuchen bestimmten Ein-
gangsdaten zur Bewertung der Langzeitsicherheit von Entsorgungseinrichtungen in
Grubenraumen oder temporar offenen Abbauhohlrdumen in nichtsalinaren Wirtsgestei-
nen erarbeitet. Diese unter Mitwirkung der Betreiber von Entsorgungsbergwerken
durchgefuhrten Untersuchungen sind insbesondere auf die Bereitstellung einer breiten,
gut abgesicherten Datenbasis zu hydrologischen und chemisch-mineralogischen Pro-

zessen im Lauf der kinftigen Entwicklung der Einrichtungen ausgerichtet. Rechenmo-



delle und Codes aus dem Bereich der Endlagerforschung werden auf die Eignung zur
Modellierung der speziellen Verhaltnisse der Entsorgungsanlagen geprift und fur spe-
zielle Erfordernisse angepal3t oder weiter entwickelt. Bis zum Jahr 1998 sollen mit die-
sem weiterentwickelten Instrumentarium exemplarische Betrachtungen zum Verhalten
zweier unterschiedlicher, nichtsalinarer Entsorgungsoptionen fiir chemotoxische Abfélle

realisiert werden.

Uberlegungen zur Einrichtung von  Untertagedeponien oder untertagigen
Verwertungsanlagen konzentrieren sich ausnahmslos auf die Nachnutzung von
Feldesteilen in Gewinnungsbetrieben oder stillgelegter Salzbergwerke. Sowohl fir
Salzstocke oder -kissen als auch fir flachgelagerte Salinarvorkommen in den neuen
Bundeslandern laufen Untersuchungen an ausgewahlten Standorten. Eine wichtige
Fragestellung ist die Beurteilung der unter abbautechnischen und bergwirtschaftlichen
Aspekten ausgefuihrten Grubenraumgestaltung hinsichtlich  ihres langfristigen
geomechanischen Verhaltens. Unterstutzt durch BMBF-Fordermittel wurde auf der
Basis von Laboruntersuchungen und abgestimmt auf die spezifischen geologischen
Ausgangsbedingungen der flachen Lagerung ein Stoffgesetz entwickelt, welches das
Verhalten von Steinsalz in den Bereichen des transienten und des linearen Kriechens
differenziert beschreibt. Dieses kombinierte Stoffgesetz wurde in Rechenprogramme
implementiert, und die Programme wurden anhand von In-situ-Messungen validiert. Mit
den Programmen konnen geomechanische Prozesse mit nicht-konstantem Belas-
tungsverlauf, wie das Auflaufen des Gebirges auf Verschlu3bauwerke, realitdtsnah
berechnet und kritische Zustande von Trag- und Barriereelementen eines Grubenge-
baudes (Pfeiler, geologische Schutzschichten) praziser als bisher prognostiziert wer-

den.
Fir den Fall der nicht bestimmungsgemaf3en Entwicklung von Untertagedeponien kann

ein Zutritt von Losungen zu den abgelagerten Abfallen nicht ausgeschlossen werden.
Daher wird intensiv an der geochemischen Modellierung der bei Wechselwirkung von
Abfallen mit Fluiden ablaufenden Prozesse gearbeitet. Fir geochemische Rechenpro-
gramme, mit denen die Zusammensetzung der in Ablagerungsbereichen entstehenden
hochsalinaren Losungen und die langfristige Entwicklung des chemischen Milieus prog-
nostiziert werden kann, wurde die Datenbasis fir umweltrelevante Schwermetalle (Cd,

Hg, Pb, Zn) geschaffen. Dazu muf3te deren Lésungsverhalten in Salzlésungen erfaf3t und



muldten Parameter zur Berechnung von Loslichkeiten bzw. Ldslichkeitsgrenzen als Ein-
gangsdaten fir numerische geochemische Rechenprogramme ermittelt werden. Weite-
re Untersuchungsschwerpunkte im geochemischen Bereich sind Arbeiten zur Komple-
xierung und Sorption von umweltgefahrdenden Elementen unter den spezifischen Ver-
haltnissen der untertdgigen Entsorgungseinrichtungen, die auf die Bereitstellung abge-

sicherter Daten fur die Rechenprogramme zur Sicherheitsbewertung ausgerichtet sind.

5.3 Nutzung der bisherigen Ergebnisse

Der Beitrag der bisher vom BMBF gefoérderten Forschung und Entwicklung zum Stand
von Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfalle stellt

sich zusammengefal3t wie folgt dar:

- Steinsalz ist fur die Endlagerung aller Arten radioaktiver, insbesondere warme-
entwickelnder Abfalle sowie fur die untertdgige Ablagerung von chemotoxischen

Abfallengeeignet.

- Im ehemaligen Eisenerzbergwerk Konrad kénnen nicht warmeerzeugende ra-

dioaktive - auch a-haltige - Abfalle eingelagert werden.

- Wie Untersuchungen im schweizerischen Felslabor Grimsel zeigen, ist auch

Granit eine geeignete Endlagerformation.

- Deutschland besitzt Vorkommen kristalliner Gesteine, die als Wirtsformation fur

potentielle Endlager bzw. Untertagedeponien untersuchungswiirdig sind.

- Methoden und Techniken zur Erkundung von Standorten in verschiedenen geo-

logischen Formationen (z.B. auch Granit) sind entwickelt worden.

- Die Voraussetzungen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fir die
technische und sicherheitsmaflige Auslegung von Endlagern und Untertage-

deponienliegen vor.



- Der Entwicklungsstand des Instrumentariums zur Flhrung der notwendigen

Langzeitsicherheitsnachweise ist weit fortgeschritten.

- Handhabungs- und Einlagerungstechniken fur geféahrliche Abfalle sind verfligbar

und erprobt.

- Die endlagerspezifischen Arbeiten zur Direkten Endlagerung abgebrannter
Brennelemente sowie die von der Industrie GUbernommene Entwicklung der

Konditionierungstechnik und der Behalter sind abgeschlossen.

- Technische Einrichtungen und Systeme zum sicheren Abschlul3 von Bohrl6-

chern, Strecken und Schachten in Endlagern sind konzipiert.

Auf der Grundlage des heutigen Standes von Wissenschaft und Technik, zu dem die

Ergebnisse der vom BMBF geférderten Forschung wesentlich beigetragen haben,

- befindet sich das geplante Endlager flr nicht warmeerzeugende radioaktive Ab-

falle am Standort ,Konrad” im Planfeststellungsverfahren,

- werden gegenwartig Planungen fur ein Endlager fir alle Arten radioaktiver Ab-

falle in Salz incl. der entsprechenden Langzeitsicherheitsanalysen durchgefihrt,

- wird der Salzstock Gorleben hinsichtlich seiner Eignung zur Aufnahme aller Ar-

ten radioaktiver Abfalle erkundet,

- konnte das Artikelgesetz /21/ am 28. Juli 1994 verkindet werden. Damit steht
mit der Direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente ein zur Entsorgung

mit Wiederaufarbeitung paralleler Entsorgungsweg zur Verfligung,

- werden die Untertagedeponien Herfa-Neurode, Heilbronn und Zielitz fir chemo-
toxische Abfélle betrieben und weitere Anlagen zur untertagigen Entsorgung

projektiert,

- wurden Beitrage zur Erstellung der TA Abfall auf der Basis von Erfahrungen bei
der Endlagerung radioaktiver Abfélle geliefert. Die TA Abfall bildet seitdem die
Grundlage fur die untertdgige Ablagerung von chemotoxischen Abféllen im

Salzgestein.



Weitere Forschung und Entwicklung ist jedoch notwendig, um den vorhandenen Wis-

sensstand zu vertiefen, insbesondere um

- die Grundlagen fur eine rechtzeitige Bereitstellung von sicheren Endlagern fir

warmeentwickelnde radioaktive Abfalle stetig weiter zu verbessern,

- die bislang gegebenen Moglichkeiten der Charakterisierung Untertagedeponie-
relevanter Abfélle hinsichtlich ihres Langzeitverhaltens fortzuentwickeln sowie

die Einrichtung von Untertagedeponien zu unterstitzen,

- Sicherheitsnachweise fur Endlager und Untertagedeponien so umfassend, ge-

nau und nachprufbar wie mdéglich fihren zu kénnen,

- wissenschaftliche und technische Konzepte zur untertéagigen Entsorgung geféahr-

licher Abfélle weiterzuentwickeln.



6 REALISIERUNG DER FUE-VORSCHLAGE ZUR ENTSORGUNG
GEFAHRLICHER ABFALLE IN TIEFEN GEOLOGISCHEN FORMATIONEN

6.1 Fachliche Prioritaten

Die Durchfiihrung eines Forschungsprogramms wird nicht ausschlief3lich von fachlichen
Prioritaten bestimmt. Zeitliche Erfordernisse, die Verfiigbarkeit finanzieller oder perso-
neller Ressourcen und auch politische Aufgaben, wie z.B. beim Aufbau einer For-
schungslandschatft in den neuen Bundeslandern nach der Wiedervereinigung, beeinflus-
sen die Umsetzung zusétzlich. Es ist deshalb nicht realistisch zu erwarten, daf} eine

Programmdurchfiihrung durch eine fachliche Aufgabenrangfolge vorab festzulegen ist.

Trotzdem ist es sinnvoll, die fachlichen Prioritaten eines Programms ausfuhrlich darzu-
legen. Das verdeutlicht den programmatischen Ansatz und kann in Einzelfallen auch ei-

ne Entscheidungshilfe bei der Auftrags- bzw. Zuwendungsvergabe sein.

Der fachliche Rang einer Aufgabe im Forderkonzept ,Entsorgung” wird grundséatzlich

bestimmt durch

1. ihre Bedeutung fiir die Definition oder Konkretisierung des Programms oder
von Programm-Bereichen,
2. ihren Bezug zu den geltenden Entsorgungskonzepten,

3. den Grad ihrer Sicherheitsrelevanz.

Innerhalb dieser Kriterienbereiche ist der jeweils bereits vorliegende Wissensstand mit-
bestimmend, d.h. ein hoher Wissensstand vermindert die relative Dringlichkeit der Auf-

gabenbearbeitung.

Davon ausgehend ergibt sich fir das vorliegende Férderkonzept, dal3 am Beginn der
Rangordnung die Abfallcharakterisierung steht, die die Voraussetzung fur notwendige
Problemdefinitionen ist. Ein Bedarf dafur liegt aber vornehmlich bei den chemotoxi-
schen Abfallen vor, und zwar wegen der Vielfalt der zu berucksichtigenden chemischen
Formen. Die radioaktiven Abfélle sind seit langer Zeit gut charakterisiert. Die wenigen

hier noch offenen Fragen sind in ihrer Bedeutung nachrangig.



In der nachsten Linie haben Untersuchungen zum Salz als der im deutschen Entsor-
gungskonzept vorgesehenen bzw. in der TA Abfall empfohlenen Wirtsformation Vorrang

vor Arbeiten zu anderen Formationen wie Granit oder Ton.

Schliel3lich besitzen, angesichts einer mehrhundertjahrigen Erfahrung im Bergbau, Auf-
gaben der Langzeitsicherheit der Endlagerung im Salz eine héhere Bedeutung als die

Ubrigen Forschungsaufgaben der Endlagersicherheit.

Die Langzeitsicherheitsaufgaben teilen sich in Fragen der technischen Realisierung
eines langzeitsicheren Endlagers und der Schaffung des Instrumentariums fur die zu
fuhrenden Sicherheitsnachweise. Beide Aufgabenfelder sind miteinander verkntpft: Die
technische Auslegung bestimmt das notwendige Instrumentarium der Sicherheitsbewer-
tung, und die damit gewonnenen Rechenergebnisse wirken auf die Auslegung zurtck.
Der Vorrang liegt hier bei der Fortentwicklung des Instrumentariums zur letztendlich eine

Genehmigungsentscheidung bestimmenden Sicherheitsbewertung.

Vor diesem Hintergrund und angesichts des Standes des Wissens und der Technik, der
sich einerseits - wie bereits erwahnt - aus mehreren hundert Jahren Bergbauerfahrung
und zum anderen aus mittlerweile Uber drei8ig Jahren Forschung zur Endlagerung ra-
dioaktiver Abfalle ergibt, werden die in Abschnitt 4.1.3 aufgelisteten fachlichen Bereiche

des Programms folgendermalfien eingeordnet.

Rang 1:

- Szenarienweiterentwicklung (B1),

- Weiterentwicklung des vorliegenden Standes von mathematisch-physikalischen
und chemischen Modellen, technisch-wissenschaftlichen Daten und Rechenco-
des (B6),

- Validierung dieser Verfahren (B7),

- Vorgange im Endlagernahfeld (mit dem Gewicht auf der weiteren Aufklarung
geochemischer Prozesse) (B3) und

- Verhalten von geotechnischen und geologischen Barrieren (B4 und B5).



Rang 2:
- Methoden und technische Verfahren zur Charakterisierung von geologischen
Formationen (A4),
- Konzeptfindung fur die Auslegung geotechnischer Barrieren (A5) und

- Analyse des Verhaltens der Wirtsgesteinformation (B2).

- Weiterentwicklung der fachlichen Grundlagen fur Sicherheitsanforderungen
(A2),

- Weiterentwicklung von Handhabungs-, Einlagerungs- und Uberwachungstech-
niken (A3) sowie

- Untersuchungen zur Abtrennung langlebiger radioaktiver Stoffe vom tbrigen

Abfall und deren Umwandlung in kurzlebige Radionuklide (A6).

Hierbei ist zu beachten, daf flieRende Ubergange zwischen den Rangfolgen existieren

kdnnen.

6.2 Zeitrahmen und Kosten

Das vorliegende Forderkonzept bezieht sich auf die Jahre 1997 bis 2001. Seine Er-
gebnisse stehen Behorden, Gutachtern und der Wirtschaft zur Unterstlitzung bei der Er-
ledigung ihrer Aufgaben zur Verfigung. Das Foérderkonzept wird jedoch unabhangig
vom aktuellen Bedarf der Nutzergruppen in bezug auf konkrete Einzelfragestellungen

durchgefuhrt. Insofern besteht keine Bindung an aul3ere Zeitplane.

Trotzdem ist es sinnvoll, die Konzeptdurchfihrung, wo mdglich, so zu gestalten, dal? die
fr die Entsorgung Verantwortlichen von den Ergebnissen weitgehend profitieren kdn-
nen. Das gilt insbesondere mit Blick auf die Planung und Errichtung von Entsorgungsan-
lagen. Dabei steht auf dem Gebiet der radioaktiven Abfélle das geplante Endlager am
Standort Gorleben im Vordergrund. Der Beginn des Planfeststellungsverfahrens, zu

dem alle wesentlichen Kenntnisse vorliegen missen, ist fir 2005 vorgesehen.

Auch auf dem Gebiet der chemotoxischen Abfélle werden auf Initiative der zustéandigen

Landesbehotrden oder Bergwerksbetreiber Planungen fir die Errichtung von Untertage-



deponien, deren Betrieb oder den sicheren Verschlul3 von HohlrAumen in Angriff ge-
nommen. Auch dafir werden in der Gberwiegenden Zahl der Félle FUE-Ergebnisse be-

notigt. Feste Zeitplane liegen dazu aber auch hier nicht vor.

Es bleibt somit festzuhalten, dal3 angesichts der generellen Bedarfssituation auf seiten
der fur die Entsorgung Verantwortlichen und bei Vorliegen der haushaltsmaRigen Rand-
bedingungen auf seiten des BMBF eine mit Blick auf die vorteilhafte Ergebnisnutzung

zeitlich passende fachliche Durchfihrung des Forderkonzeptes zu erwarten ist.

In dem genannten Zeitraum stehen dem BMBF fur die Programmdurchfihrung nach heu-
tigem Finanzplanungsstand die in der folgenden Tabelle aufgeftihrten Mittel zur Verfi-
gung. Diesen Mitteln hinzuzurechnen sind die institutionellen Aufwendungen von FZJ und
FZK, die in Abstimmung mit dem Fachreferat im BMBF eingesetzt werden. Sie sind mit
ca. 20 bis 25 Mio.DM pro Jahr zu veranschlagen. Zu diesen Ressourcen treten in be-

grenztem Umfang Mittel aus den Programmen der EU und der sonstigen internationalen

Zusammenarbeit.
Mio.DM
1997 1998 1999 2000 2001
Radioaktive Abfalle 17,9 18,1 19,5 22,4 22,6
Chemotoxische Abfalle 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3
Summe 27,2 27,4 28,8 31,7 31,9

Vorgesehene Finanzmittel (Projektférderung) 1997 und Haushaltsplanung 1998 ff

(Stand Juli 1997) fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle und die untertagige

Entsorgung chemotoxischer Abfalle




6.3 Durchflihrung der FUE-Arbeiten

Im Bereich der Férderung des BMBF wird die Bearbeitung der fachlichen Aufgaben
durch den beliehenen Projekttrager Entsorgung (PTE) unterstitzt, der im Forschungs-

zentrum Karlsruhe angesiedelt ist. Seine Aufgabe besteht im wesentlichen in

der Mitgestaltung des Forderkonzeptes

der Akquisition von Forschungsantragen zur Durchfiihrung des Foérderkonzeptes

der fachlich-administrativen Begleitung der laufenden Arbeiten

der Mitwirkung bei der Bewertung der Ergebnisse

der Information aller interessierten Stellen tber den erzielten Wissensfortschritt.

Die Durchfiihrung des Programms erfolgt unter Beratung insbesondere durch die spate-
ren Nutzer der Ergebnisse und Experten. Dazu wurde Anfang 1991 beim BMBF der
Sachverstandigenkreis Endlagerung eingerichtet. Er beréat den BMBF bei der fachlichen
Gestaltung und Durchfihrung des Programms. Dazu zahlen insbesondere die Fort-
schreibung des Konzeptes, die Prioritatensetzung und die Bewertung der erzielten Er-

gebnisse.

Forderprinzip ist grundsatzlich, bei der Vergabe der Mittel marktwirtschatftlich zu ver-
fahren, d.h. die Auftragnehmer bzw. Zuwendungsempfanger in erster Linie nach der
fachlichen Kompetenz und nach Kostengesichtspunkten auszuwahlen. Das gilt auch fir
die Grol3forschungseinrichtungen, die nach der aktuellen Zentrenpolitik des BMBF bei
der Drittmitteleinwerbung zu Vollkosten anzubieten und sich dem Markt zu stellen haben.
Dazu ist ihnen zur Projektmittelakquisition Uber die institutionelle Finanzierung hinaus

ein friher nicht vorhandener Freiraum verfigbar gemacht worden.

Die Finanzmittel des Bundes sind im Einzelplan 30 des Bundeshaushaltsplans, und
zwar im Kapitel 30 07 (Energie- und Umweltforschung und -technik) veranschlagt. Die
Finanzmittel werden, ausgehend von entsprechenden Antragen, bei tberwiegendem
oder ausschlief3lichem Bundesinteresse aufgrund von Vertragen (Auftragsfinanzierung),
sonst auf Grund von Bewilligungen (Zuwendungen mit Eigen- oder Drittmitteleinsatz)

bereitgestellt.



Im Prinzip hat jede Forschungsstelle, die die fachlichen und administrativen Vorausset-
zungen bietet, die Mdglichkeit, bei der Durchfiihrung des Programms mitzuwirken. In der
Praxis hat sich im Laufe von Uber drei8ig Jahren Endlagerforschung ein relativ fester
Kreis von Forschungsstellen bei der Projektférderung herausgebildet, dessen Kern die
BGR, die Grol¥forschungseinrichtungen FZJ und - in geringem Umfang - FZK sowie der
Fachbereich Endlagersicherheitsforschung der GRS bilden. Um diesen Kern gruppie-

ren sich Universitaten sowie andere Forschungseinrichtungen.

Dieser Kreis ist seit 1991 durch Forschungsstellen aus den neuen Bundeslandern ge-
wachsen, vorzugsweise Universitaten (z.B. TU BAF), Ingenieurblros sowie mittlere und

kleine Unternehmen der Wirtschatft.



7 UMSETZUNG VON FUE-ERGEBNISSEN UND BERICHTSWESEN
Die Ergebnisse der FUE-Vorhaben tragen dazu bei, dal3

- Endlager- und Untertagedeponiekonzepte sicherheitstechnisch entwickelt bzw.

weiterentwickelt oder optimiert werden kdnnen,

- eine Bewertung der Eignung von Endlager- bzw. Untertagedeponiesystemen
und -standorten durch eine wissenschaftlich abgesicherte und o6ffentlich ak-

zeptierte Vorgehensweise vorgenommen werden kann,

- sowohl fur die Errichtung wie auch fir den Betrieb von Endlagern bzw. Unterta-
gedeponien geeignete rechtliche Grundlagen zur Verfigung stehen bzw. wei-

terentwickelt werden kdnnen.

Somit wird der Bund bei der Wahrnehmung seiner im gesetzlichen und politischen
Rahmen festgelegten Aufgaben wesentlich unterstitzt. Den zustandigen Behdrden wer-
den die Planung und Genehmigung sowie der Industrie der Bau und Betrieb von Endla-
gern bzw. Untertagedeponien entsprechend den im Einzelfall festzulegenden Regeln

und Erkenntnissen ermdglicht.

Die Ergebnisse stellen somit wichtige Erganzungen dar, um das Konzept der Bundes-
regierung zur Endlagerung radioaktiver Abfélle in die Praxis umzusetzen. Dafir ist nach
dem Atomgesetz das Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) zustandig, welches sich dazu
- ebenfalls nach dem Atomgesetz - eines Dritten bedient, namlich der Deutschen Ge-
sellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fur Abfallstoffe (DBE). BfS und DBE sind
somit die wichtigste Zielgruppe fir die Anwendung der Ergebnisse des FuE-

Programms flr den Bereich der Endlagerung radioaktiver Abfélle.

Die im April 1991 in Kraft getretene Technische Anleitung (TA) Abfall zum Abfallgesetz
sieht die Ablagerung chemotoxischer Abfélle in Untertagedeponien im Salzgestein vor.
Die im Oktober 1994 mit Zustimmung des Landerausschusses Bergbau freigegebenen
Technischen Regeln fur den Einsatz von bergbaufremden Abféllen als Versatz behan-
deln den Einsatz von - z.T. chemotoxischen - Abfallen im Rahmen bergbaulicher

VersatzmalRnahmen. Auch hier werden durch die Ergebnisse der FUE-Vorhaben wichti-



ge Grundlagen zur Fortschreibung und Konkretisierung der in den gesetzlichen Regel-

werken formulierten Anforderung geschaffen.

Neben der nationalen Bedeutung dieser FUE-Ergebnisse fir BMU und BMBF sowie fur
atom-, abfall- und bergrechtliche Genehmigungsbehdrden der Bundeslander sind inter-
nationale Gremien, wie die Kommission der Europaischen Union (KEU), die Nuclear
Energy Agency (NEA) der OECD sowie die Internationale Atomenergiebehdrde (IAEA)

als Interessenten zu nennen.

Die Ergebnisse der Forschungsvorhaben werden auf Tagungen, Seminaren und
Workshops prasentiert und mit Fachkollegen diskutiert. Sie werden somit zusatzlich
abgesichert und stehen allen interessierten Stellen zur Verfiigung. Die Ergebnisse wer-
den in Form von Berichten dokumentiert. Wichtige Zwischen- und Abschluf3berichte
werden den spateren Nutzern sowie einer Reihe von Fachleuten zugeleitet. Zur Informa-
tion aller Interessenten uber geforderte Vorhaben und den Stand der Bearbeitung gibt
der Projekttrager halbjahrliche Projektfortschrittsberichte heraus. Diese werden einem
festen Verteilerkreis - bestehend aus Betreibern, Genehmigungsbehdrden, Gutachtern
und Beratungsgremien, Ministerien, Forschungsstellen etc. - zugesandt. Darliber hinaus
kénnen sonstige Interessenten die Projektfortschrittsberichte kostenlos beim Projekttra-

ger anfordern.

Neben den Projektfortschrittsberichten gibt der Projekttrager in regelmafiigen Ab-
stdnden Berichtslisten heraus, in denen neu erschienene Berichte Uber Ergebnisse von
Arbeiten zur Entsorgung gefahrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formationen aufge-
listet sind. Diese Berichtslisten informieren zum einen Uber Zwischen- und Ab-
schluf3berichte von Vorhaben, die direkt vom BMBF geftrdert werden bzw. wurden. Zum
anderen sind auch Berichte der Grol3forschungseinrichtungen FZJ und FZK uber an-
derweitig geforderte Vorhaben zur gleichen Thematik aufgefiihrt. Neben Berichten aus
der Bundesrepublik Deutschland werden in diese Listen auch Berichte der EU, der
OECD-NEA und der IAEO sowie ausgewahlte Berichte aus Frankreich, Kanada,

Schweden, der Schweiz und USA aufgenommen.



8 INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT

Die geordnete Entsorgung gefahrlicher Abfalle und damit ihre umweltgerechte Entfer-
nung aus der Biosphare ist eine Aufgabe, der sich alle Nationen stellen mussen, vor al-

lem die Industrienationen und Schwellenlander, die Hauptabfallverursacher sind.

Der Wunsch nach internationaler Kooperation liegt daher nahe. Sie wird auch auf dem
Gebiet der untertagigen Entsorgung seit langer Zeit, insbesondere im Rahmen der Eu-
ropaischen Gemeinschaften, der OECD-NEA und der IAEA, aber auch bilateral mit

zahlreichen Landern gepflegt.
Ihr Ziel ist

- Erfahrungen und Informationen Uber Entsorgungsfragen sowie Forschungser-
kenntnisse auszutauschen und so die nationale Wissensbasis zu verbreitern,

- die Annaherung unterschiedlicher Entsorgungskonzepte und Sicherheitsanfor-
derungen zu férdern,

- zur Harmonisierung von Gesetzen und Vorschriften beizutragen und

- finanzielle Ressourcen durch gemeinsame Projekte wirtschaftlicher zu nutzen.

8.1 Européaische Union (EU)

In Anbetracht der gro3en Bedeutung, welche die nach dem Subsidiaritatsprinzip konzi-
pierten Forschungsprogramme der Europaischen Union inzwischen fur die nationalen
deutschen Forschungsprogramme haben, werden sie im folgenden im Hinblick auf die

Entsorgung gefahrlicher Abfélle in tiefen geologischen Formationen néher beschrieben.

Das gegenwartig laufende 4. Rahmenprogramm (1994 - 1998) wurde 1994 mit einem
Budget von 13,1 Mrd. ECU verabschiedet. Mit diesem Rahmenprogramm sollen alle
Forschungsaktivitaten der Gemeinschatft in eine rechtlich und organisatorisch einheitli-
che Form gebracht werden. So enthélt es spezifische Programme in 15 Technologiebe-

reichen und 5 Programme flr Ubergreifende Aktivitaten.



Alle nuklearen Arbeiten sind im spezifischen Programm ,Sicherheit bei der Kernspal-
tung“ zusammengefaldt, das mit einem Finanzvolumen von 160 Mio. ECU ausgestattet
ist. Das Programm umfal3t Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte in

den folgenden vier Themenbereichen:

(1) Erforschung neuer Sicherheits- und Abfallentsorgungskonzepte
(7 Mio. ECU)

(2) Reaktorsicherheit bei schweren Unféllen (50 Mio. ECU)

(3) Entsorgung und Endlagerung radioaktiver Abfalle sowie Stillegung
(45 MECU)

(4) Auswirkungen der Strahlenexposition auf Mensch und Umwelt
(45 Mio. ECU)

(5) Aufarbeitung von Vorféllen der Vergangenheit (13 Mio. ECU)

Die Arbeiten zur Aktinidenabtrennung und Transmutation werden als Teilprogramm im

Themenbereich (1) geflhrt.

Eines der Hauptziele des Themas Entsorgung und Endlagerung radioaktiver Abfélle
sowie Stillegung ist es, zu einer weiteren Integration der Bemuhungen der Gemeinschaft
und der Mitgliedstaaten beizutragen und die technische Grundlage und ein gemeinsa-
mes Verstandnis der wissenschatftlichen Fragen der Endlagerung langlebiger radioakti-
ver Abfalle zu entwickeln. Dies gilt besonders fur abgebrannten Kernbrennstoff und ver-
glasten hochaktiven Abfall (HAW). Das bessere Verstandnis der Prozesse und Vorgan-
ge in einem tiefen geologischen Endlager und seinem Umfeld sowie des mdglichen
Transports radioaktiver Substanzen in die Biosphare soll zu einer besseren Einschat-
zung der Effizienz des Multibarrierenkonzepts und der Sicherheit des Endlagersystems

insgesamt beitragen.

Die fur das vorliegende Forderkonzept ,Forschung und Entwicklung zur Entsorgung ge-
fahrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formationen” wichtigen Themen aus dem Be-
reich der nuklearen Entsorgung (Themenbereich 3) finden sich in drei Unterprogrammen
wieder. Im Unterprogramm 1 ,Sicherheitsaspekte der Endlagerung” wird ein Konsens
zu moglichen Konzepten und zu methodischen Ansatzen zur Einschatzung der Langzeit-

sicherheit der Entsorgungssysteme entwickelt, werden Sicherheitsaspekte der Ruickho-



lung von Abfallen geprtft und die Sicherheit der Endlagerung von abgebrannten Brenn-
elementen eingeschatzt. Im Rahmen des Unterprogramm 2 ,Unterirdische Forschungs-
labors” werden die Durchfuhrbarkeit von Endlagerkonzepten fur verglaste hochaktive
Abfélle, langlebige Abfalle und abgebrannte Brennelemente untersucht und nachgewie-
sen sowie Daten zum Verhalten der Komponenten von Endlagerbarrieren bereitgestellt.
Arbeiten im Unterprogramm 3 ,Forschung zu grundlegenden Ph&dnomenen” tragen zum
besseren Verstandnis der Phanomene bei, welche die Freisetzung von Radionukliden
aus den Abfallgebinden und ihre Migration durch die verschiedenen aufeinanderfolgen-
den Barrieren bis in die zugangliche Umwelt bestimmen. Zur Beschreibung dieser Pha-

nomene werden Modelle erarbeitet und die Validierung der Modelle durchgeflhrt.

Die Beteiligung deutscher Institutionen bzw. Experten an EU-Vorhaben zur Entsorgung
und Endlagerung radioaktiver Abfélle sowie Stillegung im Rahmen des 4. Rahmenpro-
gramms ist erfolgreich. An ca. 60 % der bewilligten Vorhaben sind deutsche Institutio-
nen beteiligt. Bei ca. 25 % aller bewilligten Vorhaben stellt Deutschland den Koordina-

tor.

Auf dem Gebiet der Entsorgung von chemotoxischen Abfallen (hazardous waste) erfolgt
die Forderung von FuE-Vorhaben durch die Europdische Kommission vor allem inner-
halb der beiden spezifischen Programme ,Industrielle- und Werkstofftechnologien* bzw.
,Jmwelt und Klima“ des 4. Rahmenprogramms. Die wenigen Vorhaben sind in der
Mehrzahl auf Fragen der Abfallbehandlung im Sinne einer Immobilisierung umweltge-
fahrdender Bestandteile oder der Abfallwiederverwendung (recycling) ausgerichtet. Mit
den konkreten Problemstellungen der Entsorgung in der Form der Ablagerung (dispo-
sal) gefahrlicher Abfélle setzten sich bisher nur einige Vorhaben auseinander, deren
Ansatzpunkt meist eine vergleichende Darstellung oder Beurteilung von Ablagerungs-
techniken fur radioaktive und nichtradioaktive Abfalle war. Ein auf die speziellen Prob-
leme der dauerhaften und langzeitsicheren oberirdischen oder untertdgigen Ablagerung
chemotoxischer Abfalle ausgerichtetes Programm oder eine in dieser Richtung gehen-

de Forschungsinitiative existiert im Rahmen der EU nicht.

Zur Zeit wird das 5. Rahmenprogramm (1998 - 2002) vorbereitet, das nach derzeitiger

Planung einen Finanzumfang von 14 Mrd. ECU haben wird. Auch im Rahmen dieses



Programms werden wieder FUE-Arbeiten zur Reaktorsicherheit und nuklearen Entsor-

gung gefdrdert. Detailprogramme liegen jedoch noch nicht vor.

8.2 OECD-NEA

Die OECD-NEA widmet sich im Bereich der Entsorgung insbesondere der weiteren
Entwicklung von Methoden zum Langzeitsicherheitsnachweis fur 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 gemeinsam mit ihnen Studien zu wichtigen Fragen dieser Si-
cherheitsbewertungen durch. Sie regt dartiber hinaus internationale FUE-Arbeiten auf
diesem Gebiet an und koordiniert entsprechende Aktivitdten der Mitgliedslander. Im
Bereich der radioaktiven Abfélle wurde hierzu das RWMC (Radioactive Waste Mana-
gement Committee) eingerichtet. Wichtige dauernde Arbeitsgruppen sind de SEDE
(Site Evaluation and Design of Experiments for Radioactive Waste Disposal) und
PAAG (Performance Assessment Advisory Group)-Gruppe, die u.a. auch internationale
Test- und Vergleichsrechnungen organisieren (Intraval, Geoval). Das jahrliche Budget
der OECD-NEA fir die Aufgaben des Radioactive Waste Management betrug im Jahre
1996 4,63 Mio.FF, umgerechnet ca. 1,55 Mio.DM.

8.3 IAEO

Die Internationale Atomenergie Organisation (IAEO) in Wien beschaftigt sich im Be-
reich der Entsorgung entsprechend ihrem Auftrag nur mit radioaktiven Abféallen. Sie fuhrt
- mit Ausnahme der Meeresforschung durch das IAEO-Marine Environment Laboratory
in Monaco - keine eigenen theoretischen oder experimentellen Forschungsarbeiten aus,
sondern beschrénkt sich auf die Sammlung und Verbreitung von Informationen, das Er-
arbeiten von internationalen Standards, Richtlinien und technischen Empfehlungen so-
wie auf die Unterstiitzung von Mitgliedslandern - vor allem der Schwellen- und Entwick-

lungslander - bei der Aufstellung und Durchfiihrung nationaler Entsorgungsprogramme.



Dariiber hinaus veranstaltet sie, z.T. zusammen mit anderen internationalen Organisati-

onen, Symposien und Seminare auf dem Gebiet der Entsorgung und Endlagerung.

In allen Fragen der Entsorgung wird die IAEO durch das "Waste Safety Standards Advi-
sory Committee - (WASSAC)" beraten.

In den drei Unterprogrammen "Radioactive Waste Disposal”, "Radiological and Envi-
ronmental Aspects of Waste Management” und "Waste Management Planning and
Infrastructure” werden die Entsorgungsfragen spezifischer angegangen mit Schwerpunkt
auf der Erstellung von technischen Dokumenten und der Erarbeitung allgemeiner Si-
cherheits- und Qualitatssicherungsstandards. Schwerpunkte sind hierbei bisher Stand-
ortbewertung, Errichtung und Betrieb von Endlagern, vor allem fiir oberflachennahe End-
lager von leicht- und mittelaktivem Abfall. Im Bereich der Endlagerung hochaktiver Abfal-
le will sich die IAEO zuklnftig verstarkt der Frage der natirlichen Analoga sowie der
Validierung geohydrologischer Transportmodelle widmen. Fir das Gesamtgebiet der
Entsorgung erarbeitet die IAEO unter dem Namen RADWASS ein umfassendes Sys-
tem von Standards, Kriterien und Richtlinien, das auch die Endlagerung in geologischen

Formationen umfalf3t.

Darlber hinaus unterhalt die IAEO auf dem Gebiet der Entsorgung ein Beratungspro-
gramm fir die Entwicklungslander (WAMAP) und fuhrt internationale technische Begu-
tachtungs-Missionen zu nationalen Entsorgungsprogrammen durch (WATRP). Aul3er-
dem initiierte die IAEA das International Arctic Seas Assessment Project (IASAP), in
dessen Rahmen die Notwendigkeit und Moglichkeit von Bergungsmalf3nahmen fir in die

Arktische See eingebrachte radioaktive Abfélle untersucht wird.

Der IAEO stehen fur die Arbeiten auf dem Gebiet des waste management jahrlich ca.
13 Mio.DM (Soll 1996) zur Verfugung, die durch die Beitrage der Mitgliedstaaten auf-
gebracht werden. Dariiber hinaus wird die Arbeit der IAEO von Deutschland durch die
Entsendung von Experten in technische Arbeitskreise und die standige Mitgliedschatft in

den programmatischen Beratungsgremien unterstitzt.



8.4 Bilaterale Zusammenarbeit

8.4.1 Deutsch-franzdsische Zusammenarbeit

In Frankreich sind die hauptsachlichen Trager der Endlagerforschung die Forschungs-
einrichtungen des CEA, die ANDRA und auf der geologischen Seite das BRGM. Zu
diesen Institutionen bestehen auf dem Gebiet der Endlagerforschung schon langer Kon-
takte deutscher Forschungseinrichtungen im Rahmen von gemeinsamen EU-Projekten

und bei der Bearbeitung von Einzelthemen.

Obwonhl die verfolgten Konzepte zur Realisierung von Endlagern fir radioaktive Abfélle
auf deutscher und franzosischer Seite unterschiedlich sind sowohl hinsichtlich des Kon-
zeptes als auch des jeweils erzielten Fortschritts, bestand doch auf vielen Teilgebieten
der beiderseitige Wunsch nach einer Intensivierung dieser Kooperation. Dies fuhrte im
Mai 1991 zur Unterzeichnung einer Vereinbarung zwischen BMBF und CEA/ANDRA
Uber ,Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Behandlung und Endlagerung von
radioaktiven Abfallen und abgebrannten Brennelementen sowie auf dem Gebiet der
Stillegung von Anlagen”. 1994 unterzeichneten das GSF-Forschungszentrum fir Umwelt
und Gesundheit (jetzt GRS-Abteilung Endlagersicherheitsforschung), das Forschungs-
zentrum Jilich und das Forschungszentrum Karlsruhe bilaterale Zusammenarbeitsver-
trage mit CEA und ANDRA. In diesen Vertragen, die die Durchfihrung des 1991 ge-
schlossenen Rahmenabkommens regeln, werden die FuE-Anstrengungen von For-
schungseinrichtungen und der Industrie auf deutscher und franzésischer Seite zusam-
mengefuhrt, indem wissenschatftlich-technische Themen gemeinsam bearbeitet werden.
Die gemeinsam interessierenden Arbeitsfelder der Endlagerforschung werden durch
ein auf deutscher und franzosischer Seite eingerichtetes wissenschaftliches Sekretariat
detailliert und mit gemeinsamen Einzelprojekten ausgefiillt. Auf BMBF/CEA/ANDRA-
Ebene wird die deutsch-franzésische Zusammenarbeit durch ein Koordinierungskomi-
tee betreut. Im Mai 1996 wurde der Zusammenarbeitsvertrag um weitere 5 Jahre ver-

langert.

Die Formen der Zusammenarbeit reichen vom einfachen Informationsaustausch tber
gemeinsame Workshops bis hin zu gegenseitiger Beteiligung von Wissenschaftlern an

Projekten der jeweils anderen Seite. Auf dem Gebiet der Stillegung orientiert sich die



Zusammenarbeit an konkreten Stillegungsprojekten in beiden Landern und zielt auf ei-

nen Erfahrungsaustausch hin.

Die FUE-Arbeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfélle im Rahmen dieser Kooperation

haben folgende Schwerpunkte:

Methoden zur Standortwahl und -charakterisierung,

- Endlagerkonzepte und Auslegung von Endlagern,

- Bewertung der Nachbetriebsphase von geologischen Endlagern,

- gegenseitige Nutzung von Untertagelabors,

- Charakterisierung des Verhaltens vonHAW und abgebranntenBrennelementen
unter verschiedenen Endlagerbedingungen und

- Methoden der Sicherheitsbeurteilung.

Im Bereich der Aktinidenabtrennung und Transmutation wird ebenfalls eng zusammen-
gearbeitet. Hervorzuheben sind hier besonders die gemeinsamen Untersuchungen zur
Vernichtung von Plutonium und langlebigen minoren Aktiniden in schnellen Reaktoren im

Rahmen des CAPRA-Programms.

Viele der im BMBF/CEA/ANDRA-Vertrag aufgefuhrten Themen werden in gemeinsa-

men EU-Projekten innerhalb des 4. Rahmenprogramms bearbeitet.

8.4.2 Deutsch-amerikanische Zusammenarbeit

Die deutsch-amerikanische Zusammenarbeit stutzte sich bis Mitte 1996 auf die
Vereinbarung zwischen dem BMBF und der Atomenergiekommission der USA (jetzt
US-DOE) Uber den technischen Austausch und die Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Behandlung und Beseitigung von radioaktiven Abféllen, die erstmals im Dezember
1974 in Kraft trat und zuletzt bis zum 30. Juni 1996 verlangert wurde. Eine weitere
Verlangerung war vorbereitet, aber bis Ende 1996 noch nicht unterzeichnet, weil sich
die Verhandlungen mit der amerikanischen Seiten tber die Grundsatzfragen geistiges
Eigentum und Patente zeitaufwendig gestalteten. Unter der 0.g. Rahmenvereinbarung
wurden 1981 und 1984 Projektabkommen zwischen dem BMBF und US-DOE

abgeschlossen, die eine Zusammenarbeit im Laugenmigrationstest (Titel: HAW-



Zusammenarbeit im Laugenmigrationstest (Titel: HAW-Simulationsversuch mit Co-60-
Quellen in der Schachtanlage Asse) und bei der HAW-Versuchseinlagerung (Titel: Ver-

suchseinlagerung hochradioaktiver Abfallsimulate in der Schachtanlage Asse) regelten.

Der Laugenmigrationstest wurde erfolgreich abgeschlossen. Im Rahmen des zweiten
Projektabkommens wurden in den USA 30 Versuchsquellen fiir die HAW-Versuchs-
einlagerung hergestellt, die jedoch aufgrund der Einstellung des Projektes zum

31.12.1992 nicht zum Einsatz kamen.

Mit Beendigung des HAW-Projektes waren und sind vorerst - abgesehen von Informati-

onsaustausch u.a. - keine weiteren gemeinsamen Experimente projektiert.
Die Themen der jetzigen Zusammenarbeit zwischen BMBF und US-DOE sind

Spaltprodukt- sowie Aktinidenabtrennung und -umwandlung
Dekontaminierung und Beseitigung kerntechnischer Anlagen
Beschreibung geologischer Formationen

Endlagerung in geologischen Formationen

Umwelt- und Sicherheitstiberlegungen

R T o

Akzeptanzprobleme in der Offentlichkeit.

Dartber hinaus ist das Institut fir Nukleare Entsorgungstechnik des FZK Partner in ei-
nem Kooperationsvertrag mit dem Center for Radioactive Waste Management der Uni-
versitat von New Mexico, der sich auf experimentelle und theoretische Arbeiten zum
Verhalten von radioaktiven Abféllen unter Endlagerbedingungen und zum Transport von

Radionukliden in geologischen Formationen erstreckt.

Die Zusammenarbeit wird seit Februar 1998 auf Basis eines umfassenderen Vertrages
des BMBF mit dem US DOE fortgefuhrt, der sich auf Energieforschung insgesamt be-
zieht. Die darin festzulegenden Themen der nuklearen Entsorgung werden denen in der

ausgelaufenen Vereinbarung entsprechen.

8.4.3 Deutsch-spanische Zusammenarbeit



Verantwortliche Institution fiir die Entsorgung der radioaktiven Abfélle in Spanien ist die

ENRESA (Empresa Nacional de Residuos Radioactivos).

Die wissenschaftlich-technische Kooperation auf dem Gebiet der Endlagerung findet
innerhalb eines Rahmens statt, der durch ein generelles BMFT/BMBF-Abkommen zur
wissenschaftlichen und technischen Kooperation von 1970 vorgegeben wird. Dartiber
hinaus wurde 1988 ein "Agreement for a Cooperation on the Sector Disposal of Radio-
active Wastes” zwischen ENRESA und DBE (Deutsche Gesellschaft zum Bau und Be-
trieb von Endlagern fir Abfallstoffe) abgeschlossen. Diese Ubereinkunft definiert die
wissenschatftlich-technische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Endlagerung hochra-

dioaktiver Abfalle in Salz. Sie wird von der DBE koordiniert.

Auf der Grundlage des DBE/ENRESA-Vertrages wurde 1989 ein "Performance-
Contract” zwischen ENRESA und GSF geschlossen. Dieser Vertrag beinhaltete die
technische Beratung der ENRESA durch die GSF im Hinblick auf die Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle in Salzformationen. ENRESA war darliber hinaus innerhalb
des 3. Rahmenprogramms der EU an den wissenschaftlichen Arbeiten zur Versuchs-
einlagerung hochradioaktiver Abfallsimulate im Salzbergwerk Asse (HAW-Projekt) be-
teiligt. Das Untersuchungsziel bestand dabei im wesentlichen in der Analyse der Stein-
salztextur unter Mitwirkung einer fliissigen Phase und der durch den kombinierten Effekt
der Gammastrahlung und der Warme hervorgerufenen Veranderungen des Steinsalzgit-
ters. Die Zusammenarbeit zwischen ENRESA und GSF (jetzt GRS Abteilung Endlager-
sicherheitsforschung) konzentriert sich im 4. Rahmenprogramm der EU in erster Linie
auf das FEBEX-Experiment, in dessen Rahmen im schweizerischen Felslabor Grimsel
ein Grol3versuch zur Streckenlagerung in Granitgestein durchgefiihrt wird. Aul3erdem ist
die ENRESA sowie die Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) an dem von der
Europaischen Kommission geforderten Projekt ,Backfill and Material Behaviour in Un-

derground Salt Repositories” (BAMBUS) beteiligt.

FZK schlof3 mit ENRESA im Jahr 1990 einen Zusammenarbeitsvertrag auf dem Gebiet
der Direkten Endlagerung abgebrannten Brennstoffs ab. Diese Zusammenarbeit er-
streckt sich auf die drei Bereiche der Korrosion von Behéltermaterialien, der Auslau-

gung von UO,-Brennstoff sowie der Systemanalyse des Gesamtsystems, Konditionie-
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rung, Zwischenlagerung und Endlagerung. Im Bereich der Behalterkorrosion und der
Brennstoffauslaugung gab es innerhalb des 3. Rahmenprogramms und gibt es innerhalb

des 4. Rahmenprogramms eine Reihe gemeinsamer EU-Projekte.

8.4.4 Deutsch-niederlandische Zusammenarbeit

Kernpunkt der niederlandischen Entsorgungs-FUE war das OPLA-Programm, ein unter
dem Dach des niederlandischen ILONA-Programms (Integrated National Research
Programme - Nuclear Waste) angesiedeltes Forschungsprogramm zur Endlagerung
radioaktiver Abfalle in Salzgestein. Das OPLA-Programm wurde Ende 1993 abge-
schlossen. In dem sich anschliel3enden Programm standen die Rickholbarkeit endge-
lagerter Abfalle sowie die Konsequenzen einer Transmutation von langlebigen Radio-

nukliden auf die geologische Endlagerung im Mittelpunkt.

Grundlage der deutsch-niederlandischen Zusammenarbeit ist eine Vereinbarung des
BMBF mit dem niederlandischen Wirtschaftsministerium vom Jahre 1985 zur bilateralen
FuE-Kooperation auf dem Gebiet der Entsorgung. Haupttrager der Zusammenarbeit
waren auf niederlandischer Seite das ECN (Energieonderzoek Centrum Nederland) und

auf deutscher Seite die GSF (jetzt GRS Abteilung Endlagersicherheitsforschung).

Im Rahmen dieser Kooperation beteiligte sich ECN an den Projekten zur Versuchs-
einlagerung hochradioaktiver Abfallsimulate (HAW-Projekt) und den Arbeiten zur Ent-
wicklung von Bohrlochverschliissen (DEBORA - Development of Borehole Seals for
High-Level Radioactive Waste), die beide von der EU im 3. Rahmenprogramm unter-
stutzt wurden. Bei der geplanten Versuchseinlagerung im HAW-Projekt leistete die nie-
derlandische Seite erhebliche Beitréage zur Instrumentierung und MeRwerterfassung. Im
begleitenden Laborprogramm lagen die Schwerpunkte auf dem Gebiet der Wechsel-
wirkung von Strahlung mit dem Endlagermedium Steinsalz. Ferner wurden gemeinsame
Untersuchungen zur Herstellung und zum geotechnischen Verhalten tiefer Bohrlécher

durchgeflhrt.

Auch im EU-Programm ,Sicherheit bei der Kernspaltung” (1994-1998) gibt es gemein-

same deutsch-niederlandische FuE-Vorhaben. Zu nennen ist hier vor allem das



8-11

BAMBUS-Projekt, in dessen Rahmen das Verhalten von Salzgrus bei der Bohrloch- und

Streckenlagerung untersucht wird.

8.4.5 Deutsch-schweizerische Zusammenarbeit

Gegenstand der seit 1982 bestehenden Kooperation ist die Durchfihrung gemeinsa-
mer Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur sicheren Endlagerung radioaktiver

Abféalle im Granit im schweizerischen Felslabor Grimsel.

Auf der Basis der deutsch-schweizerischen Ubereinkunft von 1982 wurde 1983 zwi-
schen der NAGRA (Nationale Genossenschatt fur die Lagerung radioaktiver Abfalle) auf
schweizerischer Seite sowie der BGR und der GSF auf deutscher Seite die ,Vereinba-
rung Uber die deutsch-schweizerische Zusammenarbeit im Felslabor Grimsel” ge-
schlossen. Die bestehende Vereinbarung umfal3t einen Zeitraum bis Mitte 1997. Eine
Verlangerung der Vereinbarung und der bereits existierenden internationalen Koopera-

tion wird vorbereitet.

Das Ziel der deutschen Beteiligung an den wissenschaftlich-technischen Untersuchun-
gen im Felslabor Grimsel der NAGRA ist, zusatzlich zu den Untersuchungen im Salz
sowie den schon abgeschlossenen FUE-Arbeiten im Sediment vorsorglich auch Kennt-
nisse Uber die Eignung weiterer geologischer Formationen zu erhalten bzw. zu vertiefen.
Die gemeinsam im Felslabor Grimsel durchgefiihrten Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten betreffen (1) die Auswahl, Erprobung und ggf. Weiterentwicklung von geeigneten
MeRverfahren und Auswertemethoden (2), die Charakterisierung des Einlagerungsme-
diums Granit durch Erfassung endlagerrelevanter Daten sowie (3) die Umsetzung che-
mischer, physikalischer und geologischer Prozesse in mathematische Modelle und im
Hinblick auf die langzeitliche Beurteilung eines Endlagers fur radioaktive Abfélle im Kri-
stallin. Im Rahmen der gemeinsamen Untersuchungen im Grimsel-Felslabor wurden
bzw. werden Feldversuche durchgefihrt, die sich im wesentlichen auf die Bearbeitung
von geophysikalischen, hydrogeologischen, felshydraulischen, felsmechanischen und
geochemischen Fragestellungen konzentrieren. Die Schwerpunkte der zuktinftigen Ko-

operation werden auf dem Gebiet des Zweiphasenflusses, der Charakterisierung gro-



Rerer Gesteinspartien sowie geochemischer Untersuchungen unter Verwendung von

Radiotracern liegen.

Daruber hinaus hat das Institut fir Nukleare Entsorgungstechnik des FZK einen Koope-
rationsvertrag mit dem Paul Scherrer Institut (PSI) abgeschlossen, der sich auf experi-
mentelle und theoretische Arbeiten zum Verhalten von radioaktiven Abféallen unter End-
lagerbedingungen und zum Transport von Radionukliden in geologischen Formationen

erstreckt.

8.4.6 Deutsch-schwedische Zusammenarbeit

Seit 1990 errichtet die schwedische Gesellschaft SKB auf der Insel Aspo in der Nahe
des Kernkraftwerks Oskarshamn ein untertagiges Forschungslabor in einer Hartge-
steinsformation, die weitgehend dem Wirtsgestein an einem spater zu errichtenden
Endlager entspricht. Im HRL (Hard Rock Laboratory) wird mit internationaler Beteiligung
ein breit angelegtes Forschungsprogramm durchgeftihrt, in dem (1) unterschiedliche
Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung des Gebirges vor dem Hintergrund ihrer
Anwendbarkeit auf endlagerbezogene Problemstellungen in ihrer Qualitat Gberpruft, (2)
Mdglichkeiten zur Anpassung der technischen Barrieren eines Endlagers an die lokalen
Gesteinseigenschaften demonstriert sowie (3) Daten gesammelt und Kenntnisse ver-
vollstandigt werden, die fur die mogliche Ausbreitung von Radionukliden und damit fur
die Sicherheit eines Endlagers in Granit und fur das Vertrauen in die Qualitdt des Si-
cherheitsnachweises von Bedeutung sind.

Die 1995 zwischen BMBF und SKB unterzeichnete Vereinbarung stellt sicher, dai3
deutsche Wissenschaftler an den internationalen Programmen mitarbeiten und die er-
worbenen Kenntnisse tUber andere mogliche Endlagerformationen vertiefen. Ein wesent-
licher Schwerpunkt der Kooperation ist dabei der internationale Erfahrungsaustausch
zur Endlagerung in Hartgestein. An den Untersuchungen in Aspo sind BGR, GRS, FZK
(INE) und die TU Clausthal beteiligt. Die Arbeiten sind konzentriert auf Untersuchungen
zu den geochemischen Wechselwirkungen zwischen Radionukliden, Wirtsgestein und
Grundwasser und die Erprobung sowie Weiterentwicklung der im Felslabor Grimsel
entwickelten MeRmethoden unter den im HRL Asp0é vorliegenden Bedingungen.
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Anhang 1 zum Forderkonzept Entsorgung (1997 - 2001)

Liste der zukiinftigen Forschungsthemen

Die folgenden Listen enthalten die wichtigsten FUE-Themen, deren Durchfiihrung zur
Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik vor allem auf dem Ge-
biet der Beurteilung der Langzeitsicherheit von Endlagern und Untertagedeponien in
tiefen geologischen Formationen aus fachlich-wissenschaftlicher Sicht wiinschenswert
ist. Grundsétzlich gelten die FUE-Themen fir alle Gesteinsformationen, sofern nicht be-
sonders Salzgestein/Salzgebirge und Hartgestein (z.B. Granit) genannt sind. Im Anhang
1.1 sind Forschungsthemen fiur die Endlagerung radioaktiver Abfalle sowie zur Kernma-
terialiberwachung aufgelistet, im Anhang 1.2 diejenigen fir die untertdgige Entsorgung
chemotoxischer Abfélle. Eine grof3e Anzahl der Themen ist allgemeiner Art und kann
sowohl dem Bereich der radioaktiven als auch der chemotoxischen Abfélle zugeordnet
werden, vor allem dann, wenn es sich um die Entwicklung von Methoden handelt. Sie
erscheinen daher in beiden Kapiteln und sind durch eckige Klammern gekennzeichnet.
In Fettdruck erscheinen Themen, deren Bearbeitung deutlich Uber das Jahr 2001 hi-

nauslaufen wird.
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Anhang 1.1 Forschungsthemen zur Endlagerung radioaktiver Abfalle und

Al

A2

A3

A4

Kernmaterialiberwachung

WEITERENTWICKLUNG VON ENDLAGERKONZEPTIONEN UNTER
SICHERHEITSGESICHTSPUNKTEN

Abfallcharakterisierung und -klassifizierung

Al1.1-E  Untersuchung des Einflusses des Gebirgsdruckes auf die Partikel-
bruchrate in einer Kugelschittung von HTR-Brennelementen

Al.2-E  Entwicklung eines experimentell abgesicherten Korrosionsmodells fir
Partikelbeschichtungen bei HTR-Brennelementen

Wissenschaftliche Grundlagen fur Sicherheitsanforderungen

A2.1-E  Systemanalytische Ableitung von Sicherheitsanforderungen fiir die Aus-
legung von Endlagern unter besonderer Berticksichtigung geomechani-
scher, hydrogeologischer und geochemischer Systemeigenschaften

[A2.2-E] Ableitung von Auslegungsanforderungen fiir einzelne Komponentendes
Endlagersystems wie Versatz, Dammbauwerke und Schachtverschlis-
se auf Basis einer Sicherheitsanalyse

Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungs-
techniken

A3.1-E  Entwicklung und Erprobung eines Lagerkonzeptes flr unzerschnittene
Brennelemente in Bohrléchern

A3.2-E  Uberlegungen und Untersuchungen zur Ertiichtigung des CASTOR MTR
2 und ggf. des CASTOR THTR als Endlagerbehélter

Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsforma-
tionen

[A4.1-E] Entwicklung von Untersuchungsmethoden zum Verhalten von geogenen
Losungen im Salzgebirge und Modellierung der Migration von Radio-
nukliden unter Berucksichtigung geochemischer, geomechanischer und
hydrogeologischer Randbedingungen



A5

A6

Bl

-Al3-

[A4.2-E] Entwicklung eines Instrumentariums zur zerstorungsfreien und weitrei-
chenden Detektion und Charakterisierung inhomogener Bereiche im
Wirtsgestein (z.B. Laugen, Klufte)

[A4.3-E] Einsatz geostatistischer Methoden bei der Erkundung und Charakteri-
sierung potentieller Wirtsgesteinsformationen

Geotechnische Barrieren

[A5.1-E] Konzeption, Planung und Bau langzeitsicherer AbschluRbauwerke bzw.
deren Komponenten fur Bohrlcher, Strecken und Schachte

Abtrennung und Umwandlung von Aktiniden und langlebigen Spaltpro-
dukten

A6.1 Untersuchungen zur neutronenphysikalischen Kernauslegung und zu Si-
cherheitsaspekten von Leichtwasserreaktoren und Schnellen Reakto-
ren bei der Transmutation langlebiger Spaltprodukte und Aktiniden

A6.2 Untersuchungen zum Potential und zu Sicherheitsaspekten Beschleuni-
ger-getriebener unterkritischer Anordnungen zur Transmutation langle-
biger Spaltprodukte und Aktiniden

A6.3 Weiterentwicklung von Verfahren zur effizienten Abtrennung langlebiger
Spaltprodukte und Aktiniden aus Wiederaufarbeitungsabfallen

VERBESSERUNG VON INSTRUMENTARIEN FUR DIE SICHERHEITSBE-
WERTUNG VON ENDLAGERN

Szenarienentwicklung

[B1.1-E] Systematische Ableitung von Szenarien fiir die zukiinftige Ent-
wicklung von Endlagern in salinaren und in nicht salinaren Ge-
steinsformationen unter Bericksichtigung langzeitiger klimati-
scher und geologischer Entwicklungen sowie der Moéglichkeit
menschlicher Einwirkungen
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B2 Verhalten der Wirtsgesteinsformation

B3

[B2.1-E]

[B2.2-E]

B2.3-E

Untersuchung und Modellierung des thermomechanischen Verhaltens
von Salzgesteinen unter Berticksichtigung von Bruch- oder Rif3bildun-
gen, auch unter dem Einflu3 von Losungen und Gasen

Untersuchungen zur Hohlraumkonvergenz und Weiterentwicklung der

Konvergenzmodelle fiir verfillte und fluidgefulite Hohlraume im Salzge-
stein

Untersuchung und Modellierung des geomechanischen, geo-
chemischen und thermomechanischen Verhaltens von Hartge-
steinen unter Bericksichtigung der Entstehung und Ausbrei-
tung von Fliussigkeiten und Gasen

Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

[B3.1-E]

[B3.2-E]

[B3.3-E]

B3.4-E

B3.5-E

B3.6-E

B3.7-E

Absicherung und Erweiterung der thermodynamischen Daten-
basis fur Aktiniden und Spaltprodukte unter Nahfeldbedingun-
gen

Untersuchung des chemischen Milieus und dessen zeitlicher
Entwicklung im Hinblick auf Mobilisierung und Ruckhaltung von
Radionukliden sowie Modellierung der dabei ablaufenden Pro-
zesse, insbesondere unter Berlicksichtigung des Einflusses von
Eisen und Versatzzuschlagstoffen (z.B. Apatit)

Untersuchung der Entstehung und Freisetzung, des Transports und des
Verbleibs von Gasen und Entwicklung prozel3beschreibender Modelle

Korrosionsuntersuchungen an Abfallprodukten und abgebranntenBrenn-
elementen (LWR-UO,, LWR-MOX, MTR, HTR) in Anwesenheit von Be-
halter- und Hillmaterialien zur Ermittlung von Freisetzungsraten fur Ra-
dionuklide, Gasentwicklung, Phasenumwandlungen und Bildung
neuer Wirtsphasen fir Radionuklide sowie Modellierung und
Quantifizierung des Quellterms fiur sicherheitsanalytische Model-
le

Auswahl und Untersuchung geeigneter Materialien zur Rickhaltung von
Jod und Céasium im Nahbereich eines Endlagers mit abgebrannten
Brennelementen

Uberlegungen und Untersuchungen zur Verbringung von Tails-Uran und
WAU in ehemalige Uranerzbergwerke

Kritikalitatsbetrachtungen fir bestrahlte Brennelemente aus For-
schungsreaktoren und Brennelemente mit hohen Pu-Gehalten
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B4 Verhalten von geotechnischen Barrieren

B5

B6

[B4.1-E]

[B4.2-E]

B4.3-E

Ermittlung der Daten fur die Modellierung des Langzeitverhaltens von
AbschluBbauwerken bzw. deren Komponenten fur Bohrlocher, Strecken
und Schéachte insbesondere hinsichtlich der Lésungs- und Gasdurch-
lassigkeit und der Wechselwirkung mit mobilisierten Schadstoffen

Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur Beurteilung des langfris-
tigen Verhaltens von Auflockerungszonen sowie zur Verbesserung der
Barrierewirkung des Gebirges im Bereich von Auflockerungs- und Stor-
zonen

Untersuchung und Auswahl geeigneter Versatzstoffe fir das Salzkon-
zept und von Verfull- und Puffermaterialien fir Endlager im Hart-
gestein einschliel3lich Modellierung ihres Verhaltens gegenuber
Gasen und Flussigkeiten sowie ihres Sorptionsverhaltens fur
Radionuklide

Verhalten von geologischen Barrieren

[B5.1-E]

Untersuchungen zum Ausbreitungsverhalten von Radionukliden
nach der Freisetzung aus dem Endlager insbesondere hinsicht-
lich der geochemischen Reaktionen Sorption, Kolloid- und
Komplexbildung im Aquifersystem des Deckgebirges

Methodenentwicklung und Rechenprogramme fir Sicherheitsbe-
wertungen

[B6.1-E]

[B6.2-E]

[B6.3-E]

Weiterentwicklung und Aktualisierung der Methoden und Re-
chenprogramme fir Langzeitsicherheitsanalysen auf der Grund-
lage modifizierter Entsorgungskonzepte und neuer Erkenntnis-
se aus FuE-Arbeiten unter Beriicksichtigung der internationalen
Entwicklungen

Entwicklung von Rechenmodellen zur Beschreibung der geomechani-

schen, hydrogeologischen und geochemischen Effekte in ihren Wech-
selwirkungen bei Losungszutritten in Hohlrdume im Salinar

Weiterentwicklung des Instrumentariums zur Simulation der Grundwas-

serbewegung in pordsen und geklifteten Medien und der damit a-
sammenhangenden Effekte
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[B6.4-E]
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Untersuchung und Modellierung des Migrationsverhaltens von
Radionukliden unter den hydro-geochemischen Bedingungen
im Wirtsgestein, in geotechnischen Barrieren und im Deckgebir-
ge (gekoppelte Transportmodelle)

Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse

[B7.1-E]

[B7.2-E]

[B7.3-E]

[B7.4-E]

[B7.5-E]

[B7.6-E]

Anwendung existierender oder Entwicklung geeigneter Metho-
den und Verfahren fur die Validierung von Modellen zur Be-
schreibung geomechanischer, hydrogeologischer und geo-
chemischer Effekte im Nahbereich und im Wirtsgestein

Durchfihrung von Labor- und In-situ-Untersuchungen zur Vali-
dierung von Grundwasserstromungs- und Transportmodellen
einschlieRlich der Priifung der Ubertragbarkeit der Aussagen
von Laboruntersuchungen auf die realen Verhaltnisse von End-
lagern

Quantifizierung der Aussagesicherheit von Langzeitsicherheits-
analysen einschlie3lich der Beurteilung des notwendigen Ab-
baus von Unsicherheiten durch Erhéhung von Datendichte und
-qualitat

Untersuchung geochemischer und geomechanischer Prozesse
in natdrlichen Systemen als Analogon fur die Schadstoffrickhal-
tung im Nahbereich eines Endlagers

Untersuchung chemisch/physikalischer sowie geologischer
Prozesse in naturlichen Systemen hinsichtlich Aussagen zur
langfristigen Barrierenwirksamkeit der Wirtsformation

Untersuchung chemisch/physikalischer Prozesse in natirlichen
Systemen in Hinblick auf Schadstofftransport und -rickhaltung
in der Geosphére
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C2

C3
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ANPASSUNG UND WEITERENTWICKLUNG DER KERNMATERIALUBER-
WACHUNG AN DIE BEDINGUNGEN DER DIREKTEN ENDLAGERUNG
Erstellung und Anpassung von Uberwachungskonzepten
Cl1 Anpassung des fur die direkte Endlagerung von LWR-Brennelementen

entwickelten Safeguardskonzeptes an die speziellen Randbedingungen
der Endlagerung von Brennelementen aus Forschungsreaktoren

C1-2 Integration von SafeguardsmalRnahmen gemald dem Protokoll
INFCIRC/540 und Prufung bzw. Weiterentwicklung neuer Uberwa-
chungsmethoden

Neue Techniken

Cc2-1 Entwicklung eines routinemafdig einsetzbaren Instruments zur fernbe-
dienten Verifikation von Schweil3néhten

Cc2-2 Uberpriifung des Einsatzes geophysikalischer Verfahren als potentielle
Verifikationsmafinahmen

C2-3 Weiterentwicklung der Satellitenerkundung

Aufnahme, Auswertung, Zusammenfihrung und Fernlibertragung
von Daten

C3-1 Zusammenfiihrung verschiedener digitaler Uberwachungsinstrumente
zu einem integrierten System

C3-2 Weiterentwicklung der Datenferniibertragung
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Anhang 1.2 Forschungsthemen zur untertagigen Entsorqgung chemotoxi-

Al

A2

A3

A4

scher Abfalle

WEITERENTWICKLUNG VON UNTERTAGEDEPONIEKONZEPTIONEN
UNTER SICHERHEITSGESICHTSPUNKTEN

Abfallcharakterisierung und -klassifizierung

Al1.1-C Klassifizierung UTD-relevanter Abfalle anhand weiterentwickelter Krite-
rien auf der Grundlage des analytisch bestimmten Stoffbestands und
Ableitung quantitativer Mindestanforderungen an die abgelagerten
Verwahrformen

Wissenschaftliche Grundlagen fur Sicherheitsanforderungen

A2.1-C  Bereitstellung der wissenschatftlichen Voraussetzungen zur Festlegung
von quantifizierten Schutzzielen und Eignungskriterien fir untertagige
Entsorgungseinrichtungen in nicht-salinaren Gesteinen

[A2.2-C] Ableitung von Auslegungsanforderungen fiir einzelne Komponenten des
UTD-Systems wie Versatz, Dammbauwerke, Kavernen- und Schacht-
verschlisse auf Basis einer Sicherheitsanalyse

A2.3-C  Systemanalytische Untersuchung der Bedeutung verschiedener Ab-
schluBbauwerke wie Strecken- und Schachtverschlisse fur UTD-
Bereiche in ehemaligen oder betriebenen Gewinnungsbergwerken

Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwachungs-
techniken

A3.1-C  Weiterentwicklung und Verbesserung von Einbring- und Verfilltechni-
ken fir chemotoxische Abfélle unter Sicherheitsaspekten

Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsforma-
tionen

[A4.1-C] Entwicklung von Untersuchungsmethoden zum Verhalten von geogenen
Lésungen im Wirtsgestein und Modellierung der Migration von Schad-
stoffen unter Beriicksichtigung geochemischer, geomechanischer und
hydrogeologischer Randbedingungen
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[A4.2-C] Entwicklung eines Instrumentariums zur zerstorungsfreien und weitrei-
chenden Detektion und Charakterisierung inhomogener Bereiche im
Wirtsgestein (z.B. Laugennester, Klifte)

[A4.3-C] Einsatz geostatistischer Methoden bei der Erkundung und Charakteri-
sierung potentieller Wirtsgesteinsformationen

Geotechnische Barrieren

[A5.1-C] Konzeption und Planung langzeitsicherer AbschluBbauwerke bzw. de-
ren Komponenten fir Strecken, Kavernen und Schéchte

VERBESSERUNG VON INSTRUMENTARIEN FUR DIE SICHERHEITSBE-
WERTUNG VON UNTERTAGEDEPONIEN

Szenarienentwicklung

[B1.1-C] Systematische Ableitung von Szenarien fir die zukinftige Ent-
wicklung untertagiger Entsorgungseinrichtungen in salinaren
und nicht salinaren Gesteinsformationen unter Bertcksichti-
gung langzeitiger klimatischer und geologischer Entwicklungen
sowie der Moglichkeit menschlicher Einwirkungen

Verhalten der Wirtsgesteinsformation

[B2.1-C] Untersuchung und Modellierung des geomechanischen Verhaltens von
Salzgesteinen unter Berucksichtigung von Bruch- oder Rif3bildungen,
auch unter dem Einfluf3 von Lésungen und Gasen

[B2.2-C] Untersuchungen zur Hohlraumkonvergenz und Weiterentwicklung der
Konvergenzmodelle fiir verflllte und fluidgefulite Hohlraume im Salzge-
stein

B2.3-C  Untersuchung und Modellierung des geomechanischen und
geochemischen Verhaltens nichtsalinarer Wirtsgesteine unter
Berlicksichtigung der Entstehung und Ausbreitung von Flissig-
keiten und Gasen
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B3 Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

B4

B5

[B3.1-C]

[B3.2-C]

[B3.3-C]

Absicherung und Erweiterung der thermodynamischen Daten-
basis fur UTD-relevante chemotoxische Schadstoffe unter Nah-
feldbedingungen

Untersuchungen des chemischen Milieus und dessen zeitliche
Entwicklung im Hinblick auf Mobilisierung und Riuckhaltung von
Schadstoffen aus chemotoxischen Abfallen sowie Modellierung
der dabei ablaufenden Prozesse

Untersuchung der Entstehung und Freisetzung, des Transports und des
Verbleibs von Gasen und Entwicklung prozel3beschreibender Modelle

Verhalten von geotechnischen Barrieren

[B4.1-C]

[B4.2-C]

Ermittlung der Daten fir die Modellierung des Langzeitverhaltens von
AbschluBbauwerken bzw. deren Komponenten fir Strecken, Kavernen
und Schéachte insbesondere hinsichtlich der Lésungs- und Gasdurch-
lassigkeit und der Wechselwirkung mit mobilisierten Schadstoffen

Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur Beurteilung des langfris-
tigen Verhaltens von Auflockerungszonen sowie zur Verbesserung der
Barrierewirkung des Gebirges im Bereich von Auflockerungs- und Stor-
zonen

Verhalten von geologischen Barrieren

[B5.1-C]

Untersuchungen zum Ausbreitungsverhalten chemotoxischer
Schadstoffe nach der Freisetzung aus der untertagigen Entsor-
gungseinrichtung insbesondere hinsichtlich der geochemischen
Reaktionen Sorption und Kolloidbildung im Aquifersystem des
Deckgebirges
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B6 Methodenentwicklung und Rechenprogramme fir Sicherheitsbe-
wertungen

B7

[B6.1-C]

[B6.2-C]

[B6.3-C]

[B6.4-C]

Weiterentwicklung und Aktualisierung der Methoden und Re-
chenprogramme fir Langzeitsicherheitsanalysen auf der Grund-
lage modifizierter Entsorgungskonzepte und neuer Erkenntnis-
se aus FuE-Arbeiten unter Berlicksichtigung der internationalen
Entwicklungen

Entwicklung von Rechenmodellen zur Beschreibung der geomechani-

schen, hydrogeologischen und geochemischen Effekte in ihren Wech-
selwirkungen bei Losungszutritten in HohlrAume im Salinar

Weiterentwicklung des Instrumentariums zur Simulation der Grundwas-

serbewegung in porésen und geklifteten Medien und der damit a-
sammenhangenden Effekte

Untersuchung und Modellierung des Migrationsverhaltens che-
motoxischer Schadstoffe unter den hydro-geochemischen Be-
dingungen im Wirtsgestein, in geotechnischen Barrieren und im
Deckgebirge (gekoppelte Transportmodelle)

Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse

[B7.1-C]

[B7.2-C]

[B7.3-C]

[B7.4-C]

Anwendung existierender oder Entwicklung geeigneter Metho-
den und Verfahren fiur die Validierung von Modellen zur Be-
schreibung geomechanischer, hydrogeologischer und geo-
chemischer Effekte im Nahbereich und im Wirtsgestein

Durchfihrung von Labor- und In-situ-Untersuchungen zur Vali-
dierung von Grundwasserstromungs- und Transportmodellen
einschlieRlich der Prifung der Ubertragbarkeit der Aussagen
von Laboruntersuchungen auf die realen Verhaltnisse von Un-
tertagedeponien

Quantifizierung der Aussagesicherheit von Langzeitsicherheits-
analysen einschlie3lich der Beurteilung des notwendigen Ab-
baus von Unsicherheiten durch Erhéhung von Datendichte und
-qualitat

Untersuchung geochemischer und geomechanischer Prozesse
in nattrlichen Systemen als Analogon fir die Schadstoffriickhal-
tung im Nahbereich einer UTD



[B7.5-C]

[B7.6-C]
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Untersuchung chemisch/physikalischer sowie geologischer
Prozesse in natlrlichen Systemen hinsichtlich Aussagen zur
langfristigen Barrierenwirksamkeit der Wirtsformation

Untersuchung chemisch/physikalischer Prozesse in nattrlichen
Systemen in Hinblick auf Schadstofftransport und -rickhaltung
in der Geosphare



Anhang 2 zum Forderkonzept Entsorgung (1997 - 2001)

Verzeichnis abgeschlossener Fordervorhaben

In den folgenden beiden Listen sind abgeschlossene Fordervorhaben zusammenge-
stellt, die ab 1980 vom BMBF auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfélle und
Kernmaterialiberwachung und ab 1991 auf dem Gebiet der untertdgigen Entsorgung
chemotoxischer Abfalle geférdert worden sind (Stand 30.06.1997). Der groldte Teil aller
Vorhaben, die bis Ende 1995 im Rahmen des FuE-Programms Direkte Endlagerung
durchgefihrt wurden, sind im Anhang 2.1 unter A3 ,Weiterentwicklung von Einlagerungs-

, Handhabungs- und Uberwachungstechniken® zusammengefafit.

Die Gliederung der Anhange A2.1 und A2.2 in einzelne Themenbereiche erfolgt analog
zu den Kapiteln 4.2 und 4.3. Bei den Angaben zu den einzelnen Vorhaben handelt es

sich um Forderkennzeichen, Laufzeit, bearbeitende Institution und Thema.
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Anhang 2.1 Abgeschlossene Foérdervorhaben zur Endlagerung radioaktiver

Abféalle und Kernmaterialiiberwachung

A WEITERENTWICKLUNG VON ENDLAGERKONZEPTIONEN UNTER
SICHERHEITSGESICHTSPUNKTEN

Al  Abfallcharakterisierung und -klassifizierung

KWA 5215/7
04/86 bis 06/88

KWA 5601/4
01/86 bis 12/89

KWA 5602/5
04/86 bis 06/88

KWA 5902/7
10/89 bis 05/90

02 E 8080/4
06/90 bis 02/91

02 E 8231/9
10/90 bis 12/93

02 E 8411/7
10/90 bis 12/93

Siemens

BAM

Battelle

Battelle

Battelle

IfE Leipzig

Battelle

Untersuchungsprogramm zum Verhalten abgebrannter
Brennelemente bei starken mechanischen Einwirkungen

Weiterentwicklung eines zerstorungsfreien Prufverfahrens
zur Qualitatskontrolle von zementierten LAW- und MAW-
Abfallen

Untersuchungen zum Fraktionierungsverhalten und zur
Aerosolbildung beim Absturz von Gebinden mit hochra-
dioaktivem Abfall im Endlager

Untersuchung von Arbeiten auf dem Gebiet Gebindeab-
sturz und Aerosolfreisetzung im Endlager

Theoretische Voruntersuchung und Bewertung des Wis-
sensstandes zum Bruchverhalten und zur Aktivitatsfrei-
setzung von HTR-BE im Hinblick auf Storfalle mit Gebin-
deabsturz im Endlager

Bestimmung von Leitnukliden und Produkteigenschaften
endzulagernder radioaktiver Abfélle

Zerstorungsfreie Feststellung von Flllstand, freien Flus-
sigkeiten und Gasen in Abfallgebinden mit nicht-
nuklearen Prifmethoden

A2  Wissenschaftliche Grundlagen fir Sicherheitsanforderungen

02 E 8442
04/92 bis 06/95

02 E 8684
01/94 bis 05/96

02 E 8694
10/94 bis 09/95

NOELL

DBE

Stoller

Untersuchungen zur Aussagefahigkeit von Prufkriterien
an nichtmetallischen Beschichtungen fir Anlagen und
Behalter zur Entsorgung radioaktiver Stoffe

FuE-Arbeiten zu Sicherheitsbetrachtungen fir ein hypo-
thetisches Endlager im tiefen geologischen Untergrund
im kristallinen Gestein

Stand von Forschung und Entwicklung Ruf3lands und den
anderen GUS-Staaten auf dem Gebiet der Endlagerung
warmeerzeugender radioaktiver Abfélle in tiefen geologi-
schen Formationen

A3  Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwa-
chungstechniken

KWA 2030/5
07/79 bis 08/80

KWA 3207/8
10/82 bis 12/84

KfK

Forderges. EWI

Vergleich der verschiedenen Entsorgungsalternativen und
Beurteilung ihrer Realisierbarkeit

Wirtschaftlichkeitsvergleich Anderer Entsorgungstechni-
ken



KWA 3301/0
01/83 bis 12/84

KWA 3302/0
03/83 bis 06/84

KWA 3310/7
08/83 bis 06/84

KWA 3602/2
07/86 bis 12/90

KWA 3603/3
07/86 bis 12/90

KWA 3604/4
07/86 bis 12/89

KWA 3701/9
05/87 bis 03/90

KWA 5101/8
01/81 bis 12/84

KWA 5122/5
02/82 bis 12/82

KWA 5131/2
09/81 bis 12/84

KWA 5131/A/2
07/85 bis 05/86

KWA 5131/B/5
06/86 bis 12/89

KWA 5212/4
03/82 bis 11/82

KWA 5219/0
05/82 bis 04/83

KWA 5220/0
04/82 bis 06/85

KWA 5302/3
01/83 bis 06/89

KWA 5302/B/6
10/89 bis 12/92

KWA 5702/2
01/87 bis 12/89

GUW

DBE

BGR

DBE

DBE

NUKEM

GSF

DBE

DBE

DBE

Siemens

DORNIER

GSF

KFA

KFA

GSF
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Reprasentative Emissionsdatensatze und Strahlenbelas-
tung flr Versorgungseinrichtungen im nuklearen Brenn-
stoffkreislauf

Untersuchung zum Transport von Endlagergebinden im
Rahmen der Anderen Entsorgungstechniken

Sicherheitsanalyse des Transportes konditionierter
Brennelemente auf der Schiene im Rahmen des Projek-
tes Andere Entsorgungstechniken

Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente. De-
monstrationsversuch Thermische Simulation der Stre-
ckenlagerung - Phase II: Planung und Errichtung des
Versuchsortes

Geotechnische und grol3numerische Untersuchungen zur
Direkten Endlagerung von Brennelementen Geotechni-
sche und grof3numerische Untersuchungen zur Direkten
Endlagerung von Brennelementen

Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente. Ma-
schinentechnische Versuche - Phase Il

Direkte  Endlagerung ausgedienter Brennelemente
- Demonstrationsvergleich: Aktives Handhabungsexperi-
ment mit Neutronenquellen

Andere Entsorgungstechniken fiir abgebrannten Brenn-
stoff

Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfalle (HAW) im
Salzbergwerk Asse

Anpassung u. Weiterentwicklung der Untersuchungen
und Planungen z. Endlagerung von hochaktiven Abfallen
durch die Direkte Endlagerung abgebrannter Brenn-
elemente

Direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente
- Phase I: Vorbereitende Arbeiten fiir die Demonstration
und Konzeptplanung

Direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente. Pla-
nungsarbeiten fir ein Endlager-Mischkonzept - Phase Il:
Systemanalyse Mischkonzept

Arbeiten zur Charakterisierung abgebrannter Kernbrenn-
stoffe

Sicherheitstechnische Unterschiede zwischen LWR- und
SBR Brennstoffkreislauf

Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfalle in der
Schachtanlage Asse - 1. Projektphase

Weiterentwicklung d. Bohrlochtechnologie f. die Endlage-
rung radioaktiver Abfalle im Salz am Beispiel von
Feedklarschlamm,  Brennelementhilsen u. HTR-
Brennelementen

MAW- und HTR-BE-Versuchseinlagerung in Bohrléchern

Arbeiten zur Direkten Endlagerung von Brennelementen



KWA 5903/8
02/90 bis 12/92

KWA 8506/0
01/85 bis 12/90

KWA 8507/1
5/85 bis 12/88

KWA 8507/A/1
01/89 bis 12/93

02 E 8131/1
01/91 bis 06/94

02 E 8191/0
01/90 bis 03/95

02 E 8201/4
01/90 bis 12/93

02 E 8211/2
01/90 bis 12/92

02 E 8221/0
01/90 bis 09/93

02 E 8472/7
01/91 bis 12/95

GSF

GSF

GSF

GSF

BGR

DBE

DBE

GSF

DBE

DBE
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Technisch-wissenschaftliche Betreuung u. geotechni-
sches MeRprogramm fir MAW- und HTR-Versuchsein-
lagerung

Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfallsimulate in
der Schachtanlage Asse - 2. Projektphase

Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfallsimulate in
der Schachtanlage Asse - 2. Projektphase: Wissen-
schaftlich-Technischer Teil

Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfallsimulate in
der Schachtanlage Asse - 3. Projektphase : Versuchs-
durchfiihrung

Geotechnische und grol3numerische Untersuchungen zur
Direkten Endlagerung von Brennelementen

Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente. Hand-
habungsversuche zur Streckenlagerung - Phase i

Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente - Sys-
temanalyse Endlagerkonzepte

Arbeiten zur Direkten Endlagerung von Brennelementen

Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente.
Simulation des Schachttransportes - Phase |l

Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente. De-
monstrationsversuch: Aktives Handhabungsexperiment
mit Neutronenquellen

A4  Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsformatio-

nen

KWA 2010/9
01/80 bis 12/81

KWA 5113/8
01/81 bis 12/84

KWA 5114/9
01/81 bis 12/84

KWA 5115/0
01/81 bis 12/84

KWA 5201/5
01/82 bis 12/84

KWA 5209/2
05/82 bis 12/85

KWA 5209/A/2
07/87 bis 11/89

Battelle

BGR

Nied.Land.f.

Bodenforsch.

Prakla-Seis-
mos

BGR

Battelle

Battelle

Einsatz der Schallemissionsanalyse zur Uberwachung
von Salzstocken wahrend und nach der Einlagerung @-
dioaktiver Abfalle

Erkundung unerschlossener Bereiche von Salzlagerstéat-
ten durch hochfrequente elektromagnetische Bohrloch-
melverfahren

Erkundung unerschlossener Bereiche von Salzlagerstéat-
ten durch hochfrequente elektromagnetische Bohrloch-
melverfahren

Erkundung unerschlossener Bereiche von Salzlagerstéat-
ten durch hochfrequente elektromagnetische Bohrloch-
melverfahren

Aufstellung und ingenieurgeologische Beschreibung von
Kristallin-Vorkommen in der Bundesrepublik Deutschland

Einsatz der Schallemissionsanalyse zur Uberwachung
von Teilbereichen eines Salzstocks wahrend und nach
der Einlagerung radioaktiver Abféalle - Stufe Il

Einsatz der Schallemissionsanalyse zur Uberwachung
von Teilbereichen eines Salzstocks wahrend und nach
der Einlagerung radioaktiver Abfélle - Stufe IlI



KWA 5303/4
01/83 bis 12/87

KWA 5304/5
01/83 bis 12/87

KWA 5304/A/5
01/88 bis 12/90

KWA 5305/6
01/83 bis 04/86

KWA 5315/4
04/83 bis 12/90

KWA 5501/7
01/85 bis 12/88

KWA 5505/0
01/85 bis 12/87

KWA 5606/9
07/86 bis 09/89

02 E 8110/4
07/90 bis 12/92

02 E 8141/0
01/91 bis 06/94

02 E 8151/8
01/91 bis 04/94

02 E 8151/A
05/94 bis 12/95

02 E 8936
01/96 bis 12/96

BGR

BGR

BGR

BGR

GSF

BGR

DORNIER

DBE

Battelle

BGR

GSF

GRS
Braunschweig

GRS Braun-
schweig

A5 Geotechnische Barrieren

KWA 5509/4
10/85 bis 05/86

KWA 5603/A/6
07/86 bis 12/92

DBE

GSF
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Gebirgsspannungen - Felslabor Grimsel: Weiterentwick-
lung von Uberbohrversuchen zur Bestimmung der Ge-
birgsspannungen und von Bohrlochverformungsversuchen

Bohrlochkranzversuch - Felslabor Grimsel: Felshydrauli-
sche Untersuchungen zur Bestimmung der
Gebirgsdurchlassigkeit und des Stromungsmechanismus
von Kluftwasser

Bohrlochkranzversuch - Felslabor Grimsel: Deutsch-
schweizerische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
Endlagerung

Hochfrequenzmessungen zur Ermittlung der Homogenitéat
von kristallinen Gesteinskomplexen

Untersuchungsprogramm zur Erkundung ausgewahlter
Eigenschaften von kristallinen Felsformationen fur die
Endlagerung radioaktiver Abfalle

Weiterentwicklung von Hochfrequenz-EMR-MeRverfahren
zur untertagigen Vorauserkundung unerschlossener Salz-
lagerbereiche

Systemanalyse zu sicherheitstechnischen Aspekten von
radioaktiven Abfallen im tiefsten Meeresboden

Weiterentwicklung von elektromagnetischen Reflexions-
MeRverfahren (EMR) zur untertdgigen Vorauserkundung
unerschlossener Salzlagerbereiche

Schallemissionsmessungen zur Verfolgung der Bildung
von Auflockerungszonen und von gréReren Rissen in
Salzgestein

Deutsch-schweizerische Zusammenarbeit auf dem Ge-
biet der Endlagerung. Durchstromungseigenschaften von
gekluftetem Fels (Bohrlochkranzversuch - Fracture Sys-
tem Flow Test)

Untersuchung physikalischer Prozesse und Parameter
zum Fluid- und Gastransport im Nahbereich von Endla-
gern in granitischen Formationen des Felslabors Grimsel
- Phase 3

Untersuchung physikalischer Prozesse und Parameter
zum Fluid- und Gastransport im Nahbereich von Endla-
gern in granitischen Formationen des Felslabors Grimsel
- Phase 4

Voruntersuchungen zur Gebirgscharakterisierung und
Auswahl eines Versuchsfeldes fir ein 2-Phasenflu3-
Experiment im ASPO-Hartgesteinslabor

Dammbau im Salzgebirge - Pilotdamm Phase I: Vorberei-
tende Arbeiten und Konzeptplanung

Dammbau im Salzgebirge - Untersuchungen und Erpro-
bung eines Systems von Baukomponenten zur Entwick-
lung und Optimierung eines Dammbauwerkes
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KWA 5604/7 DBE Dammbau im Salzgebirge - Untersuchungen und Erpro-

07/86 bis 12/92 bung eines Systems von Baukomponenten zur Optimie-
rung eines Dammbauwerkes

KWA 5605/A/8 BGR Dammbau im Salzgebirge - Untersuchungen und Erpro-

07/86 bis 12/92 bung eines Systems von Baukomponenten zur Optimie-

rung eines Dammbauwerkes

B VERBESSERUNG VON INSTRUMENTARIEN FUR DIE
SICHERHEITSBEWERTUNG VON ENDLAGERN

Bl Szenarienentwicklung

02 E 8563 Stoller Untersuchungen zur Szenarienmodellierung im Nahfeld
01/93 bis 01/95 eines warmebeeinfluBten Endlagerbereichs im Salzge-
stein

B2 Verhalten der Wirtsgesteinsformation

KWA 5103/0 BGR In-Situ Meftechnik im Salz. Ermittlung des Spannungs-
01/81 bis 12/84 Deformationsverhaltens von Salzgebirge durch Messun-
gen in der Umgebung von Grubenhohlrdumen und Be-
stimmung des sekundaren und des primaren Span-

nungszustandes

KWA 5104/0 BGR Stoffgesetze und Daten fur Salz

01/81 bis 12/84

KWA 5105/1 BGR Untersuchung der thermomechanischen Eigenschaften

07/81 bis 04/85 radioaktiv bestrahlter Salzproben

KWA 5118/2 Uni Hannover Stoffgleichungen fiir Salze unter mechanischer, thermi-

01/81 bis 12/82 scher und radioaktiver Belastung sowie numerische Be-
handlung von Anfangs- und Randwertproblemen

KWA 5202/6 BGR Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum

01/82 bis 04/86 Langzeitdeformationsverhalten von Steinsalz auf der
Grundlage der wirksamen Deformationsmechanismen

KWA 5204/8 BGR In-Situ-Experimente zum Nachweis kritischer Span-

01/82 bis 12/84 nungszustande (thermisch induzierte Ribildung) - Teil-
projekt Geophysik

KWA 5205/9 BGR Thermomechanische in-situ-Versuche zum Nachweis

07/82 bis 06/85 kritischer Spannungszustande (RiRbildung) - Teilprojekt
Gebirgsmechanik

KWA 5301/2 Uni Hannover Stoffgleichungen fiir Salze unter mechanischer, thermi-

01/83 bis 12/83 scher und radioaktiver Belastungen sowie numerische
Behandlung von Anfangs- und Randwertproblemen

KWA 5502/8 BGR Geotechnisches Verhalten verschiedener Salzgesteine

01/85 bis 12/87

KWA 5503/9 BGR In-Situ-Heizversuche zum Nachweis kritischer Span-

01/85 bis 06/88 nungszustande (thermisch induzierte RiRbildung)

KWA 5802/0 BGR Wissenschatftliche Grundlagen der Erkundung und Bere-

03/88 bis 12/90 chenbarkeit des Endlagerbergwerks



02 E 8161/6
01/91 bis 12/91

02 E 8241/A
01/92 bis 03/95

02 E 8311/0
07/91 bis 06/93

02 E 8391
01/91 bis 12/96

02 E 8421
01/91 bis 02/95

02 E 8452
04/92 bis 06/95

02 E 8542/0
01/93 bis 12/94

IfG Leipzig

IfG Leipzig

IfAG

BGR

BGR

GSF

BGR
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Uberprufung vorhandener Modellvorstellungen zum Kon-
vergenzverhalten und zur Standsicherheit komplexer
Grubengebaude im Salzgestein. Ermittlung notwendiger
Erganzender Daten - Phase |

Gebirgsmechanisches Verhalten von Anhydrit und Salz-
ton

Flachenhafte Erfassung der vertikalen Deckgebirgsbewe-
gungen in untertagigen Hohlraumen im Salzgebirge

Entwicklung von Methoden zur Erkundung dynamischen
Gebirgseigenschaften in der Umgebung von untertagigen
Hohlrdumen

Untersuchungen thermophysikalischer und elektrischer
Eigenschaften von Salzgesteinen

Geotechnische Untersuchung im Salinar zur Ermittlung
des gebirgsmechanischen Verhaltens von Anhydrit und
Salzton (Nachbetriebsphase)

Thermomechanisches Verhalten von Salzgesteinen

B3 Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

KWA 5116/0
01/81 bis 12/83

KWA 5124/7
07/81 bis 08/83

KWA 5124/A/7
09/83 bis 06/86

KWA 5312/1
02/83 bis 01/85

KWA 5313/2
02/83 bis 01/85

KWA 5314/3
09/83 bis 12/86

KWA 5401/0
01/84 bis 12/86

KWA 5905/0
10/90 bis 03/92

KWA 5906/0
10/90 bis 05/92

02 U 5715/0
02/85 bis 03/88

02 U 5725/9
02/85 bis 12/87

GSF

Siemens

Siemens

TU Minchen

FU Berlin

TH Darmstadt

GSF

DBl

IfE

FU Berlin

TU Minchen

Laugenmigrationstest in der Schachtanlage Asse

Auslaugversuche an unbestrahlten und bestrahlten Kern-
brennstoffen in Salzlaugen

Langzeitauslaugung bestrahlter Kernbrennstoffe in Salz-
laugen und EinfluR von Eisen auf die Elementmobilisie-
rung

Bestimmung der Loslichkeiten und des chemischen Ver-
haltens der Np-, Pu- und Am-Komplexe in Salzlésungen

Untersuchung der Mobilitdt von Plutonium und Americium
aus MAW-Produkten bei Endlagerung im Salz

Loslichkeit von Technetium in konzentrierten Salzlésun-
gen

HAW-Simulationsversuch mit Co0-60-Quellen in der
Schachtanlage Asse

Ruckgewinnung von Bohrlocheinbauten und Steinsalz-
proben nach in-situ-Versuchen zur Sicherheitsanalyse
bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle in Steinsalzfor-
mationen

Korrosions- und Auslaugverhalten metallischer Werkstof-
fe mit und ohne Beschichtung in einem Endlager - Vor-
phase

Untersuchung der Mobilisierung ausgewahlter Radionuk-
lide und deren Sorptionsverhalten an natirlichen und
technischen Barrieren unter MAW-Endlagerbedingungen

Geochemisches Verhalten von Aktinoiden und Tc im
geologischen Milieu des Endlagerortes



02 U 5998/3
10/88 bis 09/91

02 E 8020/5
07/90 bis 12/93

02 E 8030/3
08/90 bis 02/93

02 E 8100/6
09/90 bis 10/91

02 E 8251
09/91 bis 08/95

02 E 8261
10/91 bis 04/95

02 E 8271/1
10/91 bis 03/95

02 E 8351/2
05/91 bis 09/92

02 E 8361/0
10/91 bis 06/92

02 E 8603/5
07/93 bis 01/94

02 E 8613
11/93 bis 10/96

02 E 8633/0
10/93 bis 04/94

02 E 8825
10/95 bis 06/96

FU Berlin

TU Clausthal

FU Berlin

Battelle

Uni Disseld.

FU Berlin

FU Berlin

GRS KolIn

TU BAF

Stoller

TU BAF

Stoller

GRS Braun-
schweig
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Elektrochemische Korrosionsuntersuchungen an be-
strahlten und unbestrahlten Urandioxidpellets in konzent-
rierten Salzlésungen

Elektrochemische Untersuchungen der Korrosion von
Werkstoffen in heil3en Salzlaugen

Untersuchung der Verstarkung der Rickhaltung des
Nahbereiches eines Endlagers in einem Salzdom gegen-
Uber mehrwertigen Kationen durch Hydroxylapatit

Untersuchungen zum Gefahrdungspotential von Wasser-
stoff in einem Endlager fiir radioaktive Abfalle in Steinsalz
wahrend der Betriebsphase

Lokale Korrosion metallischer Werkstoffe u. Gamma-
Strahlenwirkung in PassivSchichten unter Endlagerbe-
dingung.

Radiochemische Korrosionsuntersuchungen an Titan und
Titanlegierungen als Containerwerkstoffe in praxisrelevan-
ten Salzlaugen

Elektrochemische Korrosionsuntersuchungen an unbe-
strahltem Urandioxid und simuliertem “spent fuel” in end-
lagerungsrelevanten Laugensystemen

Gasbildung und Gastransport in einem salinaren Endla-
ger bei unterstelltem Laugeneinbruch

Vergleich von geochemischen Rechenprogrammen und
Erweiterung der thermodynamischen Datenbasis fur die
Modellierung von hochsalinaren Lésungen

Literaturrecherche zu Strahleneffekten im Steinsalz
- Auswertung der russischen Literatur

Vergleich von geochemischen Rechenprogrammen und
Erweiterung der thermodynamischen Datenbasis fir die
Modellierung von hochsalinaren Lésungen (Phase II)

Thermische und radiologische Geschichte des Wirtsge-
steins in den Versuchen Al u. A2 im Untertagemeffeld
des ERAM

Realistische Abschatzung der Strahlenschadigung von
Steinsalz bei Einlagerung von HAW in Bohrl6chern

B4  Verhalten von geotechnischen Barrieren

KWA 5404/2
06/84 bis 12/86

02 U 5836/5
01/87 bis 10/89

02 E 8040/1
07/90 bis 06/91

Siemens

Siemens

Uni Karlsruhe

Konzept fir die Ermittlung der Ruckhaltefahigkeit von
Versatzmaterialien und Abschlu3bauwerken gegenuber
gasférmigen Radionukliden

Laborversuche zur Ermittlung des Rickhaltevermdgens
von Salz (Schittungen unterschiedlicher KorngréRe und
Salzmischung) gegeniiber ausgewahlten Radionukliden
und einigen ihrer gasférmigen chemischen Verbindungen

Grundlagenuntersuchungen zu Salzhaufwerk mit Korn-
durchmessern bis 65 mm in Abhangigkeit von der Lage-
rungsdichte und des Spannungsniveaus



02 E 8211/A
01/93 bis 12/95

02 E 8231/A
07/94 bis 01/96

02 E 8291/8
07/91 bis 12/93

02 E 8462
04/92 bis 12/95

02 E 8492
04/92 bis 12/95

02 E 8552/8
01/93 bis 12/94

B5 Verhalten von geologischen

KWA 3111/3
07/81 bis 06/84

KWA 5701/1
01/87 bis 06/89

KWA 5801/9
03/88 bis 12/90

02 U 5695/A/9
07/87 bis 11/89

02 U 5696/9
09/85 bis 06/87

02 U 5705/2
10/85 bis 12/88

02 U 5745/5
07/84 bis 09/87

02 U 5826/7
08/86 bis 07/89

02 U 5958/0
10/88 bis 03/92

02 U 5917/7
08/87 bis 12/88

02 E 8050/0
07/90 bis 06/93

GRS Braun-
schweig

BGR

TU BAF

TU BAF

Battelle

BGR

GSF

BAM

BGR

FU Berlin

FU Berlin

TU Berlin

TU Berlin

TH Darmstadt

TU Minchen

TH Darmstadt

FU Berlin
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Arbeiten zur Direkten Endlagerung von Brennelementen
(Thermische Simulation der Streckenlagerung / TSS)

Geotechnische Untersuchungen im Rahmen des De-
monstrationsversuchs Thermische Simulation der Stre-
ckenlagerung (TSS)

Untersuchungen Zu Bohrlochverschliissen und
VerschluBmaterialien mit Dokumentation bisheriger Sorp-
tionsergebnisse

Diffusions- und Permeabilitatsverhalten von Wasserstoff
in Steinsalz und kompaktiertem Salzgrus

Bestimmung des Diffusions- und Permeabilitdtsverhal-
tens von Wasserstoff in Steinsalz und kompaktiertem
Salzgrus

Untersuchungen zum Kompaktionsverhalten von Salz-
grus als Versatzmaterial fir Endlagerbergwerke im Salz
unter besonderer Beriicksichtigung der Wechselwirkung
zwischen Gebirge und Versatz

Barrieren

Sicherheitsstudie Entsorgung PSE Il - Die Sorption von
Radionukliden in oberflachennahen Béden der Bundesre-
publik Deutschland

Untersuchung des Sorptionsmechanismus des Urans,
Nikkels und Thoriums an Gesteinsoberflachen

Langzeitsicherheit der Barriere Salzstock

Das Ausbreitungsverhalten von Technetium (Selen) in
geochemisch unterschiedlichen Grundwasserleitern

Bereitstellung gesicherter Sorptionsdaten fur Technetium

Untersuchung von Rickhalteeffekten im Barrierensystem
Deckgebirge

Erweiterung und Anwendung vorhandener Modellansétze
zur Berechnung der Nuklidmigration in Unterschiedlichen
Deckgebirgsformationen

Untersuchungen zur Kolloidbildung in nattrlichen Syste-
men und Einflul3 der Kolloidbildung auf das Migrations-
verhalten von Spurenelementen

Untersuchung der Ubertragbarkeit von Labordaten (Los-
lichkeiten und Sorptionskoeffizienten) auf nattrliche Ver-
héaltnisse am Beispiel von Gorleben-Aquifer-Systemen

Literaturauswertung (ber Untersuchungen zum mdgli-
chen EinfluB von Mikroorganismen auf die Ausbreitung
von Radionukliden aus Endlagern

Sorptionsexperimente zur Beeinflussung der Radionuk-
lidmigration durch mikrobielle Aktivitaten am Beispiel des
Technetiums, Selens und Jods



02 E 8060/8
07/90 bis 06/93

02 E 8060/A
10/93 bis 04/96

02 E 8331/6
11/91 bis 10/94

02 E 8341/4
08/91 bis 06/92

02 E 8573
06/93 bis 02/95

02 E 8583
06/93 bis 01/97

02 E 8674
10/94 bis 12/95

02 E 8906
05/96 bis 04/97

TU Berlin

TU Berlin

TU Minchen

Schwandt

IfE Dresden

TU Miinchen

GRS KolIn

FU Berlin
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Untersuchungen zur Methodik von Sterilisationsverfahren
sowie der mikrobiologischen Uberwachung von Sorption-
sexperimenten

EinfluR der autochthonen Mikroflora auf die Sorption und
Remobilisierung des Technetiums und Selens

Entwicklung und Interpretation von Methoden zur Alters-
datierung und Charakterisierung von Grundwassern und
darin enthaltenen DOC und DIC mit Hife von C-14-
Messungen sowie erganzenden Isotopenuntersuchungen

Erfassung und Bewertung der im Steinsalz-, Kali- und
Kupferschieferbergbau am Bernburger Hauptsattel und in
der Sangerhauser Mulde aufgetretenen Salzlésungen und
Wasservorkommen

Bestandsaufnahme und Bewertung des Datenmaterials
von geochemischen Experimenten sowie Zusammenstel-
lung in Form einer Datenbank zur Verwendung in der
geochem. Modellierung

Untersuchung der Ubertragbarkeit von Labordaten (Los-
lichkeiten und Sorptionskoeffizienten) auf nattrliche Ver-
haltnisse am Beispiel von Gorleben Aquifersystemen

Teilnahme am EVEGAS Benchmark Projekt

Einflud der autochthonen Mikroflora auf die Sorption und
die Remobilisierung des Technetiums und Selens an
verschiedenen Sedimenten

B6 Methodenentwicklung und Rechenprogramme fir Sicherheitsbe-

wertungen

KWA 2070/8
04/80 bis 03/82

KWA 2090/4
07/80 bis 10/81

KWA 5317/6
10/83 bis 12/84

KWA 5408/6
07/84 bis 03/90

KWA 5409/7
07/84 bis 12/88

KWA 5911/4
10/90 bis 12/91

02 U 5937/3
10/87 bis 09/90

BGR

Control Data

BGR

GSF

GSF

IfE Leipzig

Uni Hannover

Entwicklung eines optimalen Finite Element Programms
zur Berechnung thermomechanischer Vorgange bei der
Endlagerung hochradioaktiver Abfalle

Berechnung thermomechanischer Vorgange im Salzge-
stein

ANSALT-Produktionssicherungssystem

Arbeiten zur Sicherheitsanalyse eines geologischen End-
lagers. Untersuchung strémungsmechanischer und geo-
chemischer Vorgange sowie Weiterfihrung der Modell-
entwicklung

Aspekte der potentiellen Strahlenexposition der Bevdlke-
rung aus Endlagern

Modelle zur numerischen Simulation der Radionuklidaus-
breitung bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle
- 1. Arbeitsphase

Methodenentwicklung fur Kluftwassersysteme



02 E 8019/5
02/90 bis 12/92

02 E 8320/7
10/90 bis 06/94

02 E 8401/9
02/91 bis 04/95

02 E 8522
09/91 bis 12/95

02 E 8532
07/92 bis 12/95

02 E 8593/1
08/93 bis 01/94

02 E 8775
01/96 bis 03/96

GSF

Control Data

GRS KolIn

GRS Braun-
schweig

GRS Braun-
schweig

IfE Leipzig

GRS Braun-
schweig
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Potentielle Strahlenexposition der Bevélkerung und ihre
Variabilitdt nach Austritt von Radionukliden aus Endla-
gern in nutzbare Grundwasser

Entwicklung des Programmsystems ANSALT Il zur Be-
rechnung dreidimensionaler thermomechanisch gekop-
pelter, nichtlinearer Aufgabenstellungen im Rahmen der
Endlagerung von Abfallstoffen im Salzgestein

Entwicklung und Umsetzung von Qualifizierungsstrate-
gien fur Rechencodes zum Nachweis der Langzeitsicher-
heit in der Endlagerung

Entwicklung eines eindimensionalen Nuklidausbreitungs-
programms des Freisetzungsprogramms REPOS

Erarbeitung und Bewertung der wissenschaftlichen
Grundlagen zur Sicherheitsanalyse eines Endlagers in
der Nachbetriebsphase

Manual und Testbericht zum Grundwassermodell
GEOFIM

Erarbeitung und Bewertung der wissenschaftlichen
Grundlagen zur Sicherheitsanalyse eines Endlagers in
der Nachbetriebsphase

B7 Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse

KWA 5203/7
01/82 bis 12/84

KWA 5311/0
06/83 bis 06/88

KWA 8307/7
06/83 bis 09/88

02 E 8121
02/91 bis 08/95

02 E 8301/1
07/91 bis 06/94

02 E 8431/3
01/91 bis 12/93

02 E 8745
10/95 bis 01/97

BGR

GSF

KBB

TU Clausthal

BGR

BGR

Stoller

Vergleich thermomechanischer Berechnungen mit ther-
momechanischen in-situ-Versuchen

Untersuchungen endlagerrelevanter Vorgange wahrend
und nach der Flutung der Kalisalzbergwerkes Hope

Untersuchung relevanter Vorgange wahrend und nach der
Flutung des Kalisalzbergwerkes Hope - Technische
Durchfiihrung

Der Stoffbestand mariner Evaporite als Kriterium fiir die
Bewertung der Langzeitsicherheit von Schadstoff-
Deponien in Salzvorkommen: Die Bromidverteilung in
Carnallitgesteinen

Modelluntersuchungen zur Bewegung des Grundwassers
bei vom Salzgehalt abhangiger Wasserdichte
- Fallstudien und Modelhalidierung im Hinblick auf die
Langzeitsicherheit von Endlagern fir radioaktive Abfélle

Aussagegenauigkeit dreidimensionaler thermomechani-
scher Modellrechnungen im Salzgebirge (Aussage-
sicherheit)

Auswertung von russischen Experimenten zum Nachweis
der Stabilitat von Salzstécken nach der Freisetzung ex-
tremer Energiemengen im Steinsalzmassiv
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C ANPASSUNG UND WEITERENTWICKLUNG DER KERNMATERIAL-
UBERWACHUNG AN DIE BEDINGUNGEN DER DIREKTEN
ENDLAGERUNG

C1l Erstellung und Anpassung von Uberwachungskonzepten

KWA 3303/1 KFA Studie Uber Kernmaterialiiberwachung bei der Direkten
04/83 bis 03/85 Endlagerung

KWA 3307/5 NOELL Untersuchung zur Uberprifung der Zugéanglichkeit von
07/83 bis 12/83 abgebrannten Brennelementen

02 E 8371/9 DBE Untersuchung der Nichtriickholbarkeit von eingelagertem
01/91 his 03/94 Kernmaterial

02 W 6174 KFA Nukleare Nichtverbreitung und Safeguards unter verander-
02/94 bis 12/96 ten politischen und technischen Bedingungen

Cc2 Neue Techniken

02 E 8381 BGR Ortung und Uberwachung von Brennelement-Behaltern
01/91 bis 06/94 mit elektromagnetischen Reflexionsmessungen

C3  Aufnahme, Auswertung, Zusammenfihrung und Fernubertragung von

Daten
02 E 8735 DBE Untersuchung zur Verwendung von elektro-optischen
01/95 bis 11/95 MeRverfahren fiir Uberwachungsmaflnahmen im Endlager
02 W 6194 FZR Miniaturisierter Vielkanalanaysator - Modul

02/94 bis 12/96
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Anhang 2.2 Abgeschlossene Fordervorhaben zur untertdgigen Entsorgung

chemotoxischer Abfalle

A WEITERENTWICKLUNG VON UNTERTAGEDEPONIEKONZEPTIONEN
UNTER SICHERHEITSGESICHTSPUNKTEN

Al  Abfallcharakterisierung und -klassifizierung

02 C 0051 GSF Auswahl und Untersuchung untertagerelevanter Abfallar-
03/92 bis 05/95 ten

02 C 0284 GRS Braun- Erprobung und Anpassung 6kotoxikologischer Methoden
01/95 bhis 12/95 schweig zur Bewertung UTD-relevanter Abfall-Eluate

A3  Weiterentwicklung von Einlagerungs-, Handhabungs- und Uberwa-
chungstechniken

02 WA 8937 NGS Experimentaluntersuchungen zur Ablagerung von Abfal-

07/89 bis 09/92 len in Salzkavernen

02 C 0123 Kali+Salz Dickstoffverfahren zur langzeitsicheren Verbringung von

05/93 bis 01/96 chem./tox. Abfall-/Reststoffen mit bergbaueigenen Rest-
stoffen als aushéartender Versatz in Hohlrdume des Kali-
bergbaus bzw. zur Resthohlraumverfiillung

02 C 0183 RWTH Gegeniberstellung und vergleichende Bewertung unter-

10/93 bis 05/96 Aachen schiedlicher Konzepte zur untertdgigen Deponierung

02 C 0214
01/94 bis 03/96

02 C 0334
01/95 bis 01/96

Uni Konstanz

K-UTEC

chem./tox. Abfalle

Vergleich von oberirdischer und untertdgiger Entsorgung
umweltgefahrdender Stoffe unter Berilicksichtigung von
Langzeiteffekten

Entsorgung von Autoshredder-Leichtfraktion mit dem
Dickstoffverfahren in untertdgige Hohlradume des Kali-
bergbaus - Erarbeitung der Verfahrensgrundlagen -

A4 Charakterisierung und Eigenschaften potentieller Wirtsgesteinsformatio-

nen

02 C 0011 TU BAF Systemanalyse Uber die Nutzung untertagiger Hohlraume

10/91 bis 07/95 des Steinkohlen-, Erz-, Salz- und Kalkbergbaus zur um-
weltvertraglichen Verbringung von Abféllen mit chem./tox.
Inhaltsstoffen

02 C 0102 Fraunhofer Inverse Methoden der Schallemissionsanalyse zur quan-

01/93 bis 01/95 titat. Bestimmung von Auflockerungszonen insbes. der
Lage, der Orientierung und der Bruchflache von Rissen
im Wirtsgestein von UTD

02 C 0204 GRS Untersuchungen zur Auflockerungszone um Hohlrdume

01/94 bis 12/95

Braunschweig

im Steinsalzgebirge
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A5 Geotechnische Barrieren

02 C 0234 GSF Schachtverschliisse fir untertdgige Deponien in Salz-
03/94 bis 12/95 bergwerken - Vorprojekt -

B VERBESSERUNG VON INSTRUMENTARIEN FUR DIE
SICHERHEITSBEWERTUNG VON UNTERTAGEDEPONIEN

Bl Szenarienentwicklung

02 C 0314 TU BAF Interdisziplinare Untersuchungen zur Langzeitsicherheit

05/95 bis 06/96 einer UTD im Salinar unter dem Gesichtspunkt des L6-
sungszutritts - Prazisierung der Anforderungen fir eine
Modellierung -

02 C 0324 K-UTEC Interdisziplindre Untersuchungen zur Langzeitsicherheit

04/95 bis 06/96 einer UTD unter dem Gesichtspunkt eines Ldsungszu-

tritts - Zusammenstellung und Bewertung von Beobach-
tungen in der Natur -

02 C 0344 TU BAF Flutungsph&nomene als Fluidbarriere
08/95 bis 04/97

B2 Verhalten der Wirtsgesteinsformation

02 C 0062 IfG Leipzig Untersuchungen zur Langzeitsicherheit von Endlagern fur

04/92 bis 03/95 umweltgefahrdende Abfélle in Salzformationen der fla-
chen Lagerung im Zusammenhang mit dem Verformungs-
und Bruchverhalten in und um Grubengebaude

02 C 0092 TU Clausthal Modellversuche an  axial gelochten  Steinsalz-

11/92 bis 11/96 GroRbohrkernen im Hinblick auf die Uberpriifung und
Erweiterung theoretischer Prognosemodelle zum Sicher-
heitsnachweis von Untertagedeponien

B3 Chemische und physikalische Effekte im Nahfeld

02 C 0021 TU Berlin Untersuchung des Langzeitverhaltens in situ-verfestigter

10/91 bis 07/95 Abfallstoffe in untertédgigen HohlrAumen

02 C 0031 TU Clausthal Untersuchungen zum Langzeitverhalten chem. immobili-

10/91 bis 06/95 siert. Abfall- und Reststoffe in untertagigen Hohlraumen

02 C 0072 GRS Braun- Exemplarische Untersuchungen von Wechselwirkungsre-

10/92 bis 11/95 schweig aktionen chem./tox. Abfalle mit hochsalinaren Losungen

02 C 0082 TU Braunschweig Der Einflul des interaktiven Verhaltens von Gebirge und

11/92 bis 12/95 Deponat auf die geotechnische Sicherheitsbeurteilung
unterirdischer Entsorgungsanlagen

02 C 0163 GRS Braun- Gaserzeugung und -freisetzung in Abféllen und deren

07/93 bis 12/95 schweig Ausbreitung im umgebenden Gebirge

02 C 0173 GRS Braun- Charakterisierung von mineraliserten Tiefengrundwassern

07/93 bis 12/95 schweig in nichtsalinaren Festgesteinen - Untersuchung von

Wechselwirkungsreaktionen mit Abféallen bei der immis-
sionsneutralen Ablagerung
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02 C 0435 GRS Braun- Charakterisierung von mineralisierten Tiefengrundwassern

01/96 bis 06/96 schweig in nichtsalinaren Festgesteinen - Untersuchungen wvon
Wechselwirkungsreaktionen mit Abfallen bei der immis-
sionsneutralen Ablagerung

02 C 0445 GRS Braun- Gaserzeugung und -freisetzung in Abfallen und deren
01/96 bis 06/96 schweig Ausbreitung im umgebenden Gebirge

B4  Verhalten von geotechnischen Barrieren

02 C 0304 TU Clausthal Entwicklung und Erprobung von kontrollierbaren Verfah-

12/94 bis 03/97 ren zur Verbesserung der Barrierenwirkung des nicht-
salinaren Wirtsgesteins oder Deckgebirges im Bereich
von Auflockerungs- und Stérzonen

B6 Methodenentwicklung und Rechenprogramme fir Sicherheitsbe-

wertungen
02 C 0153 GRS Braun- Entwicklung eines Nahbereichsmodells fir Langzeitsi-
07/93 bis 12/95 schweig cherheitsanalysen von Salzkavernen mit chem./tox. Ab-
fallen
02 C 0254 GRS Braun- Entwicklung eines schnellen Programms zur Modellie-
10/94 bis 12/95 schweig rung von Grundwasserstrémungen mit variabler Dichte
02 C 0455 GRS Braun- Entwicklung eines Nahbereichsmodells fir Langzeitsi-
01/96 bis 06/96 schweig cherheitsanalysen von Salzkavernen mit chem./tox. Ab-

fallen



