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1. Einleitung®

Die Endlagersuche fir hoch radioaktive Abfdlle und Rest-
stoffe? stellt sich als ein &uBerst verzwicktes Problem? dar
und ist Ausgangspunkt dieses Artikels. Technikkonflikte
sind in der Regel episodisch, zeigen folglich Phasen und
verandern sich. Im Falle radioaktiver Abfdlle scheint dies
jedoch eine andere Lage zu sein, dieser Konflikt manifes-
tiert sich als ,nachhaltiger Streitfall® (Grunwald und Hocke
2006b, S. 11). Es hat sich herausgestellt, dass eine Ambi-
valenz besteht zwischen einerseits immer neuem Technik-
fortschritt, der insbesondere in Zeiten der Globalisierung
im Hinblick auf Wettbewerbsfahigkeit als notwendig er-
scheint, und andererseits den nicht intendierten Folgen* -
beispielsweise fir die Umwelt, die Gesundheit, oder in
Bezug auf den Klimawandel. Dies flihrt dazu, dass Tech-
nikkonflikte zwischen den Entscheidern und den Betroffe-
nen bzw. den Gewinnern und den Verlierern entstehen
kénnen (Grunwald 2010, S. 20ff). Wegen der hohen Kom-
plexitat nicht intendierter technischer Folgen und immer

L Fiir die fachliche Unterstiitzung von Prof. Karl-Heinz Lux méchte ich mich herzlich
bedanken. Aufgrund seiner herausragenden Kompetenz im bergtechnischen Bereich
fuihrte ich mit ihm ein langeres Fachgesprach im Mdrz 2016, das dazu beigetragen
hat, den Blick zu scharfen. An Stellen, an denen auf Grundlage des Fachgespréchs
wichtige Informationen erganzt wurden, wird darauf verwiesen (im Folgenden als
Zitation ,Lux 2016").

2 Im Folgenden werde ich nur noch von radioaktiven Abféllen und nicht mehr von
Reststoffen sprechen, da ich hier ausschlieBlich auf die Option der tiefengeologi-
schen Entsorgung rekurriere.

3 Die Einstufung des Problems als verzwickt wird hier in Anlehnung an die Formulie-
rung ,wicked problem" vorgenommen, die von Brunnengraber et al. (2012) und
Rohlig et al. (2014) in die Debatte Uber die nukleare Entsorgung eingebracht wurde
(Brunnengraber et al. 2012; Réhlig et al. 2014).

4 Nicht gewollte und nicht vorhersehbare Folgen, wie in der Technikfolgenabschat-
zung eingefihrt.



groBerer Abhangigkeit der Individuen und des sozialen
Systems von Technik, wird Technik zunehmend als kritisch
betrachtet und die demokratische Legitimation der Ent-
scheidungsprozesse immer wieder in Frage gestellt
(Grunwald 2010, S. 37f).

Aufgrund dieser Erkenntnis ist sich die Fachcommunity
inzwischen zumindest darin einig, dass eine einfache Lo-
sung im Konflikt um die Endlagerung nicht gefunden wer-
den kann, sondern technische und nicht-technische Di-
mensionen des Problems eine Rolle spielen. Folglich ist
also neben den geologischen und technischen Méglichkei-
ten besonders der politische Entscheidungsprozess zu be-
achten, der zu Akzeptabilitat filhren kann (Brunnengraber
et al. 2012; Grunwald 2005). Daher liegt der Fokus von
Forschung und Politik u. a. auf der Entwicklung eines ge-
eigneten Verfahrens zur Standortsuche, das alle Optionen
der Entsorgung einbeziehen soll. Davon ausgenommen
sind allerdings internationale und exotische Lésungen, wie
beispielsweise der Transport ins Weltall, die Ablagerung im
Eis oder in Subduktionszonen im Meer (Minhans et al.
2008; Brasser und Droste et al. 2008; McKinley et al.
2008). Konsens besteht in Deutschland bisher nur darin,
dass eine Entsorgung auf nationalem Hoheitsgebiet statt-
finden soll und bevorzugt in tiefen geologischen Formatio-
nen (Grunwald und Hocke 2006a). Kontrovers diskutiert
wird weiterhin die Option der Rickholbarkeit, bei der Ab-
falle bei unginstigen Entwicklungen oder neuen Nutzerin-
teressen wieder an die Tagesoberflache geholt werden
kénnen. Konkrete Einlagerungsvarianten kdnnen nach
Streffer et al. sein: die langfristige oberflachennahe Zwi-
schenlagerung, die geologische Lagerung in tiefen Bohrl6-
chern und bergwerksahnlichen Entsorgungseinrichtungen
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sowie die phasenweise geologische Lagerung (Streffer et
al. 2011, S. 159).

Bislang gibt es weltweit noch kein einziges Endlager flr
hoch radioaktive, warmeentwickelnde Abfélle. Die skandi-
navischen Lander Finnland und Schweden sind in dem
Prozess der Suche und Implementierung eines Endlagers
fir radioaktive Abfalle weiter vorangeschritten als
Deutschland. In Schweden fihrte die Endlager-
Standortsuche, an der sich Gemeinden auf freiwilliger Ba-
sis beteiligen konnten, dazu, dass sich zwei potenzielle
Standortgemeinden fir eine detaillierte Standorterkun-
dung bereit erklarten (Forsmark und Oskarshamn). Ein
entsprechender Genehmigungsantrag flr einen der beiden
Standorte (Forsmark) wurde inzwischen eingereicht
(K8berger und Swahn 2015, S. 209f; Daoud und Elam
2012, S. 7f). K8berger und Swahn (2015, S. 209ff) kriti-
sieren das Schwedische Modell dahingehend, dass der In-
dustrie bzw. SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste Mana-
gement Company) relativ freie Hand bei der Suche nach
einem potenziellen Standort gelassen wird. Weiterhin fiih-
ren in Schweden derzeit neue wissenschaftliche Erkennt-
nisse zum Korrosionsverhalten von Kupfer zu Kontrover-
sen (Andersson 2013). In Finnland basiert die Endlager-
Standortsuche ebenfalls auf Freiwilligkeit und beinhaltet,
wie in Schweden auch, das Vetorecht der Gemeinde, das
nicht durch nationales Recht Uberstimmt werden kann.
Finanzielle Anreize, insbesondere hinsichtlich der Steuer-
einnahmen, trieben den Entscheidungsprozess an (Kojo et
al. 2010, S. 171f). Inzwischen ist die Wahl auf eine der
vier potenziellen Standortgemeinden gefallen (Onkalo am
Standort Olkiluoto der Gemeinde Eurajoki). Der Endlager-



standort wurde im Jahr 2015 genehmigt, dem Entschadi-
gungspaket wurde zugestimmt und der Start des Ausbaus
erster Bergbauanlagen ist flr das Jahr 2016 geplant
(Nurmi et al. 2012, S. 4f; Auffermann et al. 2015,
S. 234ff; Handelsblatt 07.07.2016). Auch das Schweizer
Verfahren zur Suche eines Standortes flr ein tiefengeolo-
gisches Lager ist derart vorangeschritten, dass zwei der
sechs potenziellen Standortregionen (Zurich Nordost und
Jura Ost) aktuell zur weiteren Erkundung vorgeschlagen
sind (www.nagra.ch und BFE 30.01.2015).

Aufgrund der oben genannten Prdferenz der Entsorgung
von hoch radioaktiven Abfallen in Bergwerken in tiefen
geologischen Formationen riickt die Variante der Tiefenla-
gerung in den Fokus. Von Tiefenlagerung wird dann ge-
sprochen, wenn die Lagerung in Tiefen von einigen Hun-
dert Metern bis zu mehreren Kilometern vorgesehen ist
(McKinley et al. 2008, S. 45f). Geologische Tiefenlagerung
ist allerdings keineswegs eine rein geologische Ldsung,
sondern geht einher mit umfassenden technischen Eingrif-
fen in das bestehende Geosystem und verlangt somit wie-
derum das Vertrauen auf neuen technologischen Fort-
schritt. Diese neuen technischen Ldésungen sind erforder-
lich, um Fehlentwicklungen und damit nicht intendierte
Folgen bei der Entsorgung der aus der Nukleartechnologie
entstandenen bzw. entstehenden radioaktiven Abfélle
durch die technologischen Eingriffe in den geologischen
Untergrund einzugrenzen, die durch das Auffahren von
Hohlrdumen und das Einlagern von Abfallen in Bergwerken
entstehen kénnen. Aus diesem Grund widmet sich dieser
Artikel den Bergwerken mit ihren Besonderheiten im Kon-
text der Entsorgung radioaktiver Abfalle. Bergwerke sind



technologische Artefakte®, da vom Menschen kiinstlich
durch massiven Einsatz von Technik zu einem bestimmten
Zweck erschaffen, und stellen durch den technischen Ein-
griff eine Stérung des natirlichen geologischen Systems
dar, deren mogliche Folgen wiederum durch den Einsatz
von Technik abgemildert werden sollen. In Bezug auf die
Tiefenlagerung handelt es sich um ein véllig neues techno-
logisches Konzept, das bisher noch nicht erprobt wurde
und aufgrund der langen Zeitspanne, die ein solches Sys-
tem funktionstlichtig sein muss, nicht zuvor einem realen
Test unterworfen werden kann. In Zeiten, in denen tech-
nologische Entwicklungen mit Skepsis betrachtet werden
und die Gefahr nicht intendierter Folgen in den Vorder-
grund riickt, ist es schwierig, Akzeptanz flir Technologien
mit einerseits weitreichenden Konsequenzen und anderer-
seits groBen Ungewissheiten zu gewinnen. Das Vertrauen
auf eine technisch sichere Lésung hinsichtlich der Entsor-
gung nuklearer Abfalle in tiefen geologischen Formationen
ist insbesondere in Deutschland durch die Vorkommnisse

5 Unter einem technologischen Artefakt versteht Ropohl (2009, S. 30ff) alle vom
Menschen geschaffenen kinstlichen Gebilde, aber auch die menschlichen Handlun-
gen und Einrichtungen, in denen solche Artefakte entstehen, sowie die menschli-
chen Handlungen bei der Verwendung von Artefakten. Ropohl unterscheidet bei
einem technischen Artefakt in ein Handlungs- und ein Sachsystem, d. h. der
Mensch wird als Handlungssystem gesehen, das eine gewisse Zielsetzung verfolgt,
hingegen ist der sachtechnische Gegenstand ein Sachsystem ohne Zielsetzung.
Damit sind diese beiden Systeme miteinander verbunden, denn erst durch die
Zielsetzung, die einem Gegenstand durch menschliches Handeln gegeben wird,
entsteht ein technisches Artefakt (siehe hierzu Ropohl 2009; Simon 2008). In
einem sozio-technischen System werden Artefakte und soziale sowie organisationa-
le Elemente zusammengefasst. Die Menschen und das Sachsystem wirken zusam-
men und beeinflussen die Leistungsféhigkeit eines sozio-technischen Systems, denn
dieses besteht aus einer Vielzahl von Komponenten, wie z.B. technischen, 6konomi-
schen, sozialen und normativen Komponenten. All diese miissen zu einem funktio-
nierenden Ganzen verknUpft werden, um eine neue Technologie/Innovation erfolg-
reich zu implementieren (Weyer 2008, S. 37-39).



in der Schachtanlage Asse II°, aber auch durch den als
falsch empfundenen politischen Prozess bei der bisherigen
Endlagerstandortsuche sowie den damit zusammenhan-
genden Entscheidungen und Herangehensweisen (z. B.
Gorleben’) zumindest in Teilen der Bevélkerung einem
generellen Misstrauen gewichen. Es kristallisiert sich im-
mer mehr die Erkenntnis heraus, dass nur eine breite Ein-
beziehung der Offentlichkeit und damit die Verdnderung
bisheriger politischer Entscheidungsprozesse zu einer L6-
sung beitragen kdénnen (Ott 2014; Hocke und Kallenbach-
Herbert 2015).

In diesem Artikel soll der Forschungsstand zur Nutzung
von Bergwerken zur Entsorgung radioaktiver Abfalle aus
der Sicht der Technikfolgenabschatzung zusammengetra-
gen werden. AuBerdem soll herausgearbeitet werden, wo
noch offene Fragen sind und weiterer Forschungsbedarf
besteht. Dieser ENTRIA-Arbeitsbericht wendet sich damit
vornehmlich an eine nichttechnische, sozialwissenschaftli-
che Leserschaft sowie die interessierte Offentlichkeit. Ziel
dieses ENTRIA-Arbeitsberichts ist es zu verdeutlichen, wo-
rum es sich bei Bergwerken aus Perspektive der Technik-
folgenabschatzung handelt, mit welchen geologischen und
technischen Herausforderungen allgemein bei der Errich-
tung und dem Betrieb von sowie bei der Entsorgung von
umweltgeféhrdenden Abfdllen in Bergwerken umgegangen
werden muss und welche nicht intendierten Folgen zu er-
warten sind bzw. welche Ungewissheiten und offenen

8 Fur eine detailliertere Ausfiihrung siehe Kapitel 2.1 und www.bfs.de sowie Bautz
et al. 2013.

7 Fir eine detaillierte Diskussion siehe beispielsweise Poggendorf 2008; Rucht
1980, 2008; Hatzfeld et al. 1979; Tiggemann 2006, 2010.



Fragestellungen noch bestehen. Nachgegangen wird hier
Fragestellungen wie z. B.:

e Was charakterisiert Bergwerke als technologische
Artefakte?

e Was bedeutet dies in Bezug auf die Entsorgung
radioaktiver Abfalle?

Konkret wird geklart, welche technologischen Merkmale
ein Bergwerk im Allgemeinen kennzeichnen und welche
weiteren technologischen Besonderheiten durch die Nut-
zung zur Entsorgung umweltgefédhrdender Abfdlle bzw.
hier speziell hoch radioaktiver Abfalle hinzukommen. Um
den gesellschaftlichen Konflikt, der bei der Entsorgung
hoch radioaktiver Abfalle besteht, besser verstehen zu
kdénnen, soll in der Tradition der klassischen Technikfol-
genabschatzung ein besonderes Augenmerk auf die nicht
intendierten Folgen gelegt werden. Hier wird die These
vertreten, dass die Nicht-Bericksichtigung nicht intendier-
ter Folgen zum Scheitern bisheriger Versuche, einen
Standort zu finden, beigetragen hat und politische Ent-
scheidungsprozesse in Frage stellt.
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2. Was sind Bergwerke?

Im Folgenden gilt es zunachst zu kldaren, warum Bergwer-
ke als technologische Artefakte gelten. Hierbei hilft die
Definition von Bergwerken nach Grothe. Er definiert Berg-
werke als ,die Gesamtheit aller (iber- und untertdgigen
Anlagen zur Gewinnung, Férderung und Aufbereitung aller
bergbaulich gewonnenen Mineralien sowie solcher Anla-
gen, die der Weiterverarbeitung dienen und mit dem
Hauptbetrieb eine technische Einheit bilden" (Grothe
1962, S. 73). Es handelt sich somit neben den Ubertagi-
gen Anlagen um kinstlich vom Menschen erschaffene un-
tertdagige Hohlraume im Gebirge, die einem bestimmten
Zweck dienen. Der Fokus dieser Definition liegt somit ex-
plizit auf der Intentionalitdt menschlichen Handelns, wes-
halb Bergwerke technische Artefakte im Sinne Ropohls
(2009) sind. Auch wenn hier v. a. auf den Gewinnungsas-
pekt von Bergwerken abgehoben wird, so gilt dasselbe
auch fur eine eventuelle Folgenutzung beispielsweise zur
Entsorgung von umweltgefahrdenden Abféllen oder wenn
explizit Hohlrdume in groBeren Tiefen mit dem Ziel der
Entsorgung radioaktiver Abfédlle aufgefahren werden. Hier
wird deutlich, dass es nicht nur eine Form von Bergwerken
gibt, sondern diese sich hinsichtlich ihrer Nutzung unter-
scheiden. Auf diesen Aspekt wird im nachfolgenden Kapitel
eingegangen.

2.1. Verschiedene Formen von Abfallentsorgungs-
Bergwerken und Beispiele aus Deutschland

Der Begriff Bergbau umschreibt alle Formen von bergbau-
lichen Tatigkeiten, die nicht zwingend nur unter Tage vor-
genommen werden miuissen. Grob kann unterschieden
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werden in Tagebau und Tiefbau bzw. Untertagebau. In
diesem Artikel interessiert nur der Untertagebau, weshalb
unter dem Begriff Bergwerk hier im engeren Sinne
anthropogen angelegte Hohlraume in tiefen geologischen
Formationen zum Zwecke des Abbaus von Rohstoffen oder
der Ablagerung von umweltgefahrdenden Abfallen ver-
standen werden soll.

Gewinnungsbergwerke dienen dem Abbau von Lagerstat-
ten, Entsorgungsbergwerke hingegen der Einlagerung von
Abfédllen. Unter Entsorgungsbergbau wird daher heute die
untertagige Entsorgung von mineralischen Abfédllen (also
explizit keinen organischen Abfadllen) im Rahmen einer
Verwertung oder Beseitigung verstanden®. Entsorgungs-
bergwerke erflillen einerseits den Zweck der Stabilisierung
der Grubenbaue und der Vermeidung von Bergschdden
und damit den Zweck der Abfallverwertung durch Nutzung
der bautechnischen Eigenschaften der Abfélle (Versatzbe-
trieb) und andererseits den Zweck der Abfallbeseitigung
(Untertagedeponierung, Endlagerung), wobei in beiden
Fallen aus der untertdgigen Abfallentsorgung keine Ge-
fahrdung der Umwelt resultieren darf. In diesem Artikel ist
mit Bergwerk im Kontext der Entsorgung eine Anlage zur
untertagigen Abfallbeseitigung gemeint, folglich die Unter-
tagedeponie bzw. das Endlager. Diese untertagigen Abfall-
entsorgungsanlagen kdénnen wiederum vor dem Hinter-
grund der Auffahrungsintention in verschiedene Formen
unterschieden werden, die grob in speziell fir die Beseiti-
gung von Abfallen angelegte Bergwerke und in flr die Ab-
fallbeseitigung umgewidmete ehemalige Gewinnungsberg-
werke aufgeteilt werden kdénnen (Lux 1992, S. 175). Wenn

8 Diese Definition entstand in einem Fachgesprédch mit Karl-Heinz Lux (Lux 2016).

12



hier von einer Einlagerung von Abfallen gesprochen wird,
so ist damit grundsatzlich gemeint, dass diese in technisch
geschaffenen Hohlraumen wie Stollen, Kammern, Kaver-
nen oder Bohrlochern gelagert werden (vertikal oder hori-
zontal’) und der Zugang mittels Strecken und Schéchten
sowie ggf. Rampen gewdhrleistet wird (Streffer et al.
2011, S. 161).

In Deutschland liegt eine groBe Wissens- und Erfahrungs-
basis im Bereich Gewinnungsbergbau® vor, also dem Auf-
fahren von Bergwerken und dem Abbau von Lagerstatten.
Die Nutzung von Bergwerken zur Entsorgung von insbe-
sondere bergbaufremden umweltgefahrdenden Abféllen
weist hingegen noch eine recht junge Historie auf. Diese
reicht bis Anfang der 1970er Jahre zurlick. Zu unterschei-
den ist hier zwischen der Entsorgung chemotoxischer und
radioaktiver Abfalle und entsprechend unterschiedlichen
gesetzlichen Normen und Anforderungen'. Aufgrund

° Eine detaillierte Ausfiihrung zur vertikalen und horizontalen Lagerung von Abfall
folgt in Kapitel 4.1.4.1.

¥ Die Geschichte des Bergbaus reicht zuriick bis in die Zeit vor Beginn der heutigen
Zeitrechnung (v. Chr.). In der Zeit der Industrialisierung (im 19. Jhd.) erlebte der
Bergbau in Deutschland seine Blitezeit. Abgebaut wurden u. a. Eisenerze, Silber,
Blei, Kupfer, Zink, Uran, Kaolin (Ton), Salz und Kali sowie Stein- und Braunkohle
(Buja 2013, S. 1ff).

' Fir chemotoxische Abfélle sind alle Rahmenbedingungen in der Deponieverord-
nung (DepV) geregelt. Hier ist bei Stilllegung der Bergwerke zwar ein vollstdndiges
Verfillen des Schachts erforderlich, ein vollstdndiger Versatz der Bergwerke ist
gesetzlich jedoch nicht erforderlich. Ausreichend ist eine hydraulische Dichtheit und
einen Abschluss zwischen Gewinnungs- und Ablagerungsbereich nachzuweisen, d.
h. es ist mdglich, eine Kombination aus Gewinnungs- und Entsorgungsbergwerk flr
chemotoxische Abfélle zu bewirtschaften (DepV). Dies gilt nicht fir die Entsorgung
radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen. Hier wird ein vollstdndiger
Versatz der Bergwerke gefordert, um einen Langzeitsicherheitsnachweis flihren zu
kdnnen. Dies ldsst sich nicht einfach aus dem umweltgefahrdenden Potenzial dieser
unterschiedlichen Abfélle begriinden, da sowohl chemotoxische als auch radioaktive
Abfélle Uber lange Zeitraume hinweg umweltgefahrdend bleiben. Eine fachlich
begriindete Erklérung fur diesen unterschiedlichen Umgang mit den umweltgefahr-
denden Abfallen in der untertagigen Entsorgung kann somit an dieser Stelle nicht
gegeben werden.
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erster Schadensfdlle bei der Abfallentsorgung in Gbertagi-
gen Deponien und des gestiegenen Abfallaufkommens
u. a. in der chemischen Industrie und des in immer groBe-
ren Mengen anfallenden Siedlungsabfalls mit der Notwen-
digkeit einer thermischen Vorbehandlung und der umwelt-
vertraglichen Entsorgung der dabei entstehenden Rest-
stoffe, wurde die Ablagerung von Abfallen auch unter Tage
in Betracht gezogen (Lux 2016). Erstmals wurde im Jahre
1972 ein Gesetz zur Abfallentsorgung (Abfallbeseitigungs-
gesetz AbfG') verabschiedet, das bei der Nutzung des
ehemaligen Kalibergwerkes Herfa-Neurode®® (Hessen) zur
Entsorgung chemotoxischer Abfalle’* unmittelbar Anwen-
dung fand (vgl. Schade 2008).

Das Grundprinzip der Entsorgung von umweltgeféahrden-
den chemotoxischen Abfallen in tiefen geologischen For-
mationen folgt heute den Anforderungen des vollstdndigen
Einschlusses der Abfdlle im Salzgebirge und damit einer
permanenten Rlckhaltung der in den Abfallen enthaltenen

2 Dieses Gesetz zur Abfallbeseitigung war das erste Gesetz, das die Abfallentsor-
gung bundeseinheitlich regelte. Heute Ubernimmt das Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrWG) im Wesentlichen dessen Funktion, d. h. die Kernregelungen des AbfG wur-
den weitestgehend beibehalten (www.umweltbundesamt.de/themen/abfall-
ressourcen/abfallwirtschaft/abfallrecht, letzter Zugriff am 06.04.2016). Im AbfG
wurden erstmals Grubenbaue bzw. Gewinnungsbergwerke als Orte der Untertage-
deponierung festgeschrieben (siehe AbfG 1972 §4 Abs. 7).

¥ Insgesamt werden heute acht untertdgige Entsorgungseinrichtungen von der K+S
Gruppe und der Stidwestdeutschen Salzwerke AG (SWS) betrieben. Davon sind drei
den Untertagedeponien zuzurechnen, und zwar Herfa-Neurode, Heilbronn und
Zielitz. Die funf weiteren Entsorgungseinrichtungen dienen der Verwertung von
chemotoxischem Abfall als Versatzmaterial (vgl. Behnsen 2008). In verschiedenen
Bergwerken werden als ungefédhrlich eingestufte Versatzmaterialien zur Verfillung
von Strecken und Hohlrdumen eingesetzt, so z.B. in Sondershausen
(http://www.gses.de).

¥ Zu den eingelagerten Abfillen gehéren konkret: Reinigungsriickstdnde aus Miill-
verbrennungsanlagen (30 %), Bauschutt (25 %), Abfalle aus der metallverarbei-
tenden Industrie (20 %), Rickstande aus der chemischen Industrie (20 %) und
Abfélle aus der Elektroindustrie (Transformatoren, Kondensatoren) (5 %)
(Kaliampakos et al. 2006, S. 53f).
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umweltgefdhrdenden Schadstoffe von der Biosphare zur
langfristigen Verhinderung von Grundwasserverunreini-
gungen durch chemotoxisch wirksame Abfallbestandteile
(vgl. Behnsen 2008, S. 32) (siehe Abb. 1; sie gibt einen
Uberblick zu den verschiedenen technischen Méglichkeiten
der Abfallablagerung in tiefen geologischen Formationen).
Als  Schutzmechanismen gegen eine unzuldssige
Schadstoffremigration in die Biosphdre dienen hier die das
Entsorgungsbergwerk umgebenden, insbesondere lberla-
gernden Gesteinsformationen im Sinne von geologischen
Barrieren (vornehmlich die geologische Ablagerungsforma-
tion, das sogenannte Wirtsgestein, aber auch weitere
Formationen mit Abdichtungsqualitat) (Lux 1992, S. 173).
Zu den Vorteilen der Einlagerung von Abfdllen in tiefen
geologischen Formationen zdhlen bei geeigneter Standort-
auswahl die nur langsam ablaufenden geotektonischen
und geochemischen Prozesse im tiefen geologischen Un-
tergrund sowie bei Anordnung funktionstlichtiger geotech-
nischer Barrieren in Form von Strecken- und Schachtver-
schliissen das Fehlen von nattlrlichen vernetzten geohyd-
raulischen Wegsamkeiten und von fluiden Phasen als
Transportmedien innerhalb der geologischen Barriere (Lux
1992, S. 174) - wobei dieser Aspekt noch diskutiert wer-
den muss und viele Kontroversen hinsichtlich seines Bele-
ges in Raum und insbesondere Zeit aufwirft, da technische
Losungen zumeist nur fir eine begrenzte Zeitdauer die
erforderliche Sicherheit gewadahrleisten kénnen und auch
geologische Barrieren durch externe Eingriffe (z. B. das
Auffahren und den Betrieb des Bergwerkes) sowie
geogene Entwicklungen (z. B. die Aktivierung tektonischer
Stérungen) veranderlich sind. Allerdings wird aus ingeni-
eurtechnischer Sicht davon ausgegangen, dass die tech-
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nisch bedingten Zugange (Schachte, Rampen, Zugangs-
strukturen) dauerhaft durch die in der stofflichen Qualitat
des anstehenden Gesteins ausgebildeten geotechnischen
Barrieren (Strecken- und Schachtverschlussbauwerke)
abgedichtet werden kénnen (Lux 1992, S. 177ff). Zur Do-
kumentation der Funktionalitat dienen hier physikochemi-
sche Modellierungen und darauf aufbauende rechnerische
Simulationen, in die alle bekannten Einflussfaktoren ein-
gehen, um so ein madglichst reales Abbild der zuklnftigen
Entwicklung dieser technischen Konstruktionen im Zu-
sammenwirken mit dem umgebenden Gebirge zu erhalten.

Abb. 1: Formen der Tiefenlagerung toxischer Abfalle

Tiefe
km Oberflache
I I
Tunnel,
Kavernen
1 =
Bergbau
Salzlésungs-
kavernen
2 —
3 —
tiefe Bohrungen

Quelle: Pohl 2005, S. 372.
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Die Deponieverordnung (DepV, §3) fordert, dass gefahrli-
che Abfélle der Deponieklasse IV in einer Untertagedepo-
nie im Salzgestein eingelagert werden. Wie das Entsor-
gungsbergwerk Herfa-Neurode (siehe Abb. 2) werden in
Deutschland bevorzugt (ehemalige) Salz- und Kaliberg-
werke zur Einlagerung von chemotoxischen Abfallen ge-
nutzt, also die Entsorgung im Salzgebirge. Salzgebirgs-
formationen wie das Steinsalzgebirge gelten als besonders
geeignet aufgrund ihrer grundséatzlichen geogenen!® Im-
permeabelitdt, d. h. dass sie im geogenen Zustand weder
Gase noch Flussigkeiten durchdringen lassen. AuBerdem
wird darauf verwiesen, dass der Abfall durch das Konver-
genzverhalten'® des Salzes im Lauf der Zeit sicher und
vollstéandig umschlossen wird (vgl. Behnsen 2008, S. 32).
Nach bergbaubedingten technologischen Eingriffen in das
Salinargebirge sind allerdings Ldésungszutritte nicht ausge-
schlossen.

15 Geogen bedeutet, dass nur auf die geologischen und geochemischen Eigenschaf-
ten abgehoben wird, ohne anthropogene bzw. anthropogen bedingte Veranderun-
gen.

16 Mit Konvergenzverhalten ist das ,FlieBen" bzw. ,Kriechen" des Salzes gemeint,
das durch die spezifischen plastischen, viskos-duktilen (zahflissig, unter Belastung
plastisch verformbar) Eigenschaften des Salzgesteins verursacht wird, u. a. beein-
flusst von dem Korndurchmesser, der Einlagerung von Anhydrit- und Tonpartikeln
sowie Warme (vgl. Pohl 2005, S. 322f).
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Abb. 2: Das Entsorgungsbergwerk Herfa-Neurode fir
chemisch-toxische Abfalle
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Kritiker der Entsorgung chemotoxischer Abfalle im Unter-
grund wie z. B. Forter (2000) bemangeln, dass eine Ent-
sorgung haufig in ungeeigneten Wirtsgesteinen erfolgt -
z. B. aufgrund ihrer wasserldslichen Eigenschaften - sowie
schnellen Lésungen der Vorzug gegeben wird, um weitere
Kontroversen in der Gesellschaft zu vermeiden. Forter
(2000) flhrt an, dass die Option der Entsorgung in geolo-
gischen Formationen von Entsorgungspflichtigen v. a.
deshalb angestrebt wird, weil dann eine Wahrnehmbarkeit
der Abfélle fir die Offentlichkeit nicht mehr vorhanden ist
und somit Konflikte vermieden werden kénnen - es sich
folglich um schnelle und mdéglicherweise auch billige L6-
sungen handelt (Forter 2000).

Existierende Beispiele der Entsorgung radioaktiver Abfalle
in Deutschland sind das Forschungsbergwerk Asse II fir
schwach und mittel radioaktive Abfalle sowie ein Endlager
derselben Abfallkategorie'’ in Morsleben, das sich derzeit
in der Stilllegungsphase befindet (Brewitz und Droste
2008; Gartner et al. 2008). Des Weiteren sind Schacht
Konrad zu nennen, ebenfalls ein genehmigtes Endlager flr
schwach bis mittel radioaktive Abfélle, sowie ein Erkun-
dungsbergwerk fiir hoch radioaktive Abfélle - ndmlich
Gorleben (Grunwald und Hocke 2006a), dessen Erkundung
jedoch eingestellt ist und das derzeit im Offenhaltungsbe-
trieb lauft (www.bfs.de und BfS 2014).

7 Fiir eine detaillierte Diskussion radioaktiver Abfallkategorien siehe Kapitel 3.2.
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Abb. 3: Schachtanlage Asse II mit Einlagerungskammern
(in rot)
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Quelle: BfS 2014, S. 8.
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Das Forschungsbergwerk Schachtanlage Asse II (siehe
Abb. 3) wurde auf Basis der Empfehlung von Geologen,
die radioaktiven Abfdlle in Salzstécke zu verbringen, in
einem ehemaligen Salz- und Kalibergwerk eingerichtet
(Ipsen et al. 2010, S. 9f). Nach Beendigung der Salzge-
winnung wurde das Bergwerk im Juni 1964 von der Ge-
sellschaft flr Strahlenforschung zunachst zur Durchfiih-
rung von Versuchen gepachtet (Ipsen et al. 2010, S. 10)%.
Insgesamt erfolgte in den Jahren von 1967 bis 1978 die
Einlagerung von 125.736 Behdltern mit schwach und mit-
tel radioaktiven Abféllen (Gartner et al. 2008, S. 43), ob-
wohl dies eigentlich der Intension eines Versuchsbergwer-
kes widersprach, da keine Vorkehrungen zur Rlickholung
getroffen worden waren. Nach jahrzehntelanger Nutzung
und Offenhaltung des Bergwerks zeigt der Zustand des
Bergwerkes an der sudlichen Flanke des Asse-Sattels,
dass die tragende Konstruktion mit Pfeilern und Schweben
ein nachgiebiges Tragsystem ist. Diese Nachgiebigkeit
auBert sich in Kriechbrichen, starken plastischen Defor-
mationen und Rissen (siehe Abb. 4) (Gartner et al.
2008)". Laugenzufliisse aufgrund des Eindringens von
Grundwasser (siehe Abb. 5) aus dem Deckgebirge gefahr-
den nicht nur die noch vorhandene Standfestigkeit des
Bergwerks weiter, sondern bergen im Fall eines nicht

8 In der Forschungsphase zwischen 1965 und 1994 wurden verschiedene infrast-
rukturelle MaBnahmen und GroBversuche durchgefiihrt, wie beispielsweise die
Ausbesserung und Abteufung des Schachtes sowie die bergbauliche Herstellung
einer Kaverne in 1.000 m Tiefe (Gartner et al. 2008), aber auch radioaktive Abfélle
ohne Vorkehrungen zur Rickholung zur Erprobung von Ablagerungstechniken
abgelagert (http://www.asse.bund.de/).

¥ Modellvorhersagen zur bergbaulichen Sicherheit basierend auf geologischen
Kenntnissen unterschieden sich signifikant von Vor-Ort-Messungen. Es wurde zu-
dem klar, dass die hohe Mobilitdt des Deckgesteins an der sudlichen Flanke der
Asse II durch intensive tektonische Storungen hervorgerufen wurde (Gartner et al.
2008).

21



mehr beherrschbaren Ldsungszutritts konvergenzbedingt
auch die Gefahr der Remigration von Radionukliden durch
das Wirtsgestein und damit das Risiko eines Freisetzens
der Radionuklide in die Biosphare (siehe Abb. 6) (vgl.
www.asse.bund.net und Schneider 2010; Bautz et al.
2013). Durch das 1995 begonnene Verfillen von Kam-
mern und Strecken (http://www.asse.bund.de) konnten
die Deformationsraten der tragenden Pfeiler zwar deutlich
reduziert werden (siehe Abb. 7), jedoch werden die geo-
mechanischen Schadigungen der Tragstruktur des Berg-
werkes bestehen bleiben und weitere Entfestigungen er-
folgen, solange die Lastumlagerungen im Bereich des
Deckgebirges anhalten (Gartner et al. 2008; BfS 2008).

Abb. 4: Risse und Stérungen im Bereich einer Strecke
(Stutzpfeiler) in der Asse 11

Risse in
einem Stutz-
pfeiler in der
Asse 11

Quelle: Erganzte Darstellung nach Gartner et al. 2008, S. 51.
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Aufgefangene Mengen an Zutrittswassern in der
Asse II

Abb. 5
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Abb. 6: Mdgliche Transportwege von Zutrittswassern (a)
und kontaminierten Salzlésungen (b) in der Asse II

b) Mégliche Trans-
a) Mogliche Transportwege portwege kontami-
der Zutrittswasser nierter Salzlésung

Quelle: Erganzte Darstellung nach BfS 2014, S. 11.
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Abb. 7: ,Pfeilerstauchungsraten*® in der Asse II in mm/a

zwischen der 616 Metersohle (mS) und der

658 mS
240
220 Abbildung: 1c
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in mm pro 1 Jahr
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658/3-4

Schachtanlage Asse, Gebirgsbeobachtungen, Pf ichungen 2008

Quelle: www.asse.bund.de

Auch das Endlager flir radioaktive Abfélle Morsleben (kurz:
ERAM) war ein ehemaliges Salzbergwerk, das aus den
Schachtanlagen Bartensleben und Marie bestand. Die Ab-
falle sind im Bereich des Schachtes Bartensleben abgela-
gert (Pohl 2005). Die Region von Morsleben ist insgesamt
als vom Bergbau stark beansprucht anzusehen (Brewitz
und Droste 2008). Die Einlagerung von schwach bis mittel
radioaktiven Abfallen erfolgte seit dem Jahr 1979 zundchst
probeweise und erst im Jahr 1986 wurde die Genehmi-

2 pfeilerstauchung meint hier eine Krimmung der Stiitzpfeiler in einem Bergwerk.
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gung fir den Dauerbetrieb erteilt (BfS 2001). Im Jahr
1997 wurde der Stilllegungsantrag gestellt (BfS 2001)*
mit der Absicht, die Schachtanlagen Bartensleben und
Marie komplett zu verflllen und zu verschlieBen, um so
die Gefahr eines zukinftigen Grundwasserzutritts durch
die darliber liegenden grundwasserflihrenden Schichten
(Aquifer) zu verhindern und somit die Langzeitsicherheit
bezliglich einer unzulassigen Freisetzung von Radionukli-
den gewéhrleisten zu kénnen?.

Schacht Konrad ist ein ehemaliges Eisenerzbergwerk und
wird von Pohl (2005, S. 373) aufgrund des geologischen
Aufbaus® des Standortes als ,ein nahezu ideales Entsor-
gungsbergwerk" bezeichnet. Grund hierflir ist vor allem
die Annahme, dass es sich aufgrund der geologischen Be-
dingungen um ein langfristig trockenes Bergwerk handelt
(Pohl 2005, S. 373; http://www.endlager-konrad.de). Eine
Einlagerung von Abfallen hat derzeit noch nicht begonnen,
da sich das Bergwerk noch in der Umbauphase von einem
Gewinnungs- in ein Entsorgungsbergwerk befindet (siehe
hierzu auch www.bfs.de).

Die bisherigen Erfahrungen mit der Schachtanlage Asse II
und auch mit dem ERAM zeigen mdgliche Gefahren® bei
der untertdgigen Entsorgung von radioaktiven Abfallen in

Zgeit dem Jahr 1998 waren keine weiteren Abfille mehr eingelagert worden, ob-
wohl die Geltungsdauer der Betriebsgenehmigung Uber das Jahr 2000 hinaus reich-
te. Das Stilllegungskonzept wird derzeit noch Uberprift (Bundesamt fiir Strahlen-
schutz (BfS) 2001).

2 Simulationen zeigen, dass eine Verfiillung des Bergwerkes zu einer signifikanten
Stabilisierung beitragen kann (Brewitz und Droste 2008).

% Die fiir das Endlager genutzten Erz filhrenden Schichten sind von bis zu 1.000 m
machtigen Kreidetonschichten tUberdeckt und haben keine Verbindung zur Oberfla-
che (Pohl 2005).

% Siehe hierzu auch Kapitel 4.
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ehemaligen Gewinnungsbergwerken auf und weisen ein-
dringlich darauf hin, dass nicht jedes ehemalige Gewin-
nungsbergwerk zur Errichtung einer untertdgigen Entsor-
gungsanlage geeignet ist.

Aus den obigen Ausfiihrungen lasst sich entnehmen, dass
Bergwerke grundsatzlich zu einem bestimmten Zweck
klinstlich angelegt werden. Bergwerke sind somit techno-
logische Artefakte, die durch umfangreichen Einsatz tech-
nischer Hilfsmittel bei der Hohlraumauffahrung entstehen,
flr den jeweiligen Betrieb langerfristig offengehalten sowie
schlieBlich stillgelegt werden. Dieser Aspekt und seine
Konsequenzen sollen nachfolgend anhand verschiedener
Beispiele zu Endlagerkonzepten expliziert werden.

2.2. Technische Realisierung von Bergwerken

Bergwerke weisen immer eine ahnliche grundsatzliche
Struktur auf, d. h. sie benétigen fir Material- und Perso-
nentransport und zur Bewetterung”® mindestens zwei
Schachte, die bis auf die Abbau- bzw. Einlagerungsebene
reichen. Alternativ kann fur einen Schacht auch eine Ram-
pe oder eine Wendel eingerichtet werden, um die Zugang-
lichkeit wahrend der Bau- und Einlagerungsphase zu er-
leichtern (Bundesamt fir Energie (BFE) 2013; Umeki

% Bewetterung ,[...] hat den Zweck, den in der Grube befindlichen Menschen und
Tieren die zum Atmen und dem Geleucht des Bergmanns die zum Brennen erfor-
derliche Luft zuzufihren, die in der Grube auftretenden matten, giftigen oder schla-
genden Wetter bis zur Unschadlichkeit zu verdinnen und fortzuspilen und in war-
men Gruben die Temperatur herabzusetzen und insbesondere die schéadlichen
Wirkungen feuchtwarmer Wetterstrome zu bekampfen. [...]® (Grothe 1962, S.
269f). Ubertrégt man dies auf heutige Gegebenheiten, so ist eine Bewetterung vor
allem aufgrund des erhdhten Sauerstoffverbrauchs durch den Einsatz von Maschi-
nen (z.B. Dieselfahrzeuge) und den Bedarf an Frischluft fir die Bergarbeiter wich-
tig. Es muss somit daflir gesorgt werden, dass verbrauchte Luft zuverlassig ab- und
frische kontinuierlich zugefihrt wird.
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2008). Die bautechnischen Aspekte sind ahnlich wie im
Tunnelbau und umfassen das Abteufen®, das Sichern® und
das Abtransportieren sowie das Ablagern des ausgebro-
chenen Gesteins. Konventionell wird bei der Hohlraum-
auffahrung nach dem Bohr- und Sprengvortriebsprinzip®
vorgegangen, wobei die Schdden an der Tagesoberflache
und die Schadigungen der natlrlichen Gebirgseigenschaf-
ten so gering wie maoglich zu halten sind (Pusch 2008, S.
227f) (siehe Abb. 8). Die maschinelle Vortriebsmethode
umfasst das Abteufen der Schachte mittels einer Schacht-
bohrmaschine oder des Raisebohrverfahrens (siehe
Abb. 9) sowie das Auffahren der Strecken und Kammern
mittels Voll- und Teilschnittmaschine. Sie ist vor allem
dann geeignet, wenn ein groBes Tragvermodgen des Gebir-
ges vorherrscht (BFE 2013).

% Abteufen bedeutet einen Schacht in die Tiefe zu bauen.

# Sichern heiBt hier das Stabilisieren des Schachtes bzw. der Hohlrdume durch
Einbau von Sicherungsmitteln wie Anker oder/und Spritzbeton.

% Der Vorteil dieser Methode wird darin gesehen, dass hier eine Vorauserkundung
moglich ist und sie daher auch fir Standorte geeignet ist, an denen die geologi-
schen Verhéltnisse nicht in ihrer Gesamtheit bekannt sind.
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Abb. 8: Bohrtechniken

a) Greifbohrer b) Drehbohrer
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Quelle: Buja 2013, S. 118.
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Abb. 9: Wirth-Raise-Bohrer

Quelle: Buja 2013, S. 119.

Die im Bergwerk zirkulierende Luft (Frisch- und Abluft)
wird als Wetter bezeichnet. Insbesondere wahrend des
Auffahrens und der Betriebsphase spielt die Bewetterung
eine wichtige Rolle im Bergbau, d. h. die Versorgung mit
Frischluft und das Abflhren der Abluft (Hatzfeld 1953,
S. 73f). Die Bewetterung ist ein elementarer Aspekt, um
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die sichere Betriebsfihrung im Bergwerk zu gewahrleisten
(Delay et al. 2008; Pusch 2008). Bergwerke muissen daher
Uber mindestens einen einziehenden und einen ausziehen-
den Schacht verfligen. Bei groBeren Bergwerken reicht der
natlirliche Wetterzug nicht aus, weshalb hier mittels Lifter
Wetterstréme erzeugt werden. Zudem dient die Bewette-
rung dazu, Schlagwetterexplosionen zu vermeiden. Dieses
sind Explosionen, die auf dem Austritt gesteinsbiirtiger®
Grubengase beruhen, die bei der Mischung mit atmospha-
rischer Luft explosionsfahig werden (Hatzfeld 1953,
S. 32ff).

Die Notwendigkeit der Sicherstellung einer ausreichenden
Bewetterung durch einen zweiten Schacht bedeutet fir die
Endlagerung eine erweiterte Perforation der geologischen
Formationen und insbesondere der geologischen Barriere
und damit verbunden die Schaffung von weiteren
Wegsamkeiten flir das potenzielle Migrieren von
chemotoxischen Stoffen oder Radionukliden. Die Schédchte
muissen in Vorbereitung der Nachbetriebsphase mittels
technischer Abdichtungskonstruktionen wieder verschlos-
sen werden. Der dauerhaft sichere Verschluss des Berg-
werkes tréagt wesentlich zur Rickhaltung der radioaktiven
Abfalle von der Biosphare bei und ist nach Beendigung der
Abfalleinlagerung die Hauptaufgabe einer tiefengeologi-
schen Entsorgungsstrategie.

Bei Endlagerkonzepten ist generell zwischen den verschie-
denen Wirtsgesteinen zu unterscheiden, da deren Eigen-
schaften sehr unterschiedlich sind. So sind Gesteine mit

2 Gesteinsbiirtig heiBt natiirlich entstandene und aus dem Gestein in die bergbau-
lich entstandenen Hohlrdume Uber Wegsamkeiten austretende Gase aus dem Ge-
stein (z. B. CH4, CO3).
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einer hohen Festigkeit (z. B. kristalline Gesteine) bei-
spielsweise von Vorteil fir das Auffahren und die Offenhal-
tung von Bergwerken, da eine gréBere Eigentragfahigkeit
des Gebirges vorhanden ist und daher ein weniger starker
Streckenausbau erforderlich ist. Aber kristalline Gesteine
tendieren gleichzeitig schon im Rahmen der Tektogenese®
zu Bruchigkeit und Frakturen. Durch diese schon geogen
geschaffenen Klifte und Stérungszonen im
Kristallingebirge werden der Wasserzufluss aus dem Ge-
birge in ein Endlagerbergwerk und vice versa die Radio-
nuklidfreisetzung beglinstigt. Mittels technischer MaBnah-
men muss dann der Radionuklidmobilisierung und -
migration begegnet werden (z. B. in Form von langfristig
funktionstlichtigen Abfallbehdltern siehe Kapitel 4.1.4.1).
Bei weniger festen Gesteinen wie Tongesteinen ist ein
Ausbau erforderlich und es sind Gebirgsentfestigungen
aufgrund des Auffahrens von Hohlraumen in Kauf zu neh-
men. Bei Gesteinen mit einer ausgepragten Kriechfahig-
keit wie dem Steinsalz kann der geologische Ausgangszu-
stand nach dem Verschluss des Endlagers durch Deforma-
tionsprozesse im Gebirge wiederhergestellt werden, im
Falle von Tongesteinen durch das Quellvermdgen des Ver-
satzes und des Gesteins, die so einen Quelldruck aufbau-
en. Allerdings wird auch davon ausgegangen, dass das
Kriechen des Gebirges Schaden an technischen Barrieren
hervorrufen kann oder aber Abfédlle sich raumlich im End-
lagersystem® verlagern (McKinley et al. 2008, S. 54f).

% Bei der Tektogenese bilden sich Erdkrustensegmente, die einheitlich von tektoni-
schen Verformungen geprdagt worden sind, ohne dass zwangslaufig ein Gebirge
entstehen muss.

8t Ein Endlagersystem umfasst radumlich alle Bereiche, in denen sich eingelagerte
Radionuklide befinden oder durch die sich Radionuklide bis in die Biosphdre ausbrei-
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Ob die heute bekannten und bewdhrten Methoden (berg-
mannisch/technisch) sowie neue in Laboren und Unterta-
gelaboren getestete Materialien (z. B. Versatz) den an sie
gestellten Anforderungen gerecht werden, muss durch
Nachweise gezeigt werden. AbschlieBende Sicherheit ohne
noch verbleibende und auch prinzipiell nicht weiter redu-
zierbare Ungewissheiten und daraus resultierende Risiken
kann es hier jedoch nicht geben, da die Methoden und
Materialien in keinem Realexperiment (iber hinreichend
lange Zeitrdume erprobt werden kdénnen und auch die
Aussagekraft tiber natiirliche Analoga® begrenzt bleibt.

ten kénnen. Ein derartiges Endlagersystem wird in die Teilsysteme Endlager, um-
gebendes Wirtsgestein, Deckgebirge und Biosphére unterteilt" (Brasser und Droste
et al. 2008, S. 33). ,Das verfiillte und verschlossene Endlager mit den eingelager-
ten Abfallen und der umgebende einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) bilden
das Endlager" (dies., S. 34).

% Natirliche Analoga sind Systeme in der Natur, in denen physikalische und che-
mische Prozesse ablaufen, wie sie ahnlich in Endlagersystemen (Nahfeld, Fernfeld,

Biosphare) in geologischen oder historischen Zeitrdumen zu erwarten sind" (Defini-
tion nach PTKA-WTE in Brasser und Bletz et al. 2008, S. 3).
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Abb. 10: Schematische Darstellung eines Endlagers mit
Strecken- und Bohrlochlagerung

 mate . Hwen o4, e

Quelle: Brasser et al. 2008, S. 47.

Da es derzeit weltweit noch kein einziges Endlager fur
hoch radioaktive Abfalle gibt, kédnnen hier nur Konzepte
vorgestellt werden (siehe schematische Darstellung eines
Endlagers Abb. 10). Nachfolgend wird kurz das Endlager-
konzept Gorleben beschrieben sowie auf das franzdsische
und schwedische Konzept Bezug genommen, um exempla-
risch fur jedes der vornehmlich relevanten Wirtsgesteine
ein Endlagerkonzept vorzustellen.

In dem von der GRS, BGR und DBETEC im Rahmen der
vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) vorge-
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schlagenen Endlagerkonzept im Salzgebirge mit steiler
Lagerung (Standort Gorleben) sind im Rahmen der Erkun-
dungsmaBnahmen zwei spater in ein potenzielles Endlager
zu integrierende Schachte im Leine-Steinsalz abgeteuft
worden, das als tragfahiger gilt als das StaBfurt-Steinsalz
(Bollingerfehr et al. 2013)*®. Die spater aufzufahrenden
Einlagerungskammern und -strecken hingegen sollen im
StaBfurt-Steinsalz in einem Abstand von 36 m zueinander
errichtet werden und dabei einen Abstand von 50 m zum
Carnallitit** einhalten (Bollingerfehr et al. 2013, S. 72ff
und 79ff). Die Begrindung fir die Wahl des StaBfurt-
Steinsalzes als Wirtsgestein liegt darin, dass diese Fazies
relativ hohe Konvergenzraten aufweist und die warmeer-
zeugenden radioaktiven Abfélle somit schneller im Salzge-
birge eingeschlossen werden (Bollingerfehr et al. 2013, S.
39f). Die Einlagerung der Abfélle sollte in 870 m Tiefe er-
folgen. Bisherige Streckenauffahrungen reichen nur bis in
eine Tiefe von 840 m, um das Gebirge im Umgebungsbe-
reich des zu dem Zeitpunkt der VSG-Studie noch anvisier-
ten spateren Endlagers am Standort Gorleben auf einer
héher gelegenen Erkundungssohle vorzuerkunden. Fir die
Bewetterung kénnten zwischen der Erkundungs- und der
Einlagerungsebene Bohrldécher flr die Luftzirkulation not-
wendig sein, um die Abflihrung der Abluft durch die obe-
ren Strecken zu gewahrleisten. Dadurch wirde allerdings
die Pramisse der Minimierung technischer Eingriffe
/Stérungen in das Wirtsgestein verletzt. Berechnungen
sollen belegen, dass flir eine ausreichende Bewetterung
auch auf der Einlagerungsebene allein gesorgt werden

% Detailliertere Ausfilhrungen zur Geologie Gorlebens finden sich beispielsweise bei
Klinge et al. 2002 und Klarr 2008.

3 Carnallitit ist Salzgestein, das aus Carnallit, Steinsalz und anderen Salzmineralien
besteht.
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kann (Bollingerfehr et al. 2013, S. 40ff). Allerdings er-
scheint es auch erforderlich, die Auswirkungen aus zusatz-
lichen Auffahrungen aus sicherheitstechnischer Sicht zu
untersuchen. Inzwischen ist die weitere Erkundung des
Standort Gorlebens eingestellt.

Erste Erfahrungen im Tonsteingebirge zeigen Berichte der
ANDRA in Frankreich, die ein Forschungsbergwerk in Ton-
gestein angelegt hat. Auch hier wurden zwei Schachte bis
in eine Tiefe von 500 m abgeteuft. Der Hauptschacht hat
einen Durchmesser von 5 m, der zweite Schacht von 4 m.
Letzterer dient der Bewetterung und als zusatzlicher Zu-
gang. Aufgrund des Gebirgsdrucks und des plastischen
Verhaltens des anstehenden Tongesteins missen die Stre-
cken ausgebaut werden, z. B. mit Hilfe von Stahlbeton
(Delay et al. 2008, S. 103ff). Wahrend der Auffahrung des
Bergwerkes konnten Messungen zufolge, die nach einem
Jahr durchgefihrt worden waren, Deformationen bis ma-
ximal 18,45 cm beobachtet werden (Delay et al. 2008, S.
105f). Es bleibt offen, inwiefern derartige Deformationen
Auswirkungen auf die Barrierewirksamkeit des Tonsteins
haben, d. h. ob beispielsweise auffahrungs- und offenhal-
tungsbedingte nachhaltige Entfestigungen des konturna-
hen Gebirges induziert wurden und dadurch weitere
Wegsamkeiten entstanden sind, die ein potenziell hdheres
Risiko von Porenwasserzutritten und einer daraus folgen-
den verstarkten Migration von Radionukliden bergen. Die-
ses Beispiel verdeutlicht, dass es sich beim Auffahren von
Bergwerken immer um einen erheblichen Eingriff in das
bestehende geologische Geflige handelt, dessen Auswir-
kungen aber eher nur punktuell untersucht werden kdén-
nen. Insbesondere bei Ton- und Salzgestein sind die Ver-
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anderungen der Materialeigenschaften des umliegenden
Barrierengebirges nicht nur wahrend der Auffahrungs-,
Ausbau- und Einlagerungsphase, sondern zusatzlich auch
durch Einwirkungen aus den eingelagerten radioaktiven
Abfallen zu berlicksichtigen (z. B. Warmeentwicklung und
Gasbildung).

In Schweden wird in dem seit mehr als zehn Jahren be-
triebenen Aspé Hard Rock Forschungslabor, das 460 m
unterhalb des Meeresspiegels liegt und eine Gesamtstre-
ckenlange von 3.600 m hat, Granitgestein hinsichtlich der
Entsorgung radioaktiver Abfalle untersucht. Der groBte
Teil des Streckensystems wurde konventionell im Spreng-
und Bohrverfahren aufgefahren und nur die letzten 400 m
mittels einer Tunnelbohrmaschine (Durchmesser von
5 m). Die Verbindung zur Tagesoberflache erfolgt Uber
einen Schacht mit einem Lastenaufzug und weiterhin
durch zwei Bewetterungsschachte. Die Einlagerung der
Abfalle soll in Kupferbehaltern in horizontalen Bohrléchern
erfolgen, wobei die Resthohlraume mit einer
Bentonitummantelung verschlossen werden (Olsson et al.
2008, S. 73ff). Eine Bentonitummantelung ist im schwedi-
schen Konzept notwendig, da aufgrund der Kliftigkeit des
Granitgebirges Gebirgswasser in das Bergwerk zutritt und
folglich potenziell Mdglichkeiten fir die Mobilisierung und
Migration von Radionukliden vorhanden sind. Mobilisierung
und Migration missen daher durch langfristig funktions-
tichtige technische MaBnahmen wie metallische Abfallbe-
halter eingegrenzt bzw. verhindert werden. Die
Bentonitummantelung der Behalter dient dabei sowohl
dem Schutz gegen mechanische Einwirkungen wie auch
dem Erhalt des geochemischen Milieus. Auch in Schweden
gibt es inzwischen wissenschaftliche Kontroversen, die vor
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allem die Korrosionsbestandigkeit von Kupfer im relevan-
ten geologischen Milieu in Frage stellen (siehe Kapitel
4.1.4.1 und Andersson 2013).

Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten
werden, dass die technischen Verfahren des Auffahrens
von Bergwerken sich dhneln und dass in Abhdngigkeit von
Tragvermdgen und Deformationsverhalten des jeweilig
anstehenden Gebirges zusatzliche SicherungsmaBnahmen
erforderlich sind - wie das vor allem in Tonsteingebirge
der Fall ist. Nicht abschlieBend geklart ist z. B., wie mit
Stérungszonen im Wirtsgestein umgegangen wird und
welche Auswirkungen diese haben. Diese Frage ist vor
allem dann von Bedeutung, wenn davon ausgegangen
wird, dass das Auffahren eines Endlagers (Errichtungspha-
se), das Einlagern der radioaktiven Abfélle (Betriebsphase)
und diese Arbeiten begleitende sowie auch das anschlie-
Bende Monitoring (siehe hierzu auch Lux et al. 2016 /
i. E., und hier Abb. 11) bis zur Stilllegung und dem Ver-
schluss eine Offenhaltung des Bergwerkes (ber etliche
Jahrzehnte erforderlich machen, bis das Endlager voll-
standig verschlossen ist und damit in die Nachbetriebs-
phase Ubergeht (Appel et al. 2015, S. 8-10). Diese Zeiten
der Offenhaltung kénnen sich dann noch erheblich verlan-
gern, wenn eine grundsatzliche Rickholbarkeit in Verbin-
dung mit einem Monitoring auch nach Ende der Abfallein-
lagerung vor dem endgiltigen Verschluss angestrebt wird
(vgl. Lux et al. 2016 / i. E.). Desgleichen ist bisher z. B.
auch noch nicht hinreichend dargelegt, welche Auswirkun-
gen die Lagerung wdrmeerzeugender Abfalle auf das
Wirtsgestein in seiner Funktion als geologische Barriere
hat.
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Abb. 11: Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Glo-

balmodell (ii) mit Uberfahrungssohle und
Monitoringbohrléchern flir ein Endlagersystem
im Salinar- bzw. im Tonsteingebirge (Lage der
Monitoringstrecken perspektivisch verzerrt)*
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Hier ist die Anordnung der Uberfahrungssohle 40 m
oberhalb der Einlagerungssohle (inklusive der abgeteuf-
ten Monitoringbohrldcher) dargestellt. Die Verbindungs-
strecken werden auch als Monitoringstrecken bezeichnet,
da von diesen ausgehend die Bohrungen in die Einlage-
rungsstrecken abgeteuft werden sollen. Durch die ortho-
gonale Ausrichtung der Monitoringstrecken zu den Einla-
gerungsstrecken soll die Perforation des Wirtsgesteins
maoglichst gering gehalten werden (siehe Lux et al. 2016

/i. E.).
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3. Abfallarten und Entsorgungs-
optionen

In Bergwerken koénnen Abfdlle verschiedenster Art und
auch in verschiedenen Zustandsformen entsorgt werden.
Nach dem Abfallrecht sind industrielle Rlckstandsstoffe,
die einer Verwertung zugeflihrt werden wie z. B. in Form
von Versatzmaterial zum VerschlieBen von Hohlrdumen,
friher als Reststoffe bezeichnet worden (heute: Abfédlle
zur Verwertung), Riickstandsstoffe hingegen, die keiner
weiteren Verwertung mehr zugefiihrt werden, sind friher
den Abfédllen zugeordnet worden (heute: Abféalle zur Besei-
tigung) (vgl. Lux 1992, S. 173). Nach dem Atomrecht sind
unter ,radioaktiven Reststoffen® sowohl zu beseitigende
radioaktive Abfalle und abgebrannte Brennelemente wie
auch radioaktive Stoffe zu verstehen, die einer weiteren
Verwertung zugefihrt werden kénnen (BMU 2013a; Roéhlig
et al. 2014; Brunnengraber und Mez 2014). In ENTRIA
wird von radioaktiven Reststoffen gesprochen, da drei un-
terschiedliche Optionen der Entsorgung in den Blick ge-
nommen werden, also neben der Tiefenlagerung (mit so-
fortigem Verschluss sowie mit Monitoring und hinausge-
schobenem Verschluss) auch die langfristige Oberflachen-
lagerung, die die Mdéglichkeit der Wiederverwertung der
radioaktiven Reststoffe in ferner Zukunft zumindest nicht
ausschlieBt. In diesem ENTRIA-Arbeitsbericht steht jedoch
die Entsorgung in tiefen geologischen Formationen im Fo-
kus. Folglich geht es um die dauerhafte Isolation der radi-
oaktiven Abfalle von der Biosphare ohne die Absicht, an-
dere mogliche Optionen der Behandlung oder Wiederver-
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wertung fir die Zukunft offen zu halten. Daher wird hier
der Begriff der radioaktiven Abfdlle praferiert.

Ziele der Entsorgung von chemotoxischen Abfallen in tie-
fen geologischen Formationen sind ein dauerhafter und
nachsorgefreier® Schutz der Biosphdre vor einer
Remigration von chemotoxisch wirksamen Schadstoffen,
eine Schonung Ubertagiger Deponiekapazitdaten sowie eine
Verbesserung der berg- und geotechnischen Situation ei-
nes Bergwerks (Lux 1992; Brasser und Droste et al.
2008). Auch fiir radioaktive Abfille ist die Isolation®® der
Radionuklide von der Biosphédre in einem sogenannten
einschlusswirksamen Gebirgsbereich® (siehe Abb. 12)
Uber lange Zeitraume das oberste Ziel (Brasser und Dros-
te et al. 2008, S. 1f). Der Vorteil der Entsorgung von Ab-
fallen in tiefen geologischen Formationen wird vor allem in
der Einbindung des Abfalls in das Wirtsgestein und damit
in die geologische Barriere gesehen, da davon ausgegan-
gen wird, dass diese den zentralen Schutz gegen exogene
Prozesse (Verwitterung, Erosion) und menschliche Inter-
aktion (ob gewollt oder ungewollt) bietet sowie eine Frei-
setzung der Schadstoffe auf geologische Zeiten verschiebt
(Lux 1992, S. 173ff). Im Folgenden wird in Kapitel 3.1

% Nachsorgefreier Schutz bedeutet im Kontext der Endlagerung, dass die ,Isolation
der Abfalle inharent” gewahrleistet wird, ,so dass weder eine dauerhafte aktive
Uberwachung von Sicherheitseigenschaften noch Korrekturen oder administrative
MaBnahmen, wie z.B. Verbote oder Nutzungseinschrankungen, erforderlich sind"
(Brasser und Droste et al. 2008, S. 14).

% Nach Brasser und Droste et al. (2008, S. 1) bedeutet Isolation im Kontext der
Entsorgung radioaktiver Abfélle, ,[...] dass die Freisetzung und der Transport von
Radionukliden so weit behindert werden, dass die Sicherheitsprinzipien und die
Schutzziele innerhalb des Nachweiszeitraums eingehalten werden®.

87 ,Der einschlusswirksame Gebirgsbereich ist der Teil des geologischen Gesamtsys-
tems des Standortes, der im Zusammenwirken mit den geotechnischen Verschlis-
sen (Schachtverschluss, Streckenverschluss) die Isolation der Abfédlle sicherstellen
muss" (Brasser und Droste et al. 2008, S. 11).
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zunachst die Entsorgung chemotoxischer Abfalle in geolo-
gischen Formationen erlautert, da auch hier langfristige
Schutzziele eingehalten werden missen und gleichzeitig
mehr

Erfahrungen in Deutschland vorhanden sind. In Kapitel 3.2
wird dann speziell auf radioaktive Abfalle, deren Katego-
rien und Entstehungszusammenhange, Volumina und vor-
bereitende MaBnahmen zur Entsorgung in geologischen
Formationen eingegangen.

Abb. 12: Vereinfachte Darstellung eines Endlagersystems
inklusive des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs

Legende [T Deckgebirge = eins?hlusswirksamer
Gebirgsbereich

1 Grundwasserleiterim Deckgebirge

Bl Wirtsgestein (i verfiilltes und verschlossenes

Endlagerbergwerk
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Quelle: Brasser et al. 2008, S. 51.

3.1. Chemotoxische Abfédlle und ihre Entsorgung in
tiefen geologischen Formationen

In Deutschland bestehen bisher groBere Erfahrungen in
der Entsorgung von chemotoxischen Abfallen und Rest-
stoffen als in der Entsorgung von radioaktiven Abfdllen.
Vornehmlich handelt es sich hierbei um Produktions-, Rei-
nigungs- und Verbrennungsriickstédnde®, die bestimmte
Kriterien erfillen. Sie missen anorganisch sein und diirfen
weder explosiv, flissig, infektids oder leicht entflammbar
sein noch giftige Gase abgeben, keine chemischen Reakti-
onen mit dem Wirtsgestein hervorrufen sowie weder das
Volumen vergréBern noch einen beiBenden Geruch entfal-
ten (Thein 1992; Hasse 1998; Behnsen 2008).
Chemotoxische Abfélle kénnen erstens als Abfalle zur
Verwertung als Versatzmaterial zur Stabilisierung von
Hohlrdumen eingebracht werden und zweitens als Abfélle
zur Beseitigung abgelagert werden, wenn sie aufgrund
ihrer chemotoxischen Wirkungen sicher und dauerhaft
sowie nachsorgefrei aus der Biosphadre ferngehalten wer-
den sollen (HuBmann 1998).

Je nachdem zu welchem Zweck Abfdlle in tiefen geologi-
schen Formationen entsorgt werden sollen, gelten unter-
schiedliche Anforderungen. Als Basis fur die Entsorgung
von Abfédllen unter Tage gelten folgende Dokumente:

% Zu solchen Produktions-, Reinigungs- und Verbrennungsriickstidnden, die beim
Betrieb von Kraftwerken oder in Chemieunternehmen entstehen, gehéren bei-
spielsweise REA-Gipse, Spriihabsorptionsriicksténde (SAV), Trockenadditivaschen
(TAV), Wirbelschichtaschen (WSA), minderwertige Flugaschen, Huttenschlacken
und Kesselaschen (Thein 1992; Hasse 1998; Thomé-Kozmiensky 2014).
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- die Versatzverordnung (VersatzV) sowie
- die Deponieverordnung (DepV).

Die Aufgaben des Bergversatzes sind die Pflege des
,Hangenden"® zur Offenhaltung, d. h. zur Beherrschung
des Gebirgsdrucks, zum Herstellen einer Arbeitssohle (Ar-
beitsplattform), der Verringerung von schadlichen Abbau-
wirkungen und der Vermeidung von Halden (Hasse 1998).
Fir einzelne (Gewinnungs-) Bergwerke besteht eine berg-
behérdliche Anordnung, alle Hohlrdume zu versetzen, um
bereits wahrend der Betriebsphase gegeniber mdglichen
Gefahren vorzusorgen® (Jahn 1998).

Der Versatz dient somit zum einen der Stabilisierung eines
Grubengebdudes und zum anderen dem Schutz der Ta-
gesoberflache. Versatzmaterial verringert die Gebirgsbe-
anspruchung und die Gebirgsdeformationen und wirkt der
weiteren Gebirgsentfestigung entgegen. AuBerdem flhrt
das Versetzen von Hohlrdumen zu einer Rickbildung von
Gebirgsschadigungen (Lux 2016). Werden chemotoxische
Abfalle als Versatz eingebracht, so werden hier, je nach
Beschaffenheit der Abfalle, verschiedene Techniken unter-
schieden:

a) die Bruchhohlraumverfillung*,

% Mit dem Begriff ,Hangendes" sind die liber den Hohlrdumen liegenden Gesteins-
schichten gemeint.

4 Insbesondere in Bezug auf die Nachbetriebsphase und potenzielle Gefahren an
der Tagesoberflache. Derartige Anordnungen sind in den Bergbauverordnungen der
Lander geregelt, so z.B. fir den Salzbergbau im §225 ABVO des Landes Nieder-
sachsen.

4 Feinkérnige und pastése Massenabfille und Reststoffe (Aschen, Flugaschen und
Rauchgasentschwefelungssalze, Strahlsande, GieBereialtsande, folglich Produktions-
und Verbrennungsriickstdnde) werden in Form von sedimentationsstabilen Suspen-
sionen mit Viskositdten und einem Abbindeverhalten hydraulisch hinter die unmit-
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b) die Big-Bag-Versatztechnik* und die
c) Schiittgutversatztechnik®.

Die Materialauswahl hat eine besondere Bedeutung hin-
sichtlich der zuklnftigen Abdichtwirkung des Versatzes
und damit der Funktion des Versatzes als geotechnischer
Barriere und der moéglichen Wechselwirkungen zwischen
Versatz und Wirtsgestein. ,Daher wird die Verwendung
moglichst &hnlicher Materialien angestrebt, wie =z. B.
Salzgrus als Versatzmaterial im Steinsalz anstelle von Ze-
ment*. Im Tonstein ist die Verwendung von quellféhigen
Tonen (z. B. Bentonit) eine Option, da der entstehende
Quelldruck bei Aufséttigung mit Formationswasser, das im
Tonstein vorhanden ist, die Verschlusswirksamkeit erhéht"
(Brasser und Droste et al. 2008, S. 25f).

Die oben erfolgten Ausfiihrungen sollten einen grundsatz-
lichen Einblick in die Entsorgung chemotoxischer Abfélle
geben, um die Nutzung von Bergwerken als Entsorgungs-
anlagen fir umweltgefahrdende Abfdlle besser einordnen
zu konnen. Hierbei wurde deutlich, dass es umfassende

telbare Abbaufront im Streb verpumpt (Thein 1992; HuBmann 1998; Jahn 1998;
Behnsen 2008; Thomé-Kozmiensky 2014).

“ Filterstdube (Rauchgasreinigungsriickstidnde) werden mit Flissigkeit (salzhaltige
Abwasser) vermischt und in sogenannte Big-Bags eingebracht. Je nach Kammer-
hohe werden mehrere Big-Bag-Lagen Ubereinander angeordnet und die Resthohl-
raume mit Bergesalz zugeschleudert (Jahn 1998; Behnsen 2008).

4 Schlacken (Reststoffe von Verbrennungsprozessen), GieBereialtsande, Bauschutt,
StraBenaufbruch, Aushub/Bdden, Salze fallen in groBen Mengen an und weisen ein
relativ geringes Schadstoffpotenzial auf, weshalb ein offener Umgang Uber und
unter Tage zuldssig ist (Jahn 1998, S. 215).

“ In Salzgestein wird heutzutage zumeist MgO als Versatzmaterial eingesetzt, das
vor allem dazu dienen soll, entstehendes CO, zu binden. Dadurch soll der Partial-
druck kontrolliert und der pH-Wert der Laugen innerhalb eines gewissen Bereichs
bleiben. AuBerdem kann MgO signifikante Mengen an Wasser aufnehmen. Die
Wanderung von Radionukliden kann aufgrund des hohen pH-Wertes (9) erheblich
eingeschrankt werden, da diese dann weniger 16slich sind (Pusch 2008, S. 230).
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Regelwerke dazu gibt, mit welchen Randbedingungen und
mit welchen Nachweisfliihrungen chemotoxische Abfélle in
tiefen geologischen Formationen entsorgt werden kénnen,
damit ein umfassender und langfristiger Schutz der Bio-
sphare gewahrleistet sein soll.

Im Folgenden wird auf die Arten von radioaktiven Abféllen
im Besonderen eingegangen, und in den nachfolgenden
Kapiteln werden die Entsorgungskonzeptionen fir die Ent-
sorgung in tiefen geologischen Formationen sowie die da-
raus folgenden Konsequenzen ausfiihrlich diskutiert.

3.2. Radioaktive Abfalle

Bei radioaktiven Abfallen werden verschiedene Kategorien
unterschieden, die jedoch auf jeweiliger nationaler Ebene
variieren. In diesem ENTRIA-Arbeitsbericht relevant sind
v. a. die hoch radioaktiven Abfélle, die international wie
folgt beschrieben werden (IAEA 1994; Streffer et al. 2011;
McGinnes 2008):

Hoch radioaktive Abfélle sind solche mit einer Warmeent-
wicklung von > 2 kW/m3 und langlebigen Radionukliden.
Aufgrund des Gefahrdungspotenzials tber sehr lange Zeit-
rdume empfiehlt die IAEA, fir hoch radioaktive Abfalle und
abgebrannte Brennelemente, die nicht wiederaufgearbeitet
werden (,high level waste" - HLW), eine Entsorgung in
tiefen geologischen Formationen (IAEA 1994, S. 16-17).
Hoch radioaktive Abfalle werden nicht nur beim Betrieb
von Kernkraftwerken und im Rahmen der Wiederauf-
arbeitung von abgebrannten Brennelementen erzeugt,
sondern auch in Forschungsreaktoren und bei der Herstel-
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lung und dem Gebrauch nuklearer Waffen (McGinnes
2008, S. 23).

Diese Beschreibung entspricht auch der in Deutschland
Ublichen Bezeichnung der warmeentwickelnden radioakti-
ven Abfélle. Alle anderen radioaktiven Abfdlle werden in
Deutschland unter der Bezeichnung ,radioaktive Abfalle
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung® subsumiert
(Neles 2008, S. 21). Die EU empfiehlt eine Unterscheidung
in hoch aktive Abfalle sowie schwach und mittel aktive
Abfélle (zusatzlich differenziert in lang- und kurzlebige
Abfélle) und Abfille in der Abkling-/Ubergangsphase
(Neles 2008, S. 21f; Brasser und Droste et al. 2008, S.
38ff).

Auf internationaler Ebene ist flr die nicht hoch radioakti-
ven Abfélle folgende Unterscheidung gebrduchlich (IAEA
1994; Pusch 2008; Streffer et al. 2011; McGinnes 2008):

- schwach und mittel radioaktiver Abfall (oberhalb
des Freigabe-Levels von 0,01 mSyv, jedoch gerin-
ge Warmeentwicklung < 2 kW/m3), der ebenfalls
nur bedingt als geféhrlich eingestuft wird und
deshalb keinen Entsorgungsrestriktionen unter-
liegt (,low and intermediate level waste™ — LILW).
Schwach und mittel radioaktiver Abfall wird gene-
rell beim Normalbetrieb von Kernkraftwerken,
aber auch in der Medizin und der Industrie produ-
ziert, z. B. beim Reinigen der Kihlsysteme und
der Lagerungsbecken oder bei der Dekontamina-
tion von Arbeitsmaterialien. Auch Filter und me-
tallische Komponenten, die wahrend der Benut-
zung in einem Reaktor radioaktiv wurden, gehoé-
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ren zu solchen Abfallen sowie Papier, Arbeitsklei-
dung, Arbeitswerkzeuge und Riickstande bei der
Weiterverarbeitung von Rohmaterialien wie Ge-
steinen, Mineralien und Erden (McGinnes 2008,
S. 14ff). International wird bei schwach und mit-
tel radioaktiven Abfallen nochmals unterschieden
in:

o kurzlebigen Abfall (enthalt langlebige Radionuk-
lide in entsprechend niedriger Konzentration),
fir welchen sowohl die Oberflachenlagerung als
auch die geologische Lagerung mdoglich st
(,short lived waste™ - LILW-SL) (IAEA 1994,
S. 15);

o langlebigen Abfall (Konzentration der langlebi-
gen Radionuklide Ubersteigt festgelegte Grenz-
werte von 4.000 Bqg/g innerhalb einzelner Abfall-
behalter bzw. 400 Bg/g pro Gebinde), flr den
nur die geologische Entsorgung in Frage kommt
(,long lived waste" - LILW-LL) (IAEA 1994,
S. 15f);

o freigemessener Abfall, der so geringe Strah-
lungswerte (< 0,01 mSv) aufweist, dass er nicht
zum radioaktiven Abfall zahlt (,exempt waste™ -
EW).

Was aber genau steckt nun hinter diesen Klassifikationen?
Bei radioaktiven Abfallen ist auch der Entstehungsort der
Abfalle nicht unbedeutend. So kénnen diese in der Medi-
zin, der Industrie, der Forschung, bei der militarischen
Nutzung oder aber beim Betrieb von Kernkraftwerken ent-
stehen. In diesem Artikel werden nur die unterschiedlichen
Arten von radioaktiven Abfallen, die beim Betrieb von
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Kernkraftwerken entstehen, detailliert bericksichtigt. Hier
geht es im Wesentlichen um Brennelemente und HAW-
Kokillen*®, die je nach Reaktortyp verschieden sein kénnen
und daher kurz im folgenden Abschnitt erlautert werden.

Grundlegend kann zwischen zwei Reaktortypen unter-
schieden werden: Druckwasser- und Siedewasserreakto-
ren (siehe Abb. 13-16). Abgebrannte Brennelemente
muissen zwischengelagert werden, entweder nass in soge-
nannten Pools oder aber trocken in Behaltern. Sowohl in
Druck- als auch Siedewasserreaktoren bestehen die
Brennelemente aus Urandioxid (manchmal auch Mischoxi-
de - MOX*) und sind so aufgebaut, dass in den Brennsté-
ben* die eigentlichen Brennstoffe in Tablettenform (Pel-
lets) - in denen das Urandioxid geblindelt ist — eingelas-
sen sind (U.S. Department of Energy 2014, S. 2f; Neles
2008, S. 13f). Mit der Dauer des Abbrands - also der
Kernspaltung - entstehen verschiedene Spaltprodukte®
und Aktivierungsprodukte (Transurane®), wodurch sich die
Radioaktivitat der Brennelemente erhéht. Héhere Abbran-
de (langere Einsatzdauer von Brennelementen im Reaktor
durch die Verwendung von Brennelementen mit héherem
Urananreicherungsgrad) flihren somit zu mehr und langle-

45 Behilter fiir die Bohrlochlagerung mit verglaster Spaltproduktlésung.

% Mischoxid-Brennstoffe (MOX) sind Brennstoffe, die nicht nur Urandioxid enthal-
ten, sondern auch Plutonium aus der Wiederaufarbeitung von Brennelementen
(Neles 2008).

4" Das sind Hillrohre aus einer Zirkonlegierung (Neles 2008).

“ Spaltprodukte sind Nuklide, die im Prozess der Kernspaltung entstehen, d. h. ein
Atomkern wird in zwei oder mehrere kleinere Atomkerne unter Energiefreisetzung
(Neutronenfreiwerdung) zerlegt.

% Transurane sind (kiinstliche) Radionuklide ab einer Ordnungszahl von 93 im
Periodensystem, die durch die Bestrahlung von Uran mit Neutronen (Neutronenein-
fangreaktion) hergestellt werden (http://www.chemie.de/lexikon/Transurane.html;
http://www.spektrum.de/lexikon/physik/transurane14732; Brasser und Droste et
al. 2008, S. 5).
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bigeren Radionukliden (Neles 2008, S. 11f und 27f). Die
hohe ,Aktivitat™ von radioaktiven Abféllen zeigt sich un-
ter anderem in der Warmeleistung der Radionuklide, ins-
besondere der kurzlebigen Radionuklidpaare Cs-137/Ba-
137m und Sr-90/Y-90, deren Warmeleistung schon nach
weniger als 30 Jahren halbiert ist (Neles 2008, S. 34f;
Brasser und Droste et al. 2008, S. 40f). Auf sehr langlebi-
ge Radionuklide wie beispielsweise Am-241 (Halbwertszeit
von 433 Jahren) und Pu-240 (Halbwertszeit von 6.600
Jahren) trifft dies jedoch nicht zu. Diese missen folglich
so lange wie moglich durch geotechnische und geologische
Barrieren von der Biosphare ferngehalten werden (Neles
2008, S. 29ff) (siehe hier Abb. 17).

% Als Aktivitat wird die Anzahl der Kernzerfille pro Sekunde in einer spezifischen
Menge einer radioaktiven Substanz bezeichnet. Die Einheit ist Bequerel (Bq), d.h. 1
Bq entspricht einem Zerfall pro Sekunde. (Neles 2008, S. 30).
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Abb. 13: Schematische Darstellung eines Druckwasser-
reaktors
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der Turbine

Quelle: www.bfs.de
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Abb. 14: Brennelement mit Brennstdaben und Brennstoff-
tabletten eines Druckwasserreaktors

Control rod assembly

Includes Zircaloy-4, ZIRLO,
and SS304H

Guide tube

Bottom nozzle

Approx. 700 kg

Quelle: U.S. Department of Energy 2014, S. 7.
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Abb. 15: Schematische Darstellung eines Siedewasser-
reaktors
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Quelle: www.bfs.de
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Abb. 16: Brennelement mit Brennstdaben und Brennstoff-
tabletten eines Siedewasserreaktors

WR Fuel Assembly between 6x6 to 11x1

size

Upper tie plate

. _Cladd ing‘ -

Water channel Includes
Spacer Zircaloy-2 and SS348H
i!l Fuel Pellet
Control rod

/19

L

Lower tie plate

Approx. 300 kg per assembly (4 assemblies shown above)

Quelle: U.S. Department of Energy 2014, S. 8.
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Abb. 17: Warmeleistung der wichtigsten Radionuklide

Uber die Zeit in einem Endlager fir warme-
entwickelnde Abfdlle
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Quelle: Brasser et al. 2008, S. 41.

Zu den hoch radioaktiven (warmeentwickelnden) Abféllen
- flur die es bisher weltweit noch kein Endlager gibt -

zahlen:

ausgediente Brennelemente,
verglaste warmeentwickelnde Spaltprodukte und

warmeentwickelnde Abfalle aus der Wiederauf-
arbeitung von Brennelementen sowie

weitere warmeentwickelnde Abfalle aus anderen
Quellen (z. B. Forschung, Industrie und Medizin)
(Neles 2008, S. 7f; BfS 2015b).

Die Verpackung der hoch radioaktiven Abfalle nimmt Ein-
fluss auf die Warmeentwicklung, z. B. durch die Zuord-
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nung und Verteilung von Radionukliden innerhalb des
Abfallbehalters (Streffer et al. 2011, S. 115)%. Hoch radio-
aktive Abfalle aus Wiederaufarbeitungsanlagen sind flissig
und werden zundchst in den festen Aggregatzustand Uber-
fuhrt, bevor sie entsorgt werden kénnen. In der Regel soll-
ten hoch radioaktive Abfalle wie Brennelemente oder ver-
glaste Abfédlle aus der Wiederaufarbeitung fiir ca. 40 Jah-
re>? zwischengelagert werden, um so die Zeit der héchsten
Warmeproduktion infolge des Radionuklidzerfalls abzuwar-
ten (siehe Abb. 17), bevor diese in ein geologisches Tie-
fenlager eingelagert werden (Pusch 2008, S. 229; DBETEC
2011, S. 132). Schwach radioaktive Abfalle werden zu-
nachst Gber Destillation und Veraschung im Volumen re-
duziert und dann in ,Stahlgebinden"® verdichtet. Mittel
radioaktive Abfalle werden in Zement-, Harz-, Polymer-
oder Bitumen-Pressformen (Matritzen) eingeschlossen.
Uber chemische oder physikalische Prozesse kdénnen diese
radioaktiven Abfalle in verschiedene Materialien einge-
bracht werden (z. B. Zement, Keramik oder Glas) (Savage
1995, S. 53-55; McGinnes 2008, S. 24-26; Geckeis et al.
2012, S. 285). Nach der Konditionierung der Abfélle wer-
den diese in Fassern, also Stahlgebinden eingebracht und
verschlossen (Savage 1995, S. 53f; McGinnes 2008, S.
24f). In Kapitel 4.1.4.1 erfolgt eine Beschreibung der ver-
schiedenen Behdltertypen.

' D. h. wie viel hoch radioaktive Materialien in welcher Form (in welchen Materia-
lien) und in welchem Abstand zueinander in den Behaltern eingebracht sind.

52 Je nach Wéarmeleistung der Abfille und Absténde zwischen den Endlagergebinde
kénnen die Zwischenlagerzeiten variieren (siehe hierzu DBETEC 2011.

53 Mit dem Begriff Stahlgebinde sind Verpackungen aus Stahl gemeint, d. h. Stahl-
fasser.

56



Bezlglich der Menge an Abfallen, die endgelagert werden
mussen, prognostiziert das BMUB (2015, S. 7f) bzw. das
BfS (2015a), dass bis zum Jahr 2080 ca. 304.000 m3
schwach und mittel radioaktive und 28.145 m3 hoch
radioaktive Abfallgebinde anfallen werden. Schacht Konrad
ist bisher flir ein Abfallvolumen von 303.000 m3 planfest-
gestellt, da dieses Volumen bisher die Schatzung des
maximalen Volumens flir schwach und mittel radioaktive
Abfalle darstellte. Mit der potenziellen Riickholung der ein-
gelagerten Abfalle aus der Schachtanlage Asse II wirde
das Abfallvolumen um ca. 100.000 m3 ansteigen. Wenn
diese Abfédlle ebenfalls in Konrad eingelagert werden soll-
ten, dann wirde diese Zuordnung eine VergroBerung der
Aufnahmekapazitat auf 403.000 m3 bedeuten (BfS 2015a;
2015c), weshalb eine VergroBerung der Aufnahmekapazi-
tat des Endlagers Konrad nach Inbetriebnahme Uberprift
werden soll (BMUB 2015, S. 15f). Die fur die Endlagerung
relevanten warmeentwickelnden radioaktiven Abfallvolu-
mina sind mit Aufgliederung in die Abfallherkunft in Tab. 1
aufgelistet®. Demnach wird ein Endlager fiir warmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfdlle fiir ein Volumen von insgesamt
ca. 28.145 m3 ausgelegt werden missen.

% Zur besseren Versténdlichkeit und da es hier vordergriindig um das Volumen der
endzulagernden Abfélle geht, werden hier nur Volumina angegeben. In anderen
Veroffentlichungen, wie auch beim BfS, werden verschiedene MaBeinheiten zur
Berechnung (tSM oder MgSM sowie Zahl der Brennelemente, Kokillen oder Behél-
ter) zugrunde gelegt (siehe Bluth 2015, S. 17f; und BMUB 2015). Weil nur das BfS
durchgangig die Volumina aufschlisselt, werden hier diese Angaben Gbernommen.
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Tab. 1: Die fur die Endlagerung relevanten warme-
entwickelnden radioaktiven Abfalle*

Wérmeentwickelnde radioaktive Volumen der Abfall-
Abfélle gebinde in Kubikmeter
aus der Wiederaufarbeitung ca. 1.435

direkt endzulagernde Brennelemente | ca. 26.530

sonstige (z. B. WAK Karlsruhe) ca. 180

GESAMT ca. 28.145

Quelle: http://www.bfs.de/de/endlager/abfaelle/prognose.html,
02.06.2015 (leicht verandert).

* inklusive der bis zum Laufzeitende voraussichtlich noch
anfallenden warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle
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4. Herausforderungen im Kontext
der Abfallentsorgung® in Berg-
werken

An dieser Stelle soll diskutiert werden, welche maéglichen
nicht intendierten Folgen im Bergbau im Allgemeinen und
welche durch die Entsorgung von umweltgefahrdenden
Abfdllen im Besonderen auftreten kénnen. Von den am
Bergbau und der Entsorgung von Abféllen beteiligten Ak-
teuren missen die notwendigen Sicherheitsnachweise hin-
sichtlich der Auffahrung und des Betriebs von Bergwerken
erbracht werden, die im Bundesberggesetz (BBergG) und
der Allgemeinen Bundesbergverordnung (ABBergV) gere-
gelt sind. Hier spielt die technische Sicherheit eine beson-
dere Rolle, z. B. hinsichtlich der Standsicherheit® und der
Arbeitssicherheit wahrend der Bau- und Betriebsphase,
aber auch der 06kologischen Sicherheit in Form einer
~Langzeitsicherheit", die dann insbesondere die Nachbe-
triebsphase umfasst.

Bei der Entsorgung von umweltgefahrdenden Abfallen in
untertagigen Hohlrdumen werden, gegenliber Gewin-
nungsbergwerken, weitere Sicherheitsanforderungen hin-
sichtlich des Schutzes der Biosphare und der Beschaftigten
im Umgang mit den Abféllen gestellt (GRS et al. 2007;
DBETEC 2011; Lux 1992; Bollingerfehr et al. 2013). Wie in

55 Hier wird der Begriff der Entsorgung verwendet, da der Umgang mit radioaktiven
Abfallen im allgemeinen Kontext der Abfallwirtschaft gesehen wird.

% Unter Standsicherheit versteht Lux (1992, S. 181) die ,[...] lokale und globale
Tragfahigkeit des Systems Abfall-Untertagebauwerk-Gebirge unter hohlraum- und
abfallbedingten Einwirkungen" sowie ,[...] die im Gebirge zu erwartenden Beanspru-
chungen und Deformationen und ihre Auswirkungen auf die naturlichen und techni-
schen Barrieren™.
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Kapitel 3.1 bereits schon erwahnt, gelten hier nicht nur
verschiedene Verordnungen des BMUB (DepV, VersatzV),
sondern auch das Bergrecht sowie im spezifischen Kontext
der Entsorgung radioaktiver Abfdlle gesonderte Sicher-
heitsstandards, die auf internationaler Ebene in den IAEA
Sicherheitsstandards (2011; 1994) geregelt sind und in
nationalem Recht im Atomgesetz (AtG) und in der Strah-
lenschutzverordnung (StriISchV) enthalten sind. Fir die
Entsorgung radioaktiver Abfalle muss ein Langzeitsicher-
heitsnachweis erbracht werden, der die Isolation der Ab-
falle in dem gewadhlten Wirtsgestein unter ortsspezifischen
Bedingungen (Geologie, Hydrologie etc.) flir einen be-
stimmten Zeitraum abschatzt, sodass Umweltgefahrdun-
gen ausgeschlossen werden koénnen (vgl. BMJV 1995,
2013; Lux 1992; Alcantara et al. 2014; IAEA 2011; BMU
2013a, 2013b, 2012). Andererseits ist nicht auBer Acht zu
lassen, dass der Verschluss eines Endlagers — mit dem das
eigentliche Schutzziel erreicht werden soll - erst nach ei-
ner langer andauernden Betriebsphase erfolgen kann. Jeg-
liche Handlungen und auch nicht intendierte Folgen von
Handlungen (bei Erkundung, Errichtung und Betrieb inkl.
der Stilllegung mit dem vollstédndigen Verschluss), die die
Qualitat des Einschlusses® mindern kénnten, sind zu ver-
meiden (Brasser und Droste et al. 2008, S. 13).

Das Ziel der folgenden Ausfihrungen besteht darin, die
Gefdhrdungspotenziale im Bergbau allgemein sowie im
Kontext der Entsorgung radioaktiver Abfalle gegentberzu-
stellen und offene Fragen herauszuarbeiten. Untergliedert

5" Die Qualitét des Einschlusses kénnte beispielsweise durch ,[...] die hohlraumnahe
Auflockerung des Gebirges bei der Auffahrung und [durch den] [...] Einfluss der von
den Abféllen erzeugten Warme und Strahlung® (Brasser und Droste et al. 2008, S.
15) negativ beeinflusst werden.
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wird das Kapitel in Betriebs- und Nachverschlussphase, in
denen jeweils potenzielle nicht intendierte Folgen disku-
tiert werden, die sowohl allein aus den bergméannischen
Tatigkeiten resultieren als auch konkret durch die Einlage-
rung von radioaktiven Abfallen verursacht sein kénnen.

4.1. Potenzielle nicht intendierte Folgen wahrend des
Auffahrens und der Betriebsphase von Berg-
werken

Neben den bekannten (erwinschten) Folgen sind auch
nicht intendierte Folgen zu bertcksichtigen - die nicht er-
wunscht/bekannt sind oder nicht verhindert werden kén-
nen -, weil sie potenzielle Gefdhrdungslagen® betreffen.
Gefahrdungslagen ergeben sich sowohl wahrend des Auf-
fahrens eines Bergwerks als auch in der Betriebs- und
Nachverschlussphase. Diese Teilung lasst sich dahinge-
hend erweitern, als es sich einerseits um Gefahren fir die
Beschaftigten und andererseits fir die Bevédlkerung in ei-
nem gewissen Radius um das Bergbaugebiet bzw. den
Standort der tiefengeologischen Entsorgungsanlage han-
delt. Nachstehend werden potenziell mégliche Folgen dar-
gestellt, ohne jedoch Anspruch auf Vollstandigkeit zu er-
heben. Es erfolgt auBerdem weder eine Bewertung der
moglichen Folgen noch soll auf die Bewertung und Wahr-
nehmung® von Risiken eingegangen werden. Vielmehr soll
es hier um konkrete bekannte nicht intendierte Folgen
sowohl unter Tage als auch Uber Tage gehen. Beschrieben

% Mit dem Begriff Gefahrdungslagen sind natiirliche und kiinstliche Bedrohungen
gemeint (hier also z. B. technische Versagensereignisse oder (unerwartete) geologi-
sche Veranderungen), die in eine strategische Planung einbezogen werden miissen.

% Siehe hierzu z. B. Shrader-Frechette 1993; Shrader-Frechette 1996; Réhlig et al.
2014.
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werden sollen die potenziell mdglichen Veranderungen, die
durch den anthropogenen (technischen) Eingriff in ein in-
taktes geologisches System entstehen kdénnen, dem die
Funktion eines Barrierensystems gegen eine
Schadstoffremigration in die Biosphare zugewiesen wird.
Ziel ist wiederum die Herausarbeitung offener Fragen und
Herausforderungen.

4.1.1. Mogliche Wirkungen auf das geologische System
eines Standortes durch das Auffahren eines Berg-
werks

Die bergbautechnischen Eingriffe in ein intaktes natlirli-
ches geologisches System fiihren zu Veranderungen im
Nahfeld, aber auch im Fernfeld dieses Eingriffes, die die
Betriebsphase und die Stilllegungsphase des Bergwerkes
beeinflussen und auch nachteilige Wirkungen auf das Vor-
haben, radioaktive Abfélle langfristig sicher einzulagern,
haben kdénnen. Zundchst werden exemplarisch die Folgen
eines Eingriffs in das natlirliche geologische System eines
Standortes am Beispiel der Wirtsgesteine Steinsalz®® und
Tonstein dargestellt und in Kapitel 4.1.2 wird auf konkrete
Gefahrdungslagen von Beschiftigten abgehoben.

Der Eingriff in das naturliche geologische System durch
das Auffahren von Hohlrdumen kann Verdnderungen der
Struktur des Wirtsgesteins herbeifihren, deren sicher-
heitstechnische Konsequenzen noch nicht abschlieBend
beurteilt werden kénnen. Zum besseren Verstandnis wird
zunachst die geologische Situation des Steinsalzgebirges
beschrieben, wobei hier der Fokus auf vertikalen Salz-

% Die wichtigsten Salzlager Deutschlands gehdren dem Zechstein (Obere Dyas) an,
die sich vor ca. 255 Millionen Jahren durch die Uberflutung von Norddeutschland
durch das Meer gebildet haben (Pohl 2005).
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strukturen (Diapire®) liegt, da diese in Deutschland zu-
mindest bislang maBgeblich im Entsorgungskontext von
Interesse sind.

Entstehung von Diapiren

Abb. 18: Schematische Darstellung eines Diapirs und des-
sen Entwicklungsverlauf

Younger roof strata Older roof strata
much less deformed strongly deformed

Basement

Saltweld/  QAd4003x

Salt, less
restricted flow

Salt, strongly
restricted flow

I:] Sediments

Quelle: Hudec und Jackson 2007, S. 10.

Bei einem Diapir hat das urspringlich horizontal gelagerte
Salzgestein die Uberliegenden Gesteinsschichten durch

® Diapir, auch Salzstock oder Salzdom genannt, ist eine charakteristische Form von
Salzlagerstatten. Hier wird der Begriff Diapir bevorzugt, da dieses der geologische
Uberbegriff solcher Strukturen ist sowie international verwendet wird.
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seine aufwarts gerichteten Bewegungen ebenfalls defor-
miert, d. h. angehoben und teilweise durchstoBen (siehe
Abb. 18). In einem Salzdiapir ist das Salzgebirge daher
von anderen Gesteinsformationen umgeben, die unmittel-
bar Einfluss haben auf diesen als ,Halokinese™ bezeichne-
ten Aufstiegsprozess. Die Halokinese fiuhrt dazu, dass um-
liegende Gesteinsformationen ebenfalls angehoben wer-
den, unregelmaBig aufeinanderfolgen, ggf. durchbrochen
werden (Pusch 2006, S. 65f; Reuther 2012, S. 149; Jack-
son und Vendeville 1994; Schultz-Ela et al. 1993). Es wird
davon ausgegangen, dass Dichteunterschiede zwischen
den Salinargesteinen und den Gesteinen des Hangendge-
birges grundsatzlich sowie laterale Gewichtsunterschiede
die Ausbildung von Diapiren beglinstigen, d. h. isostatisch
bedingte Ausgleichsbewegungen den Auftrieb, also die
Halokinese, bedingen (Hudec und Jackson 2007, S. 26).
Andererseits zeigte sich in der Vergangenheit, dass haufig
tektonische Vorgange mit der Ausbildung von Stérungszo-
nen im Hangendgebirge eigentliche Ausléser waren, da
aktive Diapirstadien® in der Regel zeitgleich mit tektoni-
scher Aktivitat auftreten (Pohl 2005; Hudec und Jackson

% In Abhangigkeit von Ablagerungsrate zu Diapirhebungsrate bilden sich diverse
Formen von Diapiren und es kdnnen verschiedene Entwicklungsstadien unterschie-
den werden. Aktiv meint, dass der Auftrieb des Salzes auch dann weitergeht, wenn
die Dehnungstektonik beendet ist (folglich nicht nur in Reaktion auf die Ausbildung
einer Extensionszone), insbesondere dann, wenn um den Salzstock die Sedimenta-
tion andauert (Reuther 2012, S. 150). Es wird auBerdem unterschieden in ein
reaktives Stadium und ein passives Stadium sowie einige weitere. Siehe hierzu
Abb. 19 und deren Erlduterung sowie Hudec und Jackson 2007; Jackson und
Vendeville 1994; Schultz-Ela et al. 1993. Das passive Stadium eines Diapirs be-
schreibt das Zusammenspiel zwischen Sedimentation und weiterem Salzzufluss
(ungefahr parallel). Ein Diapir kann auch dann als passiv bezeichnet werden, wenn
er die Erdoberflache durchbrochen hat. Dies muss nicht bedeuten, dass der Salz-
aufstieg beendet ist, denn infolge von Sedimentation kann sich der Diapir weiter
entwickeln, jedoch nicht mit derselben Intensitdt wie im aktiven Diapirstadium
(Pohl 2005; Reuther 2012, S. 150f; Hudec und Jackson 2007, S. 7ff; Pohl 2005, S.
326f).
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2007). Hudec und Jackson (2007, S. 7ff) identifizieren drei
Mechanismen die einen Salzaufstieg bewirken kdénnen:

1. Dichteunterschiede zwischen Steinsalz und Han-
gend- bzw. Nebengebirge,

2. Druckverlagerungen des Deckgebirges und

3. thermische Unterschiede im Steinsalz, die zu Volu-
menveranderungen fihren kénnen.

Fir den letztgenannten Mechanismus gibt es jedoch noch
keinen Beleg. Der Durchbruch der Salzgesteine durch das
Hangende kann mit geologisch gesehen hohen Aufstiegs-
geschwindigkeiten® des Salzgesteins verbunden sein (Pohl
2005, S. 327f). Derzeitige Hebungsraten liegen im Bereich
von Bruchteilen von Millimetern pro Jahr. Auch sind
Diapirstrukturen bekannt, die bereits ihr Endstadium er-
reicht haben ohne rezente Halokinese (Lux 2016).

% Im aktiven Diapirstadium kann der Aufstieg der Salze/Salzgesteine méglicherwei-
se einen Meter pro Jahr erreichen (Pohl 2005, S. 327f).
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Abb. 19: Entwicklung eines Diapirs und die Unterschei-
dung in aktives und passives Diapirstadium*

Reactive diapirism

(b) I%

Active diapirism \

\

I- Overburden load
pressurizes salt

\
Passive diapirism Yass colmn v
\

A

Mass column
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Allochthonous sheet advance :
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Quelle: Hudec und Jackson 2007, S. 11.

* In a) sind die Gesteinsschichten noch ungestoért, die wei-
Be Schicht stellt die Deckschichten dar und die schwarze
Schicht die Salzschicht. b) Aufgrund von Dehnungstekto-
nik entstehen Briche und Absenkungen der Gesteins-
schichten. Dies fuhrt zu einem reaktiven Diapirstadium,
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d.h. das Salz beginnt entlang des Grabens bzw. der De-
formation aufzusteigen, wodurch entstandene Hohlrdume
wieder aufgeflllt werden. In c¢) ist das aktive
Diapirstadium aufgezeigt, d.h. das aufsteigende Salz
schwacht die dariberliegenden Gesteinsformationen,
weshalb ein weiterer Aufstieg maoglich ist, sofern das Salz
eine geringere Dichte hat als dariberliegende Gesteins-
schichten. Begiinstigt wird der Aufstieg durch fortschrei-
tende Sedimentationsvorgdnge an der Oberflache, die
Druck auf das darunterliegende Salz auslben. In d) ist
schlieBlich das passive Diapirstadium aufgezeigt, d.h.
Sedimentation und Aufstieg ist ausgeglichen, das Salz
steigt nur noch aufgrund weiteren Salzzuflusses auf, je-
doch wesentlich langsamer. Passiv muss nicht gleichbe-
deutend mit dem Durchbruch des Salzes an die Erdober-
flache sein. Kommt es doch zu einem Durchbruch an die
Erdoberflache, kann es zu einem AusflieBen des Salzes
kommen. Diapire missen nicht alle hier dargestellten
Stadien vollziehen (Hudec und Jackson 2007, S. 11f).

Mogliche Entwicklungen und Wirkungszusammenhdnge im
Kontext von technischen Eingriffen in das Salinargebirge

Salzgestein hat nach Beer und Stackebrandt (2010, S. 82)
in Brandenburg FlieBgeschwindigkeiten von durchschnitt-
lich 10 Metern pro 1 Million Jahre erlangt. Damit kriecht
Salzgestein im Jahr durchschnittlich mit ca. 0,01 mm.
Zirngast (1991, S. 23) weist flr den Salzstock Gorleben
FlieB- bzw. Kriechgeschwindigkeiten von 0,03 mm pro
Jahr im Miozan (vor ca. 20,5 Mio. Jahren) bis zu Beginn
des Quartars (vor ca. 5,8 Mio. Jahren) aus. Daraus resul-
tieren Hebungsraten von ca. 0,018 mm pro Jahr®. In

% FlieB- bzw. Kriechgeschwindigkeiten und Hebungsraten unterliegen Schwankun-
gen, die insbesondere auf tektonische Aktivitdten zurlckgefihrt werden kdnnen.
FlieB- bzw. Kriechgeschwindigkeiten des Salzstocks Gorleben lagen im Tertidr zwi-
schen 0,03 bis 0,14 mm/a und Hebungsraten zwischen 0,018 bis 0,086 mm/a
(Zirngast 1991, S. 23f). ,Insgesamt wanderten seit Beginn der Diapirbildung ca.
280 km3 Salz in den Salzstock™ (Zirngast 1991, S. 24). ,Seit Beginn der
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Deutschland sind die starksten Hebungsraten von Salzsto-
cken im Tertiar (vor 65 bis 2,5 Mio. Jahren) erfolgt®. Im
Kontext der Entsorgung radioaktiver Abfdlle wird der As-
pekt der natirlichen Hebungsraten von Salzstdécken im
Rahmen der Standortauswahl dadurch bedacht, dass im
AKEnd (2002) als Ausschlusskriterium Gebiete mit He-
bungsraten von einem Millimeter pro Jahr und mehr for-
muliert wurde. Entsprechende Hebungsraten hatten zur
Folge, dass ein Endlager in 1.000 m Tiefe innerhalb einer
Million Jahre freigelegt werden wirde (AkEnd 2002, S.
86f). Damit stehen Salzformationen im passiven Stadium
in tektonisch stérungsarmen Gebieten im Fokus. Bisher
wird davon ausgegangen, dass gréBere Hebungen nur in
geologischen Zeitskalen® erfolgen. Diskutiert wird viel-
mehr, inwiefern Eiszeiten und damit das Erosionspotenzial
von Gletschern problematisch sein kénnten. Aufgrund der
FlieBeigenschaften des Salzes liegen die dltesten Salzfa-
zies® fiir gewdhnlich im Zentrum des Diapirs (Pohl 2005,

Diapirphase [...] sind 248 km3 Zechsteinsalz bis zur Erdoberflache aufgestiegen®,
woraus sich eine ,[...] prozentuale Ablaugung von 47 bzw. 57 %" errechnet, d. h.
»[...] von dem urspriinglich vorhandenen Zechsteinsalz sind nur noch 53 bzw. 43 %
Ubriggeblieben™ (Zirngast 1991, S. 27). Alle Berechnungen unterliegen mdglichen
Fehlerquellen, wie beispielsweise durch unterschiedliche Angaben der Normalméach-
tigkeit sowie durch abweichende absolute Zeitangaben, die die gréBte Fehlerquelle
darstellt (Zirngast 1991, S. 29f).

% Es ist jedoch weitestgehend unbekannt, wie sich Salzstécke unter Gletscherbede-
ckung verhalten (z.B. wahrend der letzten Eiszeit vor 115.000 bis 11.500 Jahren).
Fir den Lineburgischen Salzstock beispielsweise ist bisher nicht bekannt, ob der
Salzstock seit der Saaleeiszeit kontinuierlich oder ob er nach Riickzug der Gletscher
sehr rasch aufgestiegen ist, oder aber ein GroBteil der Aufwartsbewegung erst in
jingster Zeit stattgefunden hat. Daher kénnen die natirlichen Hebungsraten nicht
abschlieBend beurteilt werden (Sirocko 2012, S. 14f).

% Eine geologische Zeitskala ist die Unterteilung der Erdgeschichte nach ihrer Stra-
tigraphie (Ablagerung der Sedimente in zeitlicher Reihenfolge), d. h. in unterschied-
liche Erdzeitalter, deren internationale Einteilung der International Commission of
Stratigraphy (ICS) folgt.

5 Fazies ist ein Begriff aus der Geologie und steht fiir die Gesamtheit aller Merkma-
le eines Sediments, die auch von den geodkologischen Randbedingungen und geo-
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S. 326). Ein erhdhter Gebirgsdruck gepaart mit Tempera-
tur-® oder Feuchtigkeitsverdnderungen kénnen eine Ver-
dnderung der Kriechrate des Salzes bewirken®. AuBerdem
kommt es durch die Konvergenz von Hohlrdumen im Salz-
gebirge zu einer konturnahen Entfestigung des Salzgebir-
ges, welche eine mechanische Schadigung darstellt und
daher mit einer héheren Durchlassigkeit einhergeht und
auch die Gefahr von Konturbriichen erhéhen kann (Hudec
und Jackson 2007; Pohl 2005, S. 322f). Grundsatzlich
weist Salzgestein ein plastisch-viskoses / duktiles Materi-
alverhalten auf. Stein- und Kalisalze werden im geogenen
Zustand mit Einwirkung der primaren Gebirgsdruckspan-
nung als impermeabel fiir Flissigkeiten und Gase angese-
hen (Lux 2016). Eine aktuelle Studie von Ghanbardazeh et
al. (2015) stellt die Impermeabilitdt von Salzgestein mit
Ergebnissen aus Laborexperimenten sowie aus Bohrungen
in flachgelagertem Salzgestein in Texas in Frage. In dieser
Studie wurden zwar gréBere Tiefen (> 1.000 m) unter-
sucht als sie flir die Endlagerung relevant sind, jedoch

morphologischen Prozessen bestimmt wird, im Sinne von Salzablagerungen (Leser
2001, S. 198f).

%  Die Wéarmeleitfahigkeit von Salzgesteinen ist mit 6 Wm™ °C! etwa drei Mal
gréBer als jene gewdhnlicher Nebengesteine (1,5-2,5 Wm™ °C?). Daraus resultiert
ein in Diapiren meBbar erhéhter Warmestrom mit entsprechenden Temperaturano-
malien. Gegeniliber normalen Beckengesteinen ergibt sich daraus im oberen Teil des
Diapirs erhohte Temperatur, wahrend die Basis kihler ist als die Umgebung" (Pohl
2005, S. 326).

% Salzgesteine weisen eine besondere Eigenschaft der Deformation auf, die in der
Fachliteratur als ,Kriechen" bezeichnet wird, da Evaporite in ihrem Deformations-
verhalten hochviskos sind. Hierbei wird unterschieden in transientes und stationa-
res Kriechen. Transientes Kriechen meint, dass es sich kurzfristig durch auBere
Einflisse um ein verandertes Kriechverhalten handelt und stationdres Kriechen
bezeichnet den Normalzustand. Kriechen kann zu Volumenzunahme - Dilatanz -
oder Volumenabnahme - Kompression - fihren (Pohl 2005, S. 322). Mit zuneh-
mender Tiefe und den damit héheren Temperaturen nimmt die Kriechfahigkeit von
Salz zu. Die Machtigkeit der Salzlage beeinflusst ebenfalls das Kriechverhalten
positiv, denn die Deckschichten wirken dem Kriechen aufgrund von Reibungsverlus-
ten entgegen. In machtigen Schichten bestehen dahingegen kaum Reibungsverlus-
te und somit kdnnen hohe Kriechraten erreicht werden (Reuther 2012, S. 147f).
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haben die Autoren Hinweise gefunden, dass auch in gerin-
geren Tiefen trotz geringeren Drucks und niedrigerer
Temperatur eine Perkolation von Lésungen in Salzgestein
moglich ist. Da es in Deutschland bisher keine vergleich-
baren Studien zu Salzdomen gibt, wird die Diskussion
auch hierzulande wieder neu angeregt. Andererseits fihrt
das Rekristallisationsvermdgen in Verbindung mit dem
Kriechverhalten dazu, dass bruchhafte Deformationen (wie
beispielsweise Stérungen und Foliationen™) mit Schédi-
gung des Gesteinsgefiiges nicht entstehen oder zeitnah
Jverheilen™ (Lux 2016; Pohl 2005, S. 323). Daher treten in
Salzgesteinsformationen nur sehr selten offene Trennfla-
chen (Stérungen, Spalten, Klifte) auf. Sie sind in der Re-
gel nur daran zu erkennen, dass sekunddre Salze eingela-
gert sind oder aber eine Fiillung durch Gas, Lauge oder Ol
vorhanden ist (Pohl 2005, S. 323f). Die Fachliteratur im
Kontext der Entsorgung radioaktiver Abfalle fokussiert auf
diese als positiv bewerteten Eigenschaften des Salzes -
keine offenen und hydraulisch wirksamen Klifte bzw. zeit-
nahes Verheilen von technisch bedingten Rissbildungen.

Ein weiterer wichtiger geologischer Aspekt ist die Ablau-
gung (Subrosion) von Salzen, durch die sich ein soge-
nannter Gipshut herausbildet, dessen Machtigkeit als MaB
fir die abgelaugte Salzmenge herangezogen wird (Pohl
2005; Sirocko 2012). Fir die Langzeitsicherheit von Ent-
sorgungsbergwerken nimmt dieser Aspekt eine grof3e Be-
deutung ein, da ein machtiger Gipshut und damit eine

™ Foliation ist ein anderes Wort fiir Schieferung. Primére Foliationen sind Fléachen-
geflige im Gestein, die sich bei deren Entstehung durch Sedimentation (Ablage-
rung) oder FlieBen (bei Magmatiten) und deren Verfestigung herausbilden. Sekun-
dare Foliationen entstehen durch Scherspannungen im Gestein, die beispielsweise
durch tektonische oder metamorphe Prozesse erzeugt werden kénnen (Reuther
2012, S. 127f).
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hohe Ablaugung auf ein erhdhtes Vorhandensein von
Grundwasser™ schlieBen lassen.

Das Auffahren von Bergwerken flihrt zu Schadigungen des
Gebirges innerhalb einer bestimmten Zone im Wirtsge-
stein, der sogenannten Auflockerungszone (im engl.
~€xcavation damaged zone" oder auch ,excavation
disturbed zone"™ - EDZ). Das bedeutet, dass entlang der
Kontur von aufgefahrenen Strecken und Kammern eine
Zone reduzierter mechanischer Stabilitdt und erhdhter
hydraulischer Durchlassigkeit vorhanden ist (Pusch 2006,
S. 69; Savage 1995, S. 148-150; Kansy und Popp 2006,
S. 69). AuBerdem miussen in Bergwerken (ber die Schach-
te hinaus auch die aufgefahrenen Strecken und Kammern
im Infrastrukturbereich iber Jahrzehnte hinweg begehbar
bleiben. Insbesondere bei Bergwerken in Salz- und
Tonstein resultiert aus der langfristigen Offenhaltung eine
Herausforderung mit Blick auf den Erhalt der Gebirgsinteg-
ritdat bezliglich ihrer Funktionalitat als geologische Barrie-
re. Bei Hohlraumen im Salzgebirge resultiert diese Heraus-
forderung aus der Konvergenzeigenschaft. AuBerdem stellt
sich die Frage, welchen Einfluss der Einsatz geotechni-
scher Barrieren und deren potenzielle Zustandsverande-
rungen je nach Materialeigenschaften auf die Funktion der

" Wasser- und Laugenzufliisse sind vor allem an solchen Stellen zu erwarten, wo
andere Gesteine/Mineralien eingelagert sind (z. B. Dolomit, Anhydrit, Ton, Basalt),
und in Zonen, die eine erhdhte tektonische Beanspruchung aufweisen. Man unter-
scheidet verschiedene Quellen von Wasser- und Laugenzuflissen, und zwar aus
dem Nebengestein, aus Einschlissen im Salinar und bergbaulich bedingte Wasser.
Da Zuflisse von Wasser aus dem Nebengestein aufgrund der relativ gesehen gerin-
gen Mineralisation des Wassers und damit des hohen Ldsungsvermdgens am ge-
féhrlichsten sind, ist die Einhaltung genligend groBer Salzfesten zum wasserfiihren-
den Nebengestein notwendig. Es ist wichtig, das natlrliche hydrologische Regime
im Bereich eines Salzspiegels nicht nachteilig zu verandern, denn wenn beispiels-
weise Lauge abgezogen wird, flieBt Wasser mit geringer Sattigung nach, wodurch
verstarkt Subrosion in Gang gesetzt wird (Pohl 2005).
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geologischen Barriere haben™. Zu den méglichen Wirkun-
gen der Entsorgung radioaktiver Abfdlle auf die geologi-
sche Formation siehe Kapitel 4.2.

Eigenschaften von Tonstein und Wirkungszusammenhénge
im Kontext von technischen Eingriffen in das Tonsteingebirge

Im Gegensatz zu Salzgestein gehdrt Tongestein zu den
feinklastischen Sedimentgesteinen und weist einen ver-
netzten Porenraum mit einem relativ gesehen hohen Po-
renwassergehalt auf. Dabei sind allerdings Haftwasser und
frei bewegliche Porenwasser zu unterscheiden. Das De-
formationsverhalten von Tongestein ist je nach diageneti-
scher Verfestigung unterschiedlich und im Grundsatz als
elasto-plastisch mit Neigung zur Ausbildung von Spréd-
briichen zu charakterisieren. Die Bruchfestigkeit und
Sprodbruchsensitivitat nimmt mit zunehmender Verfesti-
gung bei abnehmendem Wassergehalt zu. Desgleichen
nimmt auch die Deformationsfahigkeit ab (Lux und
Czaikowski 2006, S. 50; Lux 2016). ,Die wetterfiihrungs-
bedingte konturnahe Austrocknung des Gesteins in den
Grubenbauen wéhrend der Bau- und Betriebsphase ist
zundchst ein positiver Effekt" (Lux und Czaikowski 2006,
S. 50), da dadurch der Wassergehalt abnimmt und die
Tragfahigkeit des konturnahen Gebirges positiv beeinflusst
wird. ,Bei einer zu starken Austrocknung [kénnen sich
jedoch] Schrumpfrisse ausbilden [...], die sich dann mit

2 Nicht nur physikalische Wirkungen spielen hierbei eine Rolle, sondern auch die
Oxidation von Eisen und anderen schwefelhaltigen Mineralien filhren zu Wasser-
stoffeisenoxiden, die eine partielle Versauerung des Grundwassers und auBerdem
die Entstehung zusatzlicher Aktivitédt von Mikroben zur Folge haben. Solche Prozes-
se kdnnen zu einer Erhéhung der Porositat fiihren, wodurch die Verhinderung der
Wanderung von Radionukliden aufgrund der verdnderten geologischen Eigenschaf-
ten gemindert wird (Savage 1995, S. 148f).
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der vorherigen Verfestigung U(berlagern und insgesamt zu
einer Entfestigung des Gesteins fihren" (Lux und
Czaikowski 2006, S. 50). Das geomechanisch als sensitiv
anzusehende plastisch-duktile Deformationsverhalten von
Tonsteinen erfordert aufgrund seiner maBigen Festigkeit
und der Sensitivitat gegenliber Gefligeschadigungen und
Porenwassergehaltsanderungen einen tragenden Ausbau
in Strecken und Ablagerungskammern und stellt daher
eine groBe Herausforderung in Bezug auf die bautechni-
sche Machbarkeit sowie dem Erhalt der Funktionstiichtig-
keit der geologischen Barriere dar. Die Notwendigkeit ei-
nes tragenden Ausbaus von Strecken im Tonstein kann
daher als ein besonders groBer Eingriff in dieses natirliche
geologische System und der Hohlraumumgebung gewertet
werden. Untersuchungen der NAGRA (2014, S. 109ff) zei-
gen hier, dass die Einwirkungen technischer Eingriffe auf
das Tonsteingebirge grof3 sind. So kdénnen beispielsweise
im Schweizer Felslabor Mont Terri (Opalinuston) grofBe
Frakturbildungen, Stauchungen und Reaktivierung von
tektonischen Stérungen beobachtet werden, die wiederum
Einfluss auf die Feuchte haben und damit stark die Stabili-
tat des Tongesteins herabsetzen kdnnen. Verstarkte Ent-
festigungen kdnnen Bruchvorgange beglinstigen und eine
Zunahme der Porositat und Permeabilitét bewirken (ESchT
2008, S. 2f). Im Kontext der Entsorgung radioaktiver Ab-
falle werden Aspekte zur Milderung von Eingriffen in das
natirliche geologische System aufgegriffen, vor allem um
der Forderung nach dem Erhalt der geogenen
Barrierenintegritat mit Blick auf die Isolierung der radioak-
tiven Abfélle im Wirtsgestein nachzukommen. Schrumpf-
risse kénnen sich allerdings nicht nur durch die Bewette-
rung, sondern auch durch die Lagerung von warmeentwi-
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ckelnden radioaktiven Abfdllen infolge der Gebirgstempe-
raturerhdhung ausbilden, da diese zu einer Austrocknung
des Gesteins flhrt. Bei der nachfolgenden Abkihlung kén-
nen weiter noch ,thermospannungsinduzierte Risse" ent-
stehen (Lux und Czaikowski 2006, S. 50f). In Kapitel 4.2
wird hierauf nochmals eingegangen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine
maoglichst geringe Schadigung der geologischen Barriere
oberstes Ziel der bergbaulichen und entsorgungstechni-
schen MaBnahmen sein muss. Hier scheint es bislang noch
viele offene Fragen zu geben.

In diesem Kapitel wurden zundachst die Eigenschaften von
Salzgestein beleuchtet und dabei infolge des technischen
Eingriffs mogliche nachteilige Entwicklungen aufgezeigt
(z. B. dilatanzbedingte Durchléssigkeitszunahme), die so-
wohl in der Betriebs- als auch der Nachbetriebsphase rele-
vant sein kdénnen. Im Gegensatz zum Bergbau im Salzge-
birge mit umfangreichen Erfahrungen Gber die Eigenschaf-
ten des Tragverhaltens liegen im Bergbau in Tonstein und
zu den Eigenschaften von Tonsteinformationen bei berg-
baulichen Eingriffen in Deutschland deutlich weniger Er-
fahrungen vor. Untersuchungen hinsichtlich der Entsor-
gung radioaktiver Abfédlle wurden bisher vor allem flr das
Salzgebirge durchgefiihrt, sodass es zum potenziellen
Wirtsgestein Tonstein erheblich weniger umfassendes Da-
tenmaterial einschlieBlich bergbautechnischer Erfahrungen
gibt. Aufgrund der Tatsache, dass es in Deutschland aber
auch potenziell geeignete Standortgebiete mit Tonstein-
vorkommen gibt, wird von verschiedenen Seiten eine in-
tensivere Forschungstatigkeit und ein Nachweis zur bau-
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technischen und sicherheitstechnischen Eignung von
Tonstein gefordert.

4.1.2. Potenzielle Gefahrdungslagen flr das Betriebsper-
sonal

Das Betriebspersonal im Bergbau unter Tage ist vielfalti-
gen Gefahrdungen ausgesetzt wie beispielsweise durch
Nachbriiche des Gebirges, Brande, Wassereinbriiche oder
Gasexplosionen, Betriebsmittel- und Fahrzeugunfalle (v. a.
im 19. und 20. Jahrhundert) (Hoevels 1941; Lux 2016;
Pohl 2005)”. Eine Gefdhrdung durch Gas kann heute mit-
tels Entgasungsbohrungen reduziert werden, weshalb
Schlagwetterexplosionen inzwischen selten sind (Pohl
2005). Aufgrund des Einsatzes neuester Technologien und
hoher Sicherheitsstandards im Bergbau in Deutschland
sind Unfélle hier eher selten geworden.

Im Kontext der Entsorgung hoch radioaktiver Abfalle gel-
ten besondere SchutzmaBnahmen fir das Betriebsperso-
nal, da dieses zuséatzlich vor ionisierender Strahlung™ ge-
schitzt werden muss. Entsprechend dem Bundesamt flr
Strahlenschutz gelten fir beruflich exponierte Personen
Grenzwerte von 20 mSv pro Person und Jahr (Strahlen-
schutzverordnung StriSchV, § 55). Uber ein ganzes Be-

" Im Salzbergbau kam es in der Vergangenheit immer wieder zu Gasausbriichen
(Explosion/Zertrimmerung), die ausgeldst wurden durch Gaseinschlisse im Salz,
die unter hohem Druck stehen (z. B. ,Knistersalz des Werragebietes" (Pohl 2005, S.
298). Es kdnnen auch andere Gase im deutschen Zechstein vorkommen wie z. B.
Methan (CH,4), Stickstoff (N,) oder Schwefelwasserstoff (H,S). Eine geophysikali-
sche Ortung gasreicher Salze ist bisher nicht gelungen. Diese befinden sich aber
haufig in der Ndhe von zwischengelagerten Ton-, Anhydrit- oder Basaltschichten
(siehe dazu auch Hoevels 1941).

™ Tonisierend ist eine Strahlung dann, wenn sie fahig ist, Elektronen von anderen
Molekiilen oder Atomen herauszulésen und so deren Struktur zu verdndern. Daher
kann ionisierende Strahlung menschliches Erbgut verandern oder schadigen und so
beispielsweise Krebs verursachen (Shrader-Frechette 1993).
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rufsleben dirfen nicht mehr als 400 mSv
erreicht werden (StrlSchV, § 56)”. Hinsichtlich der Strah-
lungsexposition wahrend der Einlagerung von radioaktiven
Abfallen wird daher versucht, die Prozesse weitgehend zu
automatisieren und einen madglichst geringen personellen
Einsatz einzuplanen (Minimierungsgebot beziiglich Strah-
lenbelastung).

Zu den nicht intendierten Folgen des Bergbaus unter Tage
zahlen solche, die wahrend des Auffahrens und des Be-
triebs des Bergwerks ein mogliches Gefahrdungspotenzial
fir beruflich Involvierte darstellen (z. B. Nachbriiche des
Gebirges, Explosionen). Zu den Auswirkungen auf die
ortsansassige Bevoélkerung zahlen hier beispielsweise ,Erd-
falle”™ und Senkungen, die zu Rissen in Geb&uden und
StraBen fihren kdédnnen (Pohl 2005, S. 366f). Diese Aus-
wirkungen an der Tagesoberfléche sind Gegenstand des
nachfolgenden Kapitels.

4.1.3. Potenzielle Wirkungen auf die Biosphdre

Auch Uber Tage kénnen bergbaubedingt zahlreiche nach-
teilige Einwirkungen auf Umwelt und Bevélkerung auftre-
ten, die teilweise zuvor schon angedeutet wurden, nun
aber nochmals benannt’”” und ggf. erldutert werden.

® Bei einer Strahlendosis von 100 mSv pro Jahr gilt inzwischen als gesichert, dass
ein erhodhtes Krebsrisiko besteht. Insbesondere radioaktives Iod (Iod-131) konnte
als krebsverursachend nachgewiesen werden (Michel et al. 2004). Es gibt noch
keine gesicherten Erkenntnisse zu Iod-129, das aufgrund seiner Langlebigkeit flr
die Endlagerung eine besondere Relevanz aufweist (Streffer et al. 2011, S. 19f).
Ionisierende Strahlung als Krebsverursacher nachzuweisen bleibt weiterhin schwie-
rig, da es keine spezifischen Merkmale gibt.

® Ein Erdfall ist ein plétzlicher Einsturz der Geldndeoberfliche, verursacht durch
unterirdische Hohlrdume, z. B. infolge von Lésungsvorgéngen im Kalkgestein.

" Diese Nennung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Wenn ein Bergwerk neu aufgefahren wird, kommt es zu
umfangreichen Veranderungen der oberflachlichen Land-
schaft durch Abholzung, Verlegung von Wasserlaufen,
Drainage von Feuchtgebieten, Bodenabtrag, Anlage neuer
StraBen und infrastruktureller Einrichtungen wie Gebdude
etc. Des Weiteren entstehen neue Wasserlaufe, Teiche
oder Stauseen, Senkungen, Schiefstellungen oder Hebun-
gen der Oberflache sowie durch Abraumhalden von Abla-
gerung von taubem Gestein™ oder Aufbereitungsabgén-
gen” Tagebauseen, Schlammteiche und Absetzbecken.
Manche dieser Veréanderungen sind temporar, andere blei-
bend (Pohl 2005, S. 366f). Weitere Auswirkungen auf das
aquatische bzw. hydrologische Umfeld sind beispielsweise
die Wirksamkeit eines Bergwerkes als ,Brunnen® infolge
seiner Wirkung auf benachbartes Grundwasser, Heilquel-
len oder Wasserversorgungsanlagen. AuBerdem werden
Schwebstoffe, geldste Stoffe, saure Bergbauwasser (durch
verwitternde Sulfide) und belastetes Wasser in Vorfluter
abgeleitet®. Durch den Abraum und Taubgesteinshalden®
im Gewinnungsbergbau bestehen grundsatzlich Gefahr-
dungen infolge von physikalischen und chemischen Pro-
zessen. Zu den physikalischen Vorgangen gehéren Rut-
schungen, Schlammstrome, Dammbriiche und der Aus-
bruch feinkérniger Flotationsschlamme aus den Absetzbe-
cken - hierbei ist auch das Freiwerden chemotoxischer
Inhaltsstoffe zu bericksichtigen (Pohl 2005, S. 366f).

 Taubes Gestein ist Gestein, das industriell nicht verwertbar ist und daher als
Abfall betrachtet wird.

™ Aufbereitungsabgénge sind ebenfalls Abfalle (z.B. Stdube), die bei der Aufberei-
tung des gewonnen Gesteins/der Mineralien (z.B. bei der Verhittung) anfallen
(BMU 2004, S. iif; Jung 2003).

80 Siehe hierzu Castilla-Gémez und Herrera-Herbert 2015; Cavalcanti und La Rovere
2011; Wasylycia-Leis et al. 2014; Pohl 2005.

8 Diese Auflistung betrifft vor allem den Kohlebergbau.
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Chemische Gefahrdungen kdnnen beispielsweise auch
durch Selbstentziindung von pyritreichen Schwarzschie-
fern und Kohlentonen auftreten. Die Aufhaldung von
Abraum kann die Werte von Gamma-Strahlung sowie die
Konzentration von Radon in der bodennahen Atmosphare
erhéhen (natirliche Radioaktivitat). In der Folge kdnnen
Staube verweht werden und Haldensickerwasser kann die
Verlagerung von Radionukliden und deren Austrag fordern
(Ellenberg 2003). Bei Umwidmung von Gewinnungsberg-
werken Zu Entsorgungsbergwerken bzw. bei
Neuauffahrung kommt es aber in der Regel nicht zu einer
derartig umfangreichen Aufhaldung von Abraum (da nicht
so viele Hohlraume aufgefahren werden wie bei gewdhnli-
chem Gewinnungsbergbau), oder wenn, dann zeitlich be-
grenzt wahrend der Auffahrung und Vorbetriebsphase.

Besonders wahrend der Auffahrung eines Bergwerkes,
aber auch wahrend der Betriebsphase kann es zu Staub-
beldstigung und Erschitterungen durch Sprengungen und
durch Schwerlastverkehr, oder bei Nachbriichen des Ge-
birges zu Erschitterungen und bergbauinduzierter
Seismizitat (kleineren Erdbeben) kommen. Grundsatzlich
bestehen beim konventionellen Gewinnungsbergbau Un-
fallrisiken beim Auffahren und dem Betrieb von Bergwer-
ken sowie durch Aufbereitungsanlagen z. B. in Form einer
Kontaminierung von Flissen mit Sauren, Alkalien, organi-
schen Chemikalien, Quecksilber und anderen Stoffen (Pohl
2005, S. 366f).

Neben den oben genannten bergbauinduzierten Wirkungen
auf die Biosphdre missen bei Entsorgungsbergwerken fir
(hoch)radioaktive Abfalle weitere Einwirkungen in Betracht
gezogen werden. Es ist heute noch nicht eindeutig geklart,
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welche Art von Oberflachenanlagen neben den Ublichen
Infrastrukturanlagen zum Betrieb eines Bergwerkes mit
Schachtanlagen, Betriebsgebauden Werkstatten, etc. tat-
sdchlich gebraucht und welche Risiken diese mit sich brin-
gen werden. Auch wenn es bisher noch keine konkreten
Plane gibt, kébnnten aber im Falle von Zwischenlagern und
Abfallkonditionierungsanlagen beispielsweise die Risiken
des Austritts ionisierender Strahlung erhdht sein. Von ei-
ner genaueren Betrachtung der Oberflachenanlagen wird
an dieser Stelle abgesehen, da es einerseits zu wenige
Erfahrungswerte gibt und andererseits die unterirdischen
Hohlraume zur Entsorgung radioaktiver Abfalle im Fokus
stehen. In jedem Fall wird es aber auch bei einem Entsor-
gungsbergwerk flr radioaktive Abfalle wahrend der Bau-
und Betriebsphase zu hdéheren Belastungen der Biosphare
kommen. Einen Eindruck von Ubertageanlagen fir ein
Endlager flUr radioaktive Abfélle vermitteln die Anlagen der
Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) zur Abfallannahme, -
prifung und -behandlung in den USA®?,

Grundsatzlich gilt bei der Entsorgung von radioaktiven
Abfallen, dass verhindert werden muss, dass die Biosphare
durch ionisierende Strahlung belastet wird. In der Umwelt
kommen neben natirlicher Strahlung auch regional héhe-
re Strahlungswerte vor, verursacht unter anderem durch
die in der Vergangenheit durchgefiihrten Atombomben-
tests und -abwiirfe sowie durch die Unfélle von Kernkraft-
werken wie beispielsweise in Tschernobyl oder Fukushima
(BfS 2001; Meyer und Wanka 2007; Bauchmuiiller 2010;
Bautz et al. 2013). Die natiirliche Strahlendosis® variiert

82 http://www.wipp.energy.gov/fctshts/wastehandling.pdf.

8 Die natiirliche Strahlungsexposition eines Biirgers liegt in Deutschland im Durch-
schnitt bei 2,3 mSv pro Jahr. Daflir ist vor allem die Inhalation von Radon mit
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je nach Region (z. B. auch aufgrund der Zusammenset-
zung der Bdden) und je nach Lebens- und Konsum-
gewohnheiten jedes Einzelnen. Sie liegt im Mittel bei
2,3 mSv pro Jahr. Durch das Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) und
das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) wurden Grenz-
werte flr jahrliche effektive Dosiswerte pro Person festge-
legt, die zusatzlich zu der natirlichen Strahlung maximal
auftreten dirfen und die als nicht schadlich eingestuft
werden. Dieser Grenzwert liegt fiir nicht beruflich Expo-
nierte seit dem Jahr 2010 bei 10 Mikrosievert pro Jahr,
entsprechend 0,01 mSv® (www.bfs.de; BMU 2010). Bei
weniger wahrscheinlichen Entwicklungen in der Nachbe-
triebsphase fordert das BMU (2010, S. 12) eine maximale
zusatzliche Strahlenbelastung durch ein Endlager von
0,1 mSv/a pro Person. Fur unwahrscheinliche Entwicklun-
gen wird kein Wert fur zumutbare Strahlungsexpositionen
festgelegt. Schwach radioaktive Abfalle unterliegen aus
pragmatischen Griinden der Freigabe-Regelung und gelten
aus Sicht des Strahlenschutzes dann als ungefahrlich,
wenn sie nur geringe Strahlungswerte (< 0,01 mSv/a)
aufweisen (BMU 2001). Aus der Literatur geht nicht her-
vor, welche Konsequenzen diese Freigaberegelung fir die
Biosphare hat. In Bezug auf die Kapazitaten des geplanten
Endlagers fir schwach und mittel radioaktive Abfalle,

seinen radioaktiven Folgeprodukten verantwortlich. Weitere Komponenten der
natlrlichen Strahlungsexposition sind externe kosmische Strahlung durch die Sonne
(insbesondere beim Fliegen, siehe hierzu beispielsweise GSF 2007), externe ter-
restrische Strahlung durch Stoffe im Boden (z. B. Uran, regional sehr verschieden,
je nach Vorkommen) und interne Strahlungsexposition durch die Aufnahme radio-
aktiver Stoffe Uber die Nahrung und das Trinkwasser. Eine weitere Quelle von
Strahlungsexpositionen ist die Medizin (v. a. Rdntgendiagnostik) (Streffer et al.
2011, S. 20 und 222ff).

84 Dieser Grenzwert bezieht sich nur auf zusétzliche Strahlenbelastung durch war-
meentwickelnde, hoch radioaktive Abfalle.
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Schacht Konrad, kann zumindest aus politischer als auch
entsorgungstechnischer Sicht eine solche Regelung nach-
vollzogen werden. Trotzdem besteht weiterhin Ungewissheit
dariiber, welche Folgewirkungen dauerhaft einwirkende
(geringe) zusatzliche Strahlenmengen auf die Umwelt und
den menschlichen Organismus haben werden.

Wadhrend der Bau- und Betriebsphase eines Endlagers
nimmt die Verkehrs- und Larmbelastung stark zu, wo-
durch negative Wirkungen auf die Lebensqualitat, den Er-
holungswert der Region, deren Image und deren Okono-
mie, beispielsweise im Tourismussektor, erwartet werden
kénnen. Zu diesen moglichen soziobkonomischen Folgen
gibt es derzeit auch im Schweizer Verfahren der Endlager-
suche eine Diskussion, die u. a. durch eine Auftragsstudie
des Kantons Schaffhausen eingebracht wurde (Kuster et
al. 2010). Auch in anderen internationalen Fallstudien wird
auf oben genannte 0Okologische und soziodkonomische
Folgen verwiesen (siehe hierzu Wasylycia-Leis et al. 2014;
Cavalcanti und La Rovere 2011; Castilla-Gémez und Her-
rera-Herbert 2015). Werden hingegen Standorte von
Kernkraftwerken und Zwischenlagern betrachtet, so ste-
hen hier positive Wirkungen auf die Regionalentwicklung,
insbesondere hinsichtlich der Schaffung von Arbeitsplat-
zen, im Fokus. Derartige positive Wirkungen sind bei End-
lagern zwar nicht auszuschlieBen, aber aufgrund der lan-
gen Zeitrdume (Betriebs- bis Nachbetriebsphase) stellt
sich die Diskussion ungleich schwieriger dar.

Zusammenfassend kdnnen insbesondere wahrend der
Bau- und Betriebsphase eines Endlagerbergwerkes Um-
weltbeeintrachtigungen auftreten in Form von Belastigun-
gen (z. B. durch Staub, Larm und Verkehr), Erschitterun-
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gen und einbruchsinduzierten Erdbeben, Verdanderungen
des Landschaftsbildes (z. B. Verlegung von Wasserlaufen)
und durch mogliche Kontaminierungen von Gewassern,
Luft und Boden. Damit ist deutlich geworden, dass die
Wirkungen auf die Biosphare sehr komplex sind und zahl-
reiche Vorkehrungen (meist technischer Art) getroffen
werden missen, um eine groBtmaogliche Vermeidung von
nicht intendierten Folgen oder zumindest eine Minderung
ihrer Wirkungen zu erreichen. Im Bundesberggesetz
(BBergQG) ist festgeschrieben, dass eine Gefahrdung Drit-
ter durch den Bergbau ausgeschlossen werden muss und
nach der Stilllegung eine Nachnutzung freiwerdender Fla-
chen mdglich sein soll.

Im Falle der Entsorgung hoch radioaktiver Abfélle in tiefen
geologischen Formationen ist heute Stand von Wissen-
schaft und Technik, dass ein transparentes und gut orga-
nisiertes Storfall-, Aufsichts- und Beteiligungsmanagement
bendtigt wird. Zur Gewahrleistung der technischen Sicher-
heit sowie dem Ausschluss oder Vorbeugen von potenziel-
len Gefahrdungen dienen natlrliche und technische Barrie-
ren (Pohl 2005). Aus diesem Grund werden im nachfol-
genden Kapitel ausfihrlich die verschiedenen MaBnahmen
zur Isolation chemotoxischer Abfélle und insbesondere von
Radionukliden im Kontext der Entsorgung hoch radioakti-
ver Abfalle diskutiert.
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4.1.4. Vorkehrungen zum Schutz von Mensch und Um-
welt im Kontext der Entsorgung radioaktiver Ab-
falle in tiefen geologischen Formationen -
Multibarrierenkonzept

Der Aspekt der Isolation radioaktiver Abfalle in tiefengeo-
logischen Systemen steht in diesem Kapitel im Vorder-
grund. Begegnet wird diesem hohen Schutzziel mit dem
Stichwort Multibarrierenkonzept (siehe Abb. 20), das den
technischen Eingriff in das natlrliche geologische System
und die damit einhergehenden Verdanderungen beim Auf-
fahren und wahrend des Betriebes von Entsorgungsberg-
werken berlcksichtigt. Das Multibarrierenkonzept besteht
demnach aus einer Kombination von techni-
schen/geotechnischen, also den sogenannten kinstlichen
Barrieren, sowie den geologischen und damit den natirli-
chen Barrieren. Multibarrierenkonzept meint somit ,/[...]
die gleichzeitige Vorhaltung mehrerer dauerhaft wirksamer
Barrieren gegen einen Schadstoffaustritt [...], so daB bei
zwar unerwartetem, aber grundsétzlich nicht auszuschlie-
Bendem Versagen einer Barriere andere Barrieren zur
Schadstoffriickhaltung zur Verfiigung stehen" (Lux 1992,
S. 177). Bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfalle gilt
das Prinzip der Sicherheit von Mensch und Umwelt fir eine
Million Jahre, das dann durch das auch zeitlich gestaffelte
Zusammenwirken von technischen/geotechnischen und
geologischen Barrieren zu gewahrleisten ist (AKEnd 2002;
Grunwald und Hocke 2006a). Zur Gewahrleistung der Ein-
haltung der Schutzziele Gber derart lange Zeitrdume wird
dem Wirtsgestein als natlrlicher Barriere die zentrale Be-
deutung beigemessen.
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Abb. 20: Schematische Darstellung eines
Multibarrierenkonzeptes*

Erdoberflache ---- Biosphare

Quelle: Pohl 2005, S. 373.

* Das Multibarrierenkonzept dient dem Schutz der Bio-
sphdre und des Grundwassers vor radiotoxischen Abfall-
stoffen. Die geologische Barriere (Wirtsgestein und
Deckgebirge) wird durch weitere (geo)technische Barrie-
ren unterstitzt. Zur chemischen Barriere gehdéren MaB3-
nahmen, die beispielsweise den pH-Wert von zutretenden
Wassern dahingehend beeinflusst, dass die Ldslichkeit
von radiotoxischen Stoffen verringert wird. Zu den physi-
kalischen Barrieren gehdren beispielsweise die Behalter,
die den Zutritt von Wassern behindern und gleichzeitig
den Austritt radiotoxischer Stoffe verhindern (Pohl 2005,
S. 373).

Wirtsgesteine zeigen Unterschiede in ihrer Reaktion auf
technogene Eingriffe. Mit technogenen Eingriffen sind ers-
tens die Erstellung von Schachten und Strecken bzw. Ab-
lagerungskammern  wahrend der  Errichtungsphase
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gemeint (mechanische Eingriffe), zweitens der Einfluss
von Warmeentwicklung durch die eingelagerten radioakti-
ven Abfalle (thermische Einwirkungen) sowie drittens eine
Veranderung der chemischen Bedingungen durch das Ein-
bringen von Fremdmaterial in das Geosystem (Kanister,
Abfall, Puffermaterial, Verschlussmaterial, etc.), z. B. Gas-
bildung (Streffer et al. 2011, S. 168f). Die technischen
und geotechnischen bzw. klnstlichen Barrieren im Multi-
barrierenkonzept in Form von Behaltern und von Stre-
cken- bzw. Schachtverschlussbauwerken sollen dazu die-
nen, die Schutzfunktion zeitlich begrenzt zu tGbernehmen,
bis auch im Bereich der Schachte und Strecken, die die
geologische Barriere perforieren, durch den Versatz mit
maoglichst arteigenen Materialien die geologische Barriere
wieder weitestgehend hergestellt ist und somit dann maB-
geblich die Schutzfunktion ibernehmen kann (siehe hierzu
auch BMU 2010). Die Barrierefunktion des Wirtsgesteins
wird zunachst nicht in Anspruch genommen bzw. ist nur
latent vorhanden und gewinnt in dieser Funktion erst an
Bedeutung, ,nachdem Behélter undicht geworden sind"
(Brasser und Droste et al. 2008, S. 35) (siehe Abb. 21). In
den Sicherheitsanforderungen des BMU (2010, S. 18) wird
ausdricklich gefordert, dass die Sicherheit des Endlagers
durch ein gestaffeltes Barrierensystem zu erftllen ist, so-
dass die Sicherheitsfunktion passiv und wartungsfrei er-
flllt werden kann - selbst dann, wenn einzelne Barrieren
nicht ihre Funktion in Ganze erflillen sollten. Geologische
Barrieren und geotechnische Barrieren in Form von Ab-
dichtungsbauwerken haben allerdings auch noch eine wei-
tere zentrale Funktion: Sie missen Grundwasserzutritte in
das Entsorgungsbergwerk und damit sein Absaufen ver-
hindern (Lux 2016).

85



Abb. 21: Zusammenwirken verschiedenster Sicherheits-
funktionen der Teilsysteme eines Endlagers

Inbetrieb- 1022  10°a  10*a  10°a 10%
nahme

1. Behinderung der Grundwasserstromung

+  Begrenzung der Strémungsmenge

+  Begrenzung der Grundwasserstromungsgeschwindigkeit
zwischen Endlager und Grundwasserleitern

2. Begrenzung der Radionuklidfreisetzung und ihre
Ruckhaltung im Endlager

+  Schutz der MAW-Gebinde

+  Verhinderung des Wasserzutritts an HAW

+  Begrenzung des Transports geldster Stoffe in der Nahe
von HAW

+  Verhinderung des Wasserzutritts an abgebrannte
Brennelemente

+  Begrenzung des Transports geldster Stoffe in der Nahe
von abgebrannten Brennelementen

+  Begrenzung der Loslichkeit von Radionukliden aus allen
Abféllen durch Einstellung reduzierender Bedingungen
und Kolloidfilterung

3. Verzogerung und Verminderung des
Radionuklidtransports in die Biosphére

+  Begrenzung des Transports tber Diffusion, Rickhaltung
und Dispersion im Wirtsgestein

+  Verzdgerung des Transports in den kinstlichen
Barrieren

+  Erhalt des naturlichen Dispersionsvermégens im
Deckgebirge

4. Erhalt der glinstigen Eigenschaften im Nahfeld,
Begrenzung von Storungen

+  Warmeableitung

+  Begrenzung der mechanischen Verformungen in
Tongestein

+  Schutz des Endlagers vor chemischen Stérungen
aufgrund des Zerfalls bestimmter Behélter

+  Verbleib im unterkritischen Zustand

Sicherheitsfunktion: mm aktiv zunehmende Bedeutung
HEEE |atent EEEE abnehmende Bedeutung

Quelle: Brasser et al. 2008, S. 36.
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Im Folgenden werden die verschiedenen Barrieren, unter-
teilt in kdnstliche und natlrliche Barrieren, vorgestellt. Zu-
ndachst werden klnstliche, d. h. technische Barrieren disku-
tiert, da diese im Sicherheitskonzept solange die Migration
von Radionukliden verhindern mdussen, bis die Barriere-
eigenschaften der geologischen (natlrlichen) Barriere wie-
der ausreichend greifen.

4.1.4.1 Die kiinstlichen (technischen und geotech-
nischen) Barrieren

Bei den kinstlichen Barrieren werden technische und geo-
technische Barrieren unterschieden. Wéhrend technischen
Barrieren fir sich allein eine Schadstoffmobilisierung und -
migration verhindern, erreichen geotechnische Barrieren
vornehmlich in Form von Versatzmaterial sowie Strecken-
und Schachtverschlussbauwerken ihre vollsténdige abdich-
tende Wirksamkeit in Verbindung mit dem umgebenden
Gebirge. Dabei gilt sowohl fir technische wie auch fir
geotechnische Barrieren als Konstruktionsprinzip, dass
technische und geotechnische Barrieren so einfach wie
madglich gehalten werden und in jedem Fall chemisch mit
den naturlichen Bedingungen kompatibel und funktional
komplementéar sein missen (Nuclear Energy Agency 1999,
S. 19).

Bezogen auf den abzulagernden Abfall sind die ersten
technischen Barrieren die Konditionierung des Abfalls und
die Verpackung, wobei die Abfallkonditionierung der Ver-
packung vorausgeht und auf sie abgestimmt ist, um eine
moglichst geringe Reaktivitdat und Mobilitdt der umweltge-
fahrdenden Schadstoffe zu erreichen. Zur Konditionierung
des Abfalls zdhlen beispielsweise die ,Veraschung" oder
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die ,Verglasung", sodass bei Durchfihrung einer derarti-
gen Konditionierung keine organischen Abfalle und keine
Flissigkeiten®® abgelagert werden. Danach erfolgt die Ver-
packung des Abfalls in entsprechende Behaltnisse (je nach
Abfallart unterschiedlich, z. B. Big-Bags oder Stahl-
/Kupferbehalter) (Pusch 2008, S.229; DBETEC 2011,
S. 132). Die Hauptfunktion von Abfallbehéltern (z. B. in
Deutschland Castor-Behalter fiir den Transport und Pollux-
Behalter fir die Ablagerung), liegt neben dem Arbeits- und
Gesundheitsschutz wahrend der Betriebsphase mit Trans-
port, Einlagerung und Resthohlraumversatz darin, wah-
rend der ersten 500 Jahre nach Verschluss des Tiefenla-
gers eine grundsatzliche Bergbarkeit der Abfalle zu ermdg-
lichen (BMU 2010). Eine weitere Funktion ist die der Re-
duktion der Strahlungsintensitat auf das nahere Umfeld
und damit eine geringere Produktion von Wasserstoff®,
wodurch das Oxidationsvermdgen von Wasser geringer
gehalten werden kann (Savage 1995, S. 43f). Sowohl die
Brennstoffmatrix als auch die Glasmatrix haben eine erste
Barrierewirkung, die zusatzlich durch die Wandstarke der
Behalter, in die die Glaskokillen oder Brennelemente ein-
gesetzt werden, verstarkt wird (Brasser und Droste et al.
2008, S. 41f). Grundsatzlich werden zwei Entwicklungsli-
nien von Behaltertypen verfolgt: ein sehr dickwandiger
Stahlbehdlter, der langsam korrodiert, oder ein dinnerer

% Flissigkeiten besitzen den Nachteil, dass sie mobiler sind und daher bei Beschéa-
digung einer Barriere die Gefahr eines potenziellen Austritts und Wanderung von
Radionukliden wesentlich héher ist.

% Tonisierende Strahlung kann zu Verdnderungen der chemischen Umwelt fiihren.
Alpha-, Beta-, Gamma- und Neutronenstrahlung wird beim Zerfall radioaktiver
Abfalle produziert. Alpha- und Betastrahlung ist nicht so durchdringend und kann
daher die nahere Umwelt nicht verdndern; Gamma und Neutronenstrahlung hinge-
gen schon, wird jedoch als vernachldssigbar eingestuft, da die Energien so gering
sind. Ein Effekt ist jedoch, dass molekularer Wasserstoff (H,) entsteht und so dazu
fihrt, dass Wasser ein hoheres Oxidationsvermdgen aufweist.
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korrosionsbestandiger Behalter aus beispielsweise Titan
oder Kupfer (Savage 1995, S. 43f; Hassel et al. 2014). Zu
den mechanischen Eigenschaften gehéren die Starke und
Stabilitat der Behalter. Zu den chemischen Eigenschaften
- in Endlagerkonzepten mit sehr wahrscheinlichem Zutritt
von Wasser bedeutsam, z. B. in Schweden - gehdren das
Aufrechterhalten eines hohen pH-Wertes als Puffermaterial
gegenliber der Korrosionsanfalligkeit von Endlagerbehal-
tern (diese zu verzbégern), sodass der Kontakt zu den Ab-
fallen erst spat erfolgt und damit eine geringe Wasserlds-
lichkeit auch fir langlebige Radionuklide gewahrleistet
wird (Savage 1995, S. 40f; Geckeis et al. 2012, S. 282ff).

Im deutschen Endlagerkonzept wurden bisher spezielle
Behalter aus Gusseisen, die sog. CASTOR-Behalter, zum
Ubertagigen Transport und ggf. zur Streckenlagerung und
die POLLUX-Behalter zur Streckeneinlagerung entwickelt,
wobei in diesem Fall noch eine Umverpackung der derzeit
zwischengelagerten Abfalle aus den CASTOR-Behaltern in
die POLLUX-Behalter vor der Einlagerung erforderlich wird.
POLLUX-10-Behdlter setzen sich zusammen aus einem
Innen- und AuBenbehalter (siehe Abb. 22). Der Innenbe-
hélter besteht aus Feinkornbaustahl (160 mm Dicke) und
weist ein doppeltes Deckelsystem auf, d. h. ein ge-
schraubter Primardeckel und ein verschweiBter Sekundar-
deckel, um zuverldssig die geforderte Dichtheit zu errei-
chen. Der Innenraum des Behalters ist in fUinf Kammern
unterteilt, in die je eine Brennstabblichse mit Brennstaben
von zwei Brennelementen (BE) aus Druckwasserreaktoren
(DWR) oder sechs Brennelementen aus Siedewasserreak-
toren (SWR) eingesetzt werden kénnen. Der auBere Ab-
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schirmbehélter ist aus Spharoguss® hergestellt und hat
eine Wandstarke von 270 mm. Der auBere Behalter wird
nur noch mit einem Schraubdeckel verschlossen, da er
keine  Dichtfunktion  UGbernehmen  soll. Um die
Neutronendosisleistung zu verringern, sind Stabe aus Po-
lyethylen im Mantel der Behdlter eingesetzt. Es wird davon
ausgegangen, dass mit diesem Konstruktionsprinzip eine
Handhabbarkeit der Behéalter von 500 Jahren sichergestellt
werden kann (DBETEC 2011, S. 14; Hassel et al. 2014).

8 Spharoguss, auch Grauguss genannt, ist ein spezielles Gusseisen, in das Kugel-
graphit eingelagert ist, wodurch das Material besonders robust und korrosionsbe-
standig wird.
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Abb. 22: Darstellung eines Pollux 10-Behalters
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Quelle: DBETEC 2011, S. 16.

Das Endlagerkonzept fir Gorleben der DBETEC (2011)
sieht verschiedene Varianten der Einlagerung vor und
zwar erstens die Lagerung in Strecken und Kammern in
POLLUX- oder moéglicherweise auch CASTOR-Behdltern
und zweitens die Bohrlochlagerung von sogenannten
Brennstabkokillen. Die Einlagerung radioaktiver Abfalle in
Bohrldchern gilt als eine Variante v. a. fur plutoniumhalti-
ge Abfalle. Der Vorteil der Bohrlochlagerung wird vor al-
lem in der Einlagerung in groBerer Tiefe und, aufgrund der
héheren Warmeleitféhigkeit der dinnwandigeren BSK-3-
Behdlter, dem schnelleren EinschlieBen der Abfalle im
Salzgebirge gesehen (Streffer et al. 2011, S. 176f). Beide
Behalterkonzepte (POLLUX- und BSK-3-Behalter) missen
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ggf. modifiziert werden (standortspezifisch und nach
Wirtsgestein sowie beziiglich der Gewahrleistung der Opti-
on der Riickholbarkeit). Bei der Bohrlochlagerung besteht
weitergehender Forschungsbedarf, v. a. hinsichtlich der
Strahlungsexposition des Betriebspersonals aufgrund der
héheren Strahlungsemission aus den relativ dinnwandi-
gen Behaltern und in Bezug auf die erschwerte bzw. nicht
madgliche Ruckholbarkeit (Feiveson et al. 2011, S. 11 und
130; Bollingerfehr et al. 2012, S. 119ff).

In Schweden ist die Entsorgung in kristallinem Gestein
vorgesehen, weshalb hier die Behalter anderen Bedingun-
gen ausgesetzt sind und deshalb anderen Anforderungen
gerecht werden mussen. Da kristallines Gestein sehr hau-
fig Klifte und Stérungszonen aufweist, soll zunachst das
Eindringen von Wasser in das Endlager reduziert werden,
zum Beispiel durch die Vermeidung des Anfahrens von
wasserflihrenden Stdérungszonen im Einlagerungsbereich
und durch die Injektion von Kliften (engl. grouting)
(Pusch 2008, S. 175). Weiterhin ist vorgesehen, die Ab-
fallbehalter in vertikale oder horizontale Bohrlécher einzu-
lagern und die verbleibenden Resthohlrdume mit Bentonit
zu versehen (Lux 2016). Da Bentonit somit als Abdich-
tungs- und Verschlussmaterial bei einem Endlager in
Kristallingestein eine zentrale Rolle erhalt und auch in di-
rektem Kontakt mit den Behaltern steht, ist insbesondere
die Wechselwirkung zwischen Behéltermaterialien und der
Bentonitummantelung von Interesse. Im schwedischen
Endlagerkonzept werden daher das Korrosionsverhalten
verschiedener Behaltermaterialien und deren Einfluss auf
maogliche Veranderungen des Bentonits diskutiert. Erste
Forschungsergebnisse weisen darauf hin, dass Kupfer nur
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unter sehr sauren Bedingungen korrodiert und daher eine
wesentlich geringere Wirkung auf Bentonit hat als bei-
spielsweise Eisen- und Stahlbehélter. Daher werden im
schwedischen Endlagerkonzept Kupferbehélter bevorzugt.
Neueste Forschungsergebnisse zur Kupferkorrosion (siehe
hierzu Andersson 2013; Kaberger und Swahn 2015) zei-
gen jedoch wissenschaftliche Kontroversen auf, sodass
auch im schwedischen Endlagerkonzept eine Uberpriifung
des Behaltermaterials hinsichtlich des Korrosionsverhal-
tens stattfindet.

Die zweite wichtige technische bzw. geotechnische Barrie-
re im Endlagerbergwerk sind die AbdichtungsmaBnahmen,
insbesondere die Strecken- und Schachtverschlussbau-
werke sowie der Resthohlraum- und Streckenversatz. Zu
diesen geotechnischen Barrieren gehért auch die Umhiil-
lung der Abfallbehdlter mit Bentonit (z. B. im schwedi-
schen Konzept). Diese geotechnischen Barrieren sind in
Abhangigkeit des Wirtsgesteins und der hydrologischen
und geochemischen Charakteristika des Gesamtsystems
vorzusehen (vgl. Lux 1992; Pohl 2005). Verschlussbau-
werke sollen so konzipiert werden, dass aus den Behaltern
freigesetzte Radionuklide beispielsweise nicht durch die
Auflockerungszone migrieren kénnen, d. h. hier soll auf
eine ausreichende mechanische Festigkeit zur Begrenzung
der Gebirgsentfestigung geachtet sowie eine zeitnahe Ver-
heilung der Auflockerungszone erreicht werden - im Ton-
steingebirge beispielsweise durch quellfahige Materialien,
im Steinsalz durch die konvergenzbedingte
Versatzkompaktion und dem dadurch bedingten Stitz-
druckaufkommen (vgl. Brasser und Droste et al. 2008, S.
48; Lux 2016). Insbesondere bei der Entsorgung radioak-
tiver Abfalle ist der Versatz Teil der geotechnischen Barrie-
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re, die die Funktion der geologischen Barriere schneller
wiederherstellen soll, indem Hohlraume verflllt und Folgen
der Auffahrung und des Betriebs (z. B. Auflockerung des
Gesteins) abgemindert werden sollen. Gleichzeitig wird
durch den Versatz bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle
die Strahlungsexposition des Betriebspersonals verringert,
da die von den Abfédllen ausgehende Gamma- und Neutro-
nenstrahlung abgeschirmt wird. Zudem wird die Zugang-
lichkeit zu den endgelagerten Abfdllen erschwert (vgl.
Brasser und Droste et al. 2008, S. 48).

In Steinsalz dient die Langzeitabdichtung mittels Ver-
schlussbauwerken vor allem dazu, das Bergwerk vor ein-
dringendem Wasser durch die Schachte zu bewahren
(Pusch 2006, S. 65-67). Im Kristallingebirge ist es Aufga-
be des Bentonit-Ton-Puffers rund um die Behalter u. a.
auch kleinsten Mikropartikeln, die Transurane transportie-
ren koénnen, den Weg nach auBen zu verschlieBen
(Feiveson et al. 2011; Geckeis et al. 2012). Intensive Kor-
rosionsprozesse konnten allerdings den pH-Wert des Po-
renwassers im Bentonit alkalisch werden lassen, was dazu
fihren kann, dass sich Smectite im Bentonit verandern
(GRS 2012, S. 55f). Es hat sich gezeigt, dass die Herkunft
des Bentonits und damit dessen unterschiedliche Zusam-
mensetzung groBen Einfluss auf sein geochemisches Ver-
halten haben (GRS 2012, S. 57). Damit wird deutlich,
dass umfangreiche Untersuchungen zu den Wechselwir-
kungen zwischen einerseits den technisch eingebrachten
Materialien untereinander und andererseits diesen Mate-
rialien und dem Wirtsgestein unabdingbar sind, um Aussa-
gen Uber die zukinftige Entwicklung der Abdichtungsma-
terialien und ihrer Funktionalitdt treffen zu kénnen. Zu
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weiteren technischen Neuentwicklungen, die die Sicherheit
eines Endlagers positiv beeinflussen sollen, gehoért bei-
spielsweise auch die Entwicklung eines spezifischen poro-
sen Zementverfillmaterials in kristallinem Gestein, das
dazu dienen soll, eindringendes Grundwasser mit einem
hohen pH-Wert zu versehen, um so eine geringe Losungs-
fahigkeit und gleichzeitig eine hohe Sorption von Radio-
nukliden zu erreichen sowie das freie Entweichen von Ga-
sen, die wahrend des Korrosionsprozesses entstehen, zu
ermadglichen (NEA 1999, S. 53).

Erganzt werden die technischen und geotechnischen Bar-
riere-Optionen durch weitere organisatorische und techni-
sche MaBnahmen hinsichtlich spezifischer Bergtechnik,
Einlagerungsverfahren, Uberwachungs- und KontrollmaB-
nahmen, um eine mdglichst sichere Entsorgung radioakti-
ver Abfalle zu gewahrleisten und Rickholungs-
/Bergungsoptionen ggf. zu ermdglichen (Lux 1992,
S. 177).

4.1.4.2 Die nattiirlichen (geologischen) Barrieren

Die wichtigste Barriere eines in tiefen geologischen Forma-
tionen angeordneten Entsorgungsbergwerkes gegenliber
Radionuklidfreisetzung ist die geologische Barriere. Dazu
gehéren das Wirtsgestein mit dem einschlusswirksamen
Gebirgsbereich, das Deckgebirge mit gering durchlassigen
Formationen sowie die Entfernung zu oberflachennahen
wasserfliihrenden Schichten und das Schadstoffriickhalte-
vermégen, folglich also die geohydraulische und die geo-
mechanische Gesamtsituation (vgl. Lux 1992, S. 177f;
Pohl 2005, S. 372f). Kinstliche Barrieren kdnnen mitunter
nur flr eine begrenzte Zeit die erforderliche Funktionalitdt
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aufweisen, sodass die geologische Barriere zusammen mit
dem Strecken- und Schachtversatz aus madglichst arteige-
nem Material die eigentlich ausschlaggebende Barriere zur
Gewahrleistung der Langzeitsicherheit ist. Die geologische
Barriere hat Einfluss auf die geohydraulischen und geome-
chanischen Prozesse sowie die technischen Systeme der
Einlagerung (vgl. Lux 1992, S. 177ff). Hieraus folgt, dass
das gesamte Endlagersystem betrachtet werden muss,
also das Zusammenspiel zwischen (geo)technischen und
geologischen Barrieren. Der Bereich im Wirtsgestein und
Barrierengebirge, der durch dieses Zusammenwirken in
einem Endlagersystem gepragt ist und die Radionuklid-
rickhaltung in dem geforderten MaB entsprechend BMU
(2010) gewahrleisten soll, wird als einschlusswirksamer
Gebirgsbereich bezeichnet (siehe Abb. 12).

Entsorgungsbergwerke werden hinsichtlich der Gewdahr-
leistung der Sicherheit aufgrund der geologischen Ge-
samtsituation und dem erwartbaren Zusammenwirken von
technischen, geotechnischen und natlrlichen Barrieren
beurteilt. Zur Darlegung der Langzeitsicherheit missen
Langzeitsicherheitsnachweise® gefiihrt werden.

% Bevor ein Entsorgungsbergwerk eingerichtet werden kann, muss ein Nachweis zur
Existenz einer geologischen Barriere in ihrer raumlichen Ausdehnung erfolgen, und
zwar in Bezug auf ihre Qualitdt und Unversehrtheit. Sodann muss der Nachweis
erbracht werden, dass trotz des technischen Eingriffs die Barrierequalitdt erhalten
werden kann sowie dass die Riickbildung der durch den technischen Eingriff erfolg-
ten Schwachung der natirlichen Barrierequalitédt durch geeignete technische MaB-
nahmen, die den ungestérten urspriinglichen Zustand rekonstituieren missen,
wiederhergestellt werden kann (vgl. Lux 1992). Drei Sicherheitskonzepte k&nnen
nach Bollingerfehr et al. (2013) identifiziert werden: erstens der schnelle und dichte
Einschluss der Behalter im einschlusswirksamen Gebirge, zweitens das intakte,
ungestorte einschlusswirksame Gebirge und drittens der Ausschluss von Kritikalitat.
Ein offenes System (wie beispielsweise ein Endlager und seine Umgebung) kann
jedoch nicht in Ganze beschrieben werden und wird von natlrlichen und menschli-
chen Faktoren beeinflusst (Nuclear Energy Agency 1999, S. 19f). Es bleiben dem-
nach immer Ungewissheiten bestehen, da es sich in jedem Fall um einen Prototyp
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Geologische Barrieren muissen je nach Gefahrlichkeit der
Abfalle unterschiedliche Anforderungen erfiillen. Bei der
Entsorgung hoch radioaktiver Abfalle sollten eine moég-
lichst groBe Machtigkeit und Homogenitdt des Wirtsge-
steins vorhanden sein sowie ein absoluter Schutz vor dem
Zutritt von zirkulierendem, mit oberflachennahen Grund-
wassern in Verbindung stehendem Tiefenwasser (Lux
1992; Thein 1992). Derartige Bedingungen finden sich
beispielsweise nach Stand der Diskussion in machtigen
Halititen® (Gorleben, Carlsbad/New Mexico), in Tonstein-
serien (Schacht Konrad) oder auch in ungestdrten Granit-
gesteinen (Aspd/Schweden). Je nach Wirtsgesteinstyp mit
seinen spezifischen geologischen Verhéltnissen und
Barriereeigenschaften muss das Endlagerkonzept ausge-
richtet sein. Die technischen Barrieren muissen entspre-
chend optimiert werden. Insbesondere kénnen die Ge-
steinsformationen sehr unterschiedlich sein und damit
auch die geohydrochemischen Situationen. In kristallinen
Gesteinen wie Granit kann z. B. Wasser Uber Jahrhunderte
oder Jahrtausende hinweg in Gesteinsspalten eingeschlos-
sen sein, sodass die Sauerstoffmolekiile ihre Reaktion mit
dem Gestein abgeschlossen haben und somit kein freier
Sauerstoff mehr vorhanden ist. Actinide (radioaktive Me-
talle) weisen in diesem Fall eine geringe geochemische
Mobilitat auf (Feiveson et al. 2011). Dringt jedoch juveni-
les Oberflachenwasser mit einem hohen Anteil an freien
Sauerstoffmolekille und damit einer hohen Reaktionsfa-
higkeit ein, dann ist die geochemische Mobilitat hoch (vgl.
Geckeis et al. 2012, S. 282ff). Der bisherige Standortvor-

handelt, der nicht in seiner gesamten Funktion und erst recht nicht iber den langen
Zeitraum, fir den ein solches System im Hinblick auf seine Funktionalitat ausgelegt
werden muss, getestet werden kann.

% Andere Bezeichnung fiir Steinsalz.
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schlag in den USA in den Yucca Mountains (350 m unter-
halb der Tagesoberfliche®) befindet sich oberhalb des
Grundwasserspiegels. Das bedeutet, dass Kontakt zu sau-
erstoffreichem Wasser besteht und die Mobilitat der
Transurane in einem erhdéhten MaBe gegeben ist (Feiveson
et al. 2011, S. 11; McKinley et al. 2008).

Thein (1992) postuliert, dass vor allem Tonstein- und
Salzgesteinsformationen des Zechsteins sowie machtige
Mergelgesteine der Oberkreide und des Tertidr geeignete
geohydraulische Barrieren gegeniber maoglichen
Schadstoffzirkulationen bilden. Tongestein hat den Vorteil,
dass sich Wasser aufgrund der geringfugigen hydrauli-
schen Leitfahigkeit nur sehr langsam durch diese Formati-
onen hindurchbewegen kann; auBerdem gibt es in dem
fossilen Porenwasser so gut wie keinen freien Sauerstoff.
Zudem weist Tongestein eine hohe Sorptionskapazitat auf
und kann so Kolloide™, an die sich Actinide festgesetzt
haben, herausfiltern (Geckeis et al. 2012, S. 290f). Dieser
Prozess fuhrt zu einer sehr eingeschrankten Mobilitat von
Actiniden, d. h. die Transportwege erreichen nur wenige
Zentimeter bis Meter vor deren Zerfall (Feiveson et al.
2011, S. 133). Das franzdsische Endlagerkonzept der AN-
DRA basiert auf Tongestein als Wirtsgestein, wie in Kapitel
2.2 schon ausgeflhrt wurde (Delay et al. 2008, S. 98ff).
Hier erfolgt eine strenge Unterteilung des Endlagers in
Lagerteilbereiche nach Abfallkategorien. Diese Endlager-

% Die geologische und hydrologische Gesamtsituation der Yucca Mountains sowie
das Endlagerkonzept in den Yucca Mountains werden von Carr und Yount (1988)
und Hanks et al. (1999) dargestellt.

% Kolloide sind kleine Teilchen (Festkérper), die innerhalb eines Mediums (Festkdr-
per, Flissigkeit oder Gas) fein verteilt vorliegen. Siehe hierzu beispielsweise den
Abschnitt zu Kolloiden in Geckeis et al. (2012).
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struktur dient dazu, Interaktionen zwischen den Abféllen
der verschiedenen Abfallkategorien zu vermeiden. Die
maximale Temperatur sollte in Tongestein 90 °C nicht
Uberschreiten, um zu vermeiden, dass sich seine Rickhal-
tefunktion verandert. Nach Einlagerung der Abfélle sollen
die Kammern, Strecken und Schachte des Endlagers mit
einem speziellen quellfahigen Ton versetzt bzw. verschlos-
sen werden. Diese Tonbarrieren dienen dazu, langfristig
jegliches Eindringen von formationsfremdem Grundwasser
zu verhindern und die sehr geringe primare Permeabilitdt
des Wirtsgesteins wiederherzustellen. Die Resthohlrdume
des Endlagers werden auch deshalb versetzt, um die me-
chanische Integritat der geologischen Barriere so weit wie
maoglich zu bewahren (Delay et al. 2008, S. 99ff; Lux
2016) (siehe auch Kapitel 2).

Die Vorteile von Salzgestein als geologische Barriere sind
schon erwahnt worden, namlich insbesondere seine
geogene Impermeabilitdt® unter Gebirgsdruck und die
Abwesenheit von vernetzten Wegsamkeiten mit Porenwas-
ser, aber auch die grundsatzliche Fahigkeit zur Isolation
der Abfalle von der Hydro- und Biosphéare durch das kon-
vergenzbedingte Zuwachsen verbleibender Hohlraume
nach Einlagerung (Lux 1992, S. 173 und 174; Pusch 2008,
S. 13). Eindringende Grundwdsser werden nach kurzen
FlieBwegen relativ schnell mit NaCl aufgesattigt und verlie-
ren dadurch weitgehend ihre Ldsefdhigkeit gegeniiber
Steinsalz. Weiteres Auflésen von Gestein ist dann nur noch
moglich, wenn NaCl-Laugen auf leichter lésliche K- und
Mg-Salze treffen. Durch weiteres Durchsickern und damit

% So bleiben beispielsweise Ol, Gas und Laugen iber Jahrmillionen im Salz einge-
schlossen (Pohl 2005, S. 319).
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weiteres Losen von NaCl werden auch diese Salzlésungen
wiederum gesattigt und deren Mobilitat sinkt erneut auf
Null (Pohl 2005, S. 319).

Die Barrierefunktion des Salzgesteins kann jedoch dann
durch Grundwasser beeintrachtigt werden, wenn ungesat-
tigte Lésungen kontinuierlich und/oder in gréBeren Men-
gen eindringen - entweder auf mechanisch induzierten
Wegsamkeiten oder infolge von Infiltrationsprozessen, bei
denen auftretende Lésungsdriicke groBer sind als die vor-
handenen, durch Errichtung und Betrieb des Entsorgungs-
bergwerkes induzierten sekundaren Gebirgsspannungen.

Die Isolationswirkung des Salzgebirges gegeniiber Radio-
nuklidmobilisierung ist auch von dem Strukturbau der
Salzlagerstatte abhangig, z. B. kdnnen
Anhydritzwischenlagen und Anhydritblockstrukturen unter
mechanischer und thermischer Einwirkung die Ausbildung
sekunddrer Wegsamkeiten begiinstigen (Anhydritszenario)
(Lux 2016); daher ist als Endlagerstandort ein besonders
homogenes Steinsalzgebirge zu bevorzugen. Eine sichere
Einlagerung radioaktiver Abfélle kann aus diesem Grund
nur mit einem gentgend weit entfernten Abstand zu sol-
chen Anhydritformationen (zerrissene Anhydritblécke)
gewahrleistet werden. Gleichfalls sind bestimmte Absténde
zu Kaliflézen einzuhalten, um eine Kristallwasserfreiset-
zung auszuschlieBen.

Zeitlich eng begrenzte geologische Ereignisse wie z. B.
Stoérungstektonik oder tertidrer Vulkanismus sowie plasti-
sche Deformationen unter Fluiddruck- oder Temperaturpo-
tenzialen kénnen madglicherweise auch nur voriibergehend
zu einer Durchlassigkeit des Salzgesteins gefiihrt haben
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(Pohl 2005, S. 319f) (siehe auch Kapitel 4.1.1). Daher hat
hier die zuklnftige geotektonische Stabilitat der Salzlager-
statten eine besondere Bedeutung. Fir die Errichtung ei-
nes Endlagerbergwerkes sollten deswegen nur Salzstocke
in Frage kommen, deren Aufstiegsrate derzeit nahe bei
Null liegt, in Verbindung mit einer belegbaren Annahme zu
den Aufstiegsverhaltnissen wahrend der jingeren geologi-
schen Vergangenheit (seit dem Jungtertiar). AuBerdem
muss eine hydrologische Stabilitat nachgewiesen werden,
d. h. eine fehlende signifikante Ablaugung in der Gegen-
wart und in der jlngsten geologischen Vergangenheit
(Gipshut und hydrologische Situation) (Lux 1992) (siehe
auch Kapitel 4.1.1).

Die minimalen Voraussetzungen an die hydrogeochemi-
schen Verhaltnisse zur Minimierung der Migration von Ra-
dionukliden sind im Fall von kristallinem und sedimentaren
Gestein (Granit, Tonstein) (Lux 1992; Savage 1995; Thein
1992):

- ein mé&Big reduzierendes Milieu®,

- nur gesattigte Formationswasser, sodass die Ra-
dionuklidwanderung verhindert wird und nicht
durch Diffusionsprozesse mdéglich ist (z. B. in Ton-
gestein) (Savage 1995, S. 58f),

- kein Wasserzutritt oder nur begrenzt und keines-
falls rasch absinkende, sauerstoffbeladene meteori-
sche Wasser sowie

- keine tektonisch gestérten Bereiche wegen der Ge-
fahr der Oxidation bis in groBe Tiefen.

% Die Léslichkeit vieler Radionuklide ist extrem gering unter Bedingungen eines
geringen Eh-Wertes (Redoxpotenzial) und eines hohen pH-Wertes (Savage 1995, S.
58f).
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Falls Porenwasser im Gestein enthalten ist, so sollte es nur
sehr geringe Mengen an freien Sauerstoffmolekiilen auf-
weisen und das Gestein sollte die Sorption von Radionukli-
den an mineralischen Oberflachen begiinstigen (Feiveson
et al. 2011, S. 130f). Diese Forderung gilt insbesondere
fur die Radionuklide Casium-135 und Technicum-99, da
diese wasserléslich sind. Hier gilt es zu gewdhrleisten,
dass eine relativ sauerstoffarme/-freie Lagerungsumge-
bung existiert, da diese Umgebung die Léslichkeit und
Mobilitat von Transuranen erheblich reduziert. Entspre-
chende Konditionen sind vor allem in tiefen Granit- und in
Tongesteinformationen vorzufinden (Feiveson et al. 2011,
S. 11). Indem lange und vor allem sehr verzdgerte FlieB-
und Migrationsmechanismen wirken, kann eine Freiset-
zung von Radionukliden bis in die Biosphare verhindert
werden (Savage 1995, S. 58f). AuBerdem ist die Ldslich-
keit vieler Radionuklide unter bestimmten geochemischen
Bedingungen wie z. B. bei einem geringen Eh-Wert und
einem hohen pH-Wert extrem gering. Daher kénnen geo-
logische Formationen auch nach ihren geochemischen Ei-
genschaften kategorisiert werden (Savage 1995, S. 58f;
McKinley et al. 2008, S. 56f; Geckeis et al. 2012, S. 287f)%.

Pusch (2006, S. 65f) benennt zwei seines Erachtens unge-
I6ste Fragestellungen, die eine Einlagerung von hoch
radioaktiven Abféllen im Salzgestein nicht als erste Option
erscheinen lassen:

% Erstens Gesteine, die aktiv einen geringen Eh-Wert herstellen, aufgrund der
Abwesenheit von Fe (z. B. Basalt und manche Granittypen). Zweitens Gesteine, die
die Porenwasserchemie moderat beeinflussen (neutrale oder leicht alkalische pH-
Werte und leicht reduzierende Eh-Werte), wie z. B. Ton und manche Typen von
Granit. Drittens Gesteine, die den pH- und den Eh-Wert in keiner Weise beeinflus-
sen (z. B. Salzgesteine) (Savage 1995, S. 58f).
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1. die Gasproduktion des mit L6ésung gesattigten Ab-
falls, der extrem hohen Druck erzeugen und so ein
Aufsteigen der Gase bewirken kann, sodass hoch
kontaminierte Salzlésung nach oben dringen kann
(Pusch 2006, S. 65f),

2. die hohen Kriechraten des Salzgesteins, die dazu
fihren, dass die in den Ablagerungskammern vom
Versatzmaterial umgebenen Abfallbehalter nach ca.
50 bis 100 Jahren konvergenzbedingt nicht mehr
rackholbar/bergbar sind, auch weil schwere Objek-
te in das Salz einsinken und somit ihre Position
verandern (Pusch 2006, S. 65f).

Diesen Argumenten entgegen steht auf der einen Seite,
dass die Gasbildung in Verbindung mit der Konvergenz zur
druckgetriebenen Infiltration von Gas in das zunachst zwar
impermeable Salinargebirge fihrt, das Salzgebirge aber
auch als semipermeable Barriere wirkt, die zwar das Gas
ein- und durchdringen ldsst, aber ein Wasserzutritt von
auBen nicht mdéglich ist, da sie sich bei abnehmendem
Gasdruck wieder verschlieBt (Lux 2016). Auf der anderen
Seite ist der zeitnahe Einschluss der Abfallbehalter im
Salinargebirge gewollt und zentraler Gegenstand des
Sicherheitskonzeptes. Sollte sich das Erfordernis einer
Rickholung bzw. Bergung ergeben, ware eine entspre-
chende bergbauliche MaBnahme grundsatzlich, wenngleich
mit hohem technologischem, finanziellem und zeitlichem
Aufwand, nicht ausgeschlossen (Lux 2016).

Ein weiterer Nachteil kdnnte darin gesehen werden, dass
Salzlagerstatten ein groBes wirtschaftliches Potenzial
(z. B. zur Rohstoffgewinnung und Speicherung von Ener-
gietragern) aufweisen und daher ein unbeabsichtigtes
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menschliches Eindringen nicht unwahrscheinlich ist (Lux
2016).

In Deutschland gibt es umfangreiche Erfahrungen mit der
Entsorgung nicht radioaktiver Abfalle in ehemaligen Stein-
salz-(Kali-)Bergwerken, wie die Ausfiihrungen in Kapitel
2.1 schon gezeigt haben. Am Standort der Untertagede-
ponie Herfa-Neurode (Hessen)® stellen drei natirliche
Barrieren die Isolierung der Abfélle gegenlber der Bio-
sphére sicher (vgl. Behnsen 2008)%:

a) das Salzgebirge (300 m machtig),

b) die Tonschichten (ber dem Salzgebirge (100 m
machtig) und

c) der Buntsandstein (500 m machtig), der mehrere
Grundwasserstauer (Aquikluden) enthalt.

Hinzu kommen technische Barrieren in Form von Verpa-
ckung des Abfalls sowie der Abtrennung der Ablagerungs-
kammern durch Wande und Damme. Sobald eine Kammer
vollstédndig mit Abfallen belegt ist, wird diese mittels einer
Ziegelmauer verschlossen. Teilfelder der Deponie werden
durch Damme vom Ubrigen Grubengebdude abgetrennt
(Lux 2016). Diese technischen Barrieren dienen dem Ar-
beits- und Gesundheitsschutz sowie der Bewetterung, ha-
ben langzeitsicherheitstechnisch jedoch keine Bedeutung.
Deponiebereiche und aktiver Salzgewinnungsbergbau
werden durch vorsorglich geplante und vorgeschriebene

% Ein ehemaliger Kalibergbau, der nun toxische Industrieabfélle aufnimmt (Behnsen
2008 und Lux 1992).

% Die Salzlagerstétte ist aufgrund der dariiber liegenden Tonschicht in den vergan-
genen 240 Millionen Jahren praktisch nicht verandert worden (Kaliampakos et al.
2006, S. 53f).
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sowie zeitnah zu errichtende Dammbauwerke voneinander
separiert, um im Fall eines Salzlésungszutrittes dem kal-
kulierten hydrostatischen Druck in der Tiefe der Unterta-
gedeponie zu widerstehen (Behnsen 2008; Lux 2016).
Sobald der aktive Abbau und die Ablagerung von Abféllen
abgeschlossen sind, werden die Schachte verschlossen
(vgl. Behnsen 2008). Ein Versatz der Resthohlréaume und
Grubenbaue ist nicht vorgesehen. AuBerdem ist in der
Deponieverordnung gefordert, dass die chemotoxischen
Abfalle unter Ablagerungsbedingungen keine Gase bilden
(Lux 2016).

Erfahrungen mit Entsorgungsbergwerken kénnen bei der
Suche nach einem Standort flir ein Endlager fir hoch radi-
oaktive Abfalle nutzlich sein; allerdings mussen hier noch
weitere Bedingungen erflllt werden wie zum Beispiel die
Berlicksichtigung der Warmeentwicklung aus dem Zerfall
der Radionuklide und die Gasbildung aus der Behalterkor-
rosion, da auch unter diesen zusatzlichen Einwirkungen
die Verhinderung des Radionuklidtransportes U(ber sehr
lange Zeitraume gewahrleistet werden soll.

Bisher konzentrieren sich die Erkenntnisse und Erfahrun-
gen in Deutschland sehr auf das Salinargebirge als Wirts-
gestein, wahrend es an Erfahrungen und Forschungser-
gebnissen zu den anderen potenziellen Wirtsgesteinen
(Ton und Granit) mangelt. Hier kénnen zur ersten Orien-
tierung Ergebnisse aus anderen Landern insbesondere aus
Forschungsarbeiten aus Untertagelaboren (Mont Terri in
der Schweiz und Aspé in Schweden) herangezogen wer-
den, die jedoch allein nicht ausreichend sein kénnen, da
die geologische, geohydraulische, geomechanische und
geochemische Situation je nach Standort sehr variiert.
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Appel et al. (2015, S. 106f) konstatieren, dass das in
Deutschland Uber Jahrzehnte andauernde Beharren auf
dem Salzgebirge als Wirtsgestein aus sicherheitstechni-
scher Perspektive nicht nachvollziehbar ist und es durch-
aus Tonsteinvorkommen gibt, die einer naheren Untersu-
chung wirdig sind. In der jlingeren Zeit ist daher dieses
Beharren auf dem Salzgebirge als Wirtsgestein aufgebro-
chen worden (siehe beispielsweise AKEnd, Kommission
Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle und das For-
schungskonzept des PTKA).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass gerade
in Bezug auf Ton- und Granitgestein in Deutschland noch
viele Fragen hinsichtlich eines die Sicherheitsanforderun-
gen gewahrleistenden Endlagersystems offen sind. Fragen
dieser Art kénnen flr alle Wirtsgesteine drei Kategorien
zugeordnet werden und zwar zur Wirkungsweise techni-
scher Eingriffe, zur Abfall-Wirtsgestein-Wirkungsbeziehung
und zur Funktionsweise sicherheitstechnischer MaBnah-
men Uber lange Zeitrdume (siehe hierzu Tab. 2 im Fazit).
Deutlich wird hier vor allem das Zusammenwirken zwi-
schen geologischen und geotechnischen Barrieren, das
sowohl positive Wechselwirkungen erwarten lasst als auch
nicht intendierte Folgen, bei denen zum groBen Teil noch
nicht eingeschatzt werden kann, ob diese positiv oder ne-
gativ sein werden. Hierauf soll nachstehend noch ndher
eingegangen werden.

4.2. Potenzielle nicht intendierte Folgen in der Nach-
betriebsphase

Wenn hoch radioaktive Abfalle in geologische Formationen

eingelagert werden, so haben diese Wirkungen auf das
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Wirtsgestein. Zu diesen Wirkungen zahlen beispielsweise
Temperaturerhéhungen in den umgebenden Gesteins-
schichten, die im Tongestein bei tiber 100 °C dazu flihren,
dass im Gesteinsgefiige eingelagertes Wasser verdunstet,
maoglicherweise auch Mineralumwandlungen erfolgen, die
das Quellvermégen nachteilig verandern. In Tongestein
hat damit insbesondere die Temperatur im Kontext der
Entsorgung von hoch radioaktiven Abfallen eine besondere
Bedeutung. Neben Schrumpfrissen durch eine zu starke
Austrocknung des Gesteins miissen sowohl der Wasser-
transport als auch das Eindringen von Luft verhindert oder
zumindest so gering wie moglich gehalten werden. Auf-
grund der Stérung durch Temperaturerhéhungen (im Be-
reich von 100 °C und mehr) und damit der Gefahr irrever-
sibler Schadigungen des Gesteinsgefliges sollten bei der
Einlagerung von hoch radioaktiven Abfallen Maximaltem-
peraturen von 90 °C nicht Gberschritten werden (Delay et
al. 2008, S. 100ff). Eine erhéhte Wasser- und Luftzufuhr
birgt die Gefahr, dass das Material der Behalter durch Oxi-
dation und Korrosion verandert und Radionuklide geldst
werden. Ebenfalls muss die Degradation von Ausbaumate-
rialien bedacht werden, da die Degradation von Zement zu
einer Freisetzung von alkalischen Elementen flhrt, die den
pH-Wert von Wasser ansteigen lassen und so zum Zerfall
von Quarz und Tonmaterial beitragen (Delay et al. 2008,
S. 100ff).

In ungesattigten Milieus kann Warmezufuhr oder Warme-
verlust dazu fiihren, dass sich der Warmetransfer zwi-
schen den eingelagerten Behdltern und den technischen
und geologischen Barrieren verandert (Savage 1995, S.
76ff). Temperaturerhéhungen, verursacht durch die einge-
lagerten Abfédlle, kénnen auch zu weitergehenden Komp-

107



ressionsbelastungen fiihren. Eine Uberbeanspruchung des
Gesteins und die daraus folgenden Konturabschalungen
kénnen dazu fihren, dass Behalter beschadigt werden.
Damit geht deren Einschlusswirksamkeit verloren oder
verringert sich zumindest (Savage 1995, S. 76ff). Eine
Verdanderung in den Fluiddruckverhaltnissen kann eben-
falls chemische Prozesse verandern. Dadurch wird die
Ausfallung von Calcit beginstigt, wodurch sich der pH-
Wert des Wassers verandert, sodass das Lésungsvermo-
gen des Wassers wieder steigt (Savage 1995, S. 76ff).
Weitere chemische Prozesse kénnen durch organische Ma-
terialien (Papier, Gummi, Plastik, Textilien) ausgeldst wer-
den, die vor allem in schwach bis mittel radioaktiven Ab-
fallen enthalten sind. Diese Prozesse kénnen zu Verbin-
dungen mit kationischen Radionukliden flihren sowie zur
Entwicklung von Kolloiden, die Radionuklide aufnehmen
kdnnen. Sie kdnnen auch eine Veranderung der chemi-
schen Umwelt sowie eine Gasentwicklung durch Redukti-
onsprozesse bewirken (Savage 1995, S. 76ff; Kansy und
Popp 2006, S. 69). Daher mussen Méglichkeiten geschaf-
fen werden, dass die Gase entweichen kénnen (z. B. in
Form von Gaso6ffnungen in den Behdltern und die Anord-
nung permeabler Versatzmaterialien). AuBerdem kann
ionisierende Strahlung zur Entstehung von Wasserstoff
fihren, wodurch das Oxidationsvermdgen des Wassers
erhoht wird (Savage 1995, S. 76ff).

Wirtsgesteine haben unter Einwirkung endlagerbedingter
Prozesse somit sowohl positive als auch negative Wir-
kungseigenschaften auf das Endlagersystem, wobei die
nachteiligen Veranderungen nach Mdglichkeit vermieden
und gegebenenfalls durch geotechnische MaBnahmen
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kompensiert werden missen (siehe hierzu Kapitel
4.1.4.1).

Das heutige Wissen basiert in aller Regel auf Modellen und
Berechnungen, die keine erfahrungsgemdB belegten und
damit abschlieBenden Aussagen zur Zuverlassigkeit der
Funktionsfahigkeit der natlrlichen und kinstlichen Barrie-
ren geben kénnen. So lassen sich beispielsweise auch die
Folgen eines Losungszuflusses im Salzgebirge nicht ab-
schlieBend quantifizieren, da kinftige Rahmenbedingun-
gen und relevante Parameter auf Vorhersagen beruhen,
die mit groBen Ungewissheiten behaftet sind (Streffer et
al. 2011, S. 16f). Auch Geckeis et al. (2012, S. 291) kon-
statieren, dass eine Modellierung allein nicht ausreicht, um
Uber Hunderttausende von Jahren in die Zukunft verlassli-
che Aussagen zu treffen. Hier sind in-situ-Experimente in
Untertagelabors und die Forschung an nattlrlichen Analoga
eine Hilfestellung zur Uberpriifung von Modellannahmen
und Modellaussagen (Geckeis et al. 2012, S. 291f). Doch
auch diese Untersuchungen kdnnen keine abschlieBende
Sicherheit bezliglich der Aussagekraft gewdahrleisten.

In Bezug auf Salzgestein sind die wichtigsten Prozesse das
Kriechen des Salzes und die daraus resultierende Konver-
genz in Strecken und Kammern sowie die Migration von
Gasen und Lésungen im natlrlichen Gestein und in Puffer-
und Versatzmaterialien wahrend der Nachbetriebsphase.
Keiner dieser Prozesse kann allerdings im ingenieurtechni-
schen Sinne (Uberprifbar) zuverlassig modelliert werden.
So kénnen die Konvergenzraten z. B. im Vorhinein nur
grob geschdtzt werden, basierend auf empirischen Daten.
Allerdings besteht hier auch die Moéglichkeit, durch Feldun-
tersuchungen wahrend der Betriebsphase standortbezoge-

109



ne Daten zu erheben und dann in die Stilllegungsplanung
zu implementieren (Lux 2016). Das Gleiche gilt fir den
Austrag von Gasen und Losungen. Aufgrund unsicherer
Parameter bleibt die tatsachliche Einwirkung bzw. Auswir-
kung von warmeerzeugenden Abfallen auf das System
fraglich. In einer Langzeitperspektive kann erwartet wer-
den, dass die Behalter im Steinsalzgebirge durch Gebirgs-
deformationen (Konvergenzen) relativ unkontrolliert be-
wegt werden, d. h. auch, dass diese sehr nahe zusam-
menkommen koénnten, je nach Alter und Typ der hoch
radioaktiven warmeerzeugenden Materialien, sodass eine
kritische Masse erzeugt werden kénnte (Pusch 2008,
S. 243f). AuBerdem bestehen Ungewissheiten bezliglich
der Bildung von Gasen, die durch die Korrosion der Behal-
ter entstehen und die unter hohem Druck stehen kénnen
(Pusch 2008, S. 243f).

Schadstoffbelastungen durch Bergbauaktivitdten kdnnen
Uber viele Jahre eine Region negativ beeinflussen. Erfah-
rungen dieser Art sind im Gewinnungsbergbau bekannt,
beispielsweise im Bleibergbau in West-Wales oder bei der
Urangewinnung in Sachsen und Thiringen (Wismut)
(Férstner und Grathwohl 2007, S. 100f)”. Des Weiteren
kdnnen Bergschaden auftreten, d. h. Absenkungen uber
dem flachenhaften untertagigen Abbau von Kohle-, Gas-
und Ollagerstitten sowie daraus resultierende Setzungs-
schaden an StraBen und Gebduden (Pohl 2005, S. 366f).
Auch die Auflésung von Salzgestein durch Grundwasser
aus wasserhaltigen Horizonten Uber einem Salzdiapir kann
zu subrosionsbedingten Hohlraumbildungen fiihren und

" Dies betrifft beispielsweise die langfristige Kontaminierung und Belastung der
Bdden und des Sickerwassers (Férstner und Grathwohl 2007, S. 100f).
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infolge dessen ein Nachsacken des Deckgebirges verursa-
chen, das dann Erdfadlle an der Tagesoberflache nach sich
ziehen koénnte (Pohl 2005; Zirngast 1991). Einbriiche von
Grubenhohlraumen kénnen sowohl wahrend der Betriebs-
phase als auch in der Nachbetriebsphase auftreten, wenn
die Hohlrdume nicht mit Versatzmaterial verflllt werden
und so keine Stitzung und Stabilisierung des Deckgebir-
ges herbeigefihrt wird (Pohl 2005, S. 366f; Hoevels
1941).
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5. Fazit

Dieser ENTRIA-Arbeitsbericht hat aus Perspektive der
Technikfolgenabschatzung gezeigt, dass jedes Bergwerk
als technologisches Artefakt einen massiven Eingriff in das
natlrliche geologische System darstellt. Nicht nur das Auf-
fahren eines Bergwerkes, sondern auch die Betriebsphase
verbunden mit dem Offenhalten der Strecken sowie der
Einlagerung von chemotoxischen oder radioaktiven Abfal-
len im Falle von Entsorgungsbergwerken stellen einen
Uber langere Zeitrdume andauernden Eingriff in das geo-
logische System dar. Daraus entstehen neben der regula-
ren Entwicklung des Endlagersystems mit seinen Barrieren
auch nicht intendierte Folgen, denen adaquat begegnet
werden muss. Beispiele flr solche nicht intendierten Fol-
gen koénnen sowohl Gefahrdungslagen wahrend des Auf-
fahrens und der Betriebsphase fiir das Betriebspersonal
sein als auch Veranderungen der oberflachennahen Gege-
benheiten und der Biosphdre, z. B. in Form von Senkun-
gen des Untergrunds oder Belastungen der Luft, des Was-
sers oder der Béden. Im Kontext der Entsorgung radioak-
tiver Abféalle kommen weitere mdgliche Risiken und Folgen
hinzu, insbesondere die Gefahr der Radionuklidmigration,
der zunachst mit technischen MaBnahmen begegnet wer-
den soll. Die Ausfihrungen in Kapitel 4 haben jedoch ge-
zeigt, dass aus derzeitiger Sicht geotechnische MaBnah-
men nach technischen Eingriffen nur bedingt die mechani-
sche und hydraulische urspriingliche Qualitat der geologi-
schen Systeme wiederherzustellen vermégen und hier
noch einige wichtige Fragen offen sind.
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Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang,
dass bisher noch nicht abschlieBend geklart ist, welche
Wirkungen die technischen Eingriffe auf das Wirtsgestein
und somit die geologische Barriere haben. Einerseits be-
stehen noch Wissensliicken dahingehend, inwiefern tech-
nische MaBnahmen wahrend des Auffahrens und der Be-
triebsphase Schadigungen im geologischen System zu
begrenzen vermdgen. Andererseits gibt es kaum Erkennt-
nisse dazu, ob die geologische Situation nach dem bzw.
durch den Verschluss des Entsorgungsbergwerkes anna-
hernd wieder in ihren Ausgangszustand versetzt werden
kann. Daher gilt es zu analysieren, welchen Einfluss ver-
bleibende Integritatsverluste der geologischen Barriere,
aber auch von vornherein nicht erkannte Integritatsdefizi-
te auf die Langzeitsicherheit des Endlagersystems haben.
Des Weiteren gilt es zu klaren, welchen Einfluss die einge-
lagerten Abfalle auf das Wirtsgestein und das Abfall-
Wirtsgestein-System haben. Viele Erkenntnisse basieren
auf Modellen, die nicht alle Faktoren einbeziehen kénnen
und daher immer nur ein selektives Abbild der Realitat
widerspiegeln, weshalb Ungewissheiten per se vorhanden
bleiben. Insbesondere die groBe Zahl an Einflussfaktoren
sowie die ,unbekannten Unbekannten™ im System flhren
dazu, dass Modelle letztlich nicht nur Fragen offen lassen,
sondern auch neue Fragen aufwerfen. Weiterhin hat sich
gezeigt, dass nicht nur allein Nicht-Wissen im Bereich wis-
senschaftlich-technischer Erkenntnisse den Umgang mit
und die Entsorgung von radioaktiven Abféllen erschwert,
sondern auch politisches Handeln, das sich als voreilig
erweist und wichtige gesellschaftliche Interessen nicht im
Entscheidungsprozess berlicksichtigt. Die Nuclear Energy
Agency (NEA) formulierte beispielsweise 1999 noch nach-
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stehende offene Aufgabenbereiche: die Begrenzung der
Wirksamkeit von Migrationsvorgangen fiir den Radionuk-
lidtransport; die Ermittlung des Einflusses von Gas auf die
Barriereeigenschaften des Wirtsgesteins; die Charakteri-
sierung der natirlich vorkommenden Kolloide; die Identifi-
zierung des Einflusses organischer Materialien auf den
Radionuklidtransport sowie die Ableitung der natirlichen
und der technogen beeinflussten Veranderungen der Geo-
sphare (NEA 1999, S. 57).

Die heute noch zum groBen Teil offenen Fragen kdnnen in
finf Kategorien subsumiert werden:

1. Fragen zu technischen Eingriffen in das geologische
System,

Fragen zur Abfall-Wirtsgestein-Wirkungsweise,

3. Fragen zur zukilnftigen Entwicklung der geologi-
schen Verhaltnisse am Standort,

4. Fragen zur Funktion sicherheitstechnischer MaB-
nahmen Uber lange Zeitraume und

5. Fragen zur Robustheit von Wissen und dem Um-
gang mit Nicht-Wissen und Ungewissheit.

Viele der Fragen, die in der nachfolgenden Tab. 2 den flnf
Kategorien zugeordnet sind, sind im Text selbst implizit
oder explizit angesprochen worden. Diese offenen Fragen
werden von der Forschung zwar inzwischen angegangen,
konnen jedoch noch nicht abschlieBend beantwortet wer-
den. Problematisch ist hier vor allem die Tatsache, dass
die meisten Untersuchungen mit ihren Befunden auf Mo-
dellen basieren und die Prozessablaufe nicht in Untertage-
laboren Uber die in den Modellen enthaltenen langen Zeit-
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rdume hinweg Uberprift sind oder auch nicht Gberprifbar
sein werden. Die Erkenntnisse zu mdglichen Entwicklun-
gen von Prozessabldufen und zum Endlagersystemverhal-
ten insgesamt Uber lange Zeitrdume hinweg sind daher
mit Ungewissheiten behaftet.

Die Reduzierung von bestehenden Ungewissheiten und der
Umgang mit noch grundsatzlich wohl auch verbleibenden
Ungewissheiten sind daher essentieller Teil von Forschung
und Langzeitsicherheitsanalysen.

Tab. 2: Fragekategorien und vertiefende Fragestellungen

Kategorie

Konkrete Fragen

Technische Eingriffe
in das geologische
System

Welche Wirkungen haben technische
Eingriffe auf das Wirtsgestein und das
Deckgebirge?

Welche Wirkung hat die Jahrzehnte
andauernde Offenhaltung des Endla-
ger-Bergwerkes auf die geologische
Barriere und das Geosystem insge-
samt?

Abfall-Wirtsgestein-
Wirkungsweise

Welche Auswirkungen hat die Einlage-
rung warmeerzeugender Abfdlle auf
das Wirtsgestein?

Welche Wechselwirkungen sind zwi-
schen dem radioaktiven Abfall und dem
Wirtsgestein zu erwarten?

Zukunftige Entwick-
lung der geologi-
schen Verhaltnisse

Wie entwickelt sich die geologische
Situation am Endlagerstandort unter
Endlagereinwirkungen in der Zukunft?

Wie wirken sich tektonische oder kli-
matische Veranderungen auf die Geo-
tektonik bzw. auf einzelne geologische
Strukturen aus, z. B. Diapire?
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Funktion sicherheits-
technischer MaB-
nahmen

Wie werden sich geotechnische Barrie-
ren in einem tiefen geologischen End-
lager Uber lange Zeitraume verhalten?

Werden die geotechnischen Barrieren
die auf Basis von Modellen angenom-
mene Funktion hinreichend erftllen?

Welchen Einfluss haben Warmeent-
wicklung und Gasbildungsprozesse auf
die Barrierewirkung?

Wie kann mit entstehenden Gasen um-
gegangen werden und wie wird ver-
mieden, dass es hier zu Disruptionen
aufgrund des groBen Druckes kommt,
wenn Gase nicht entweichen kdnnen?

Wie kann ein Entweichen von Gasen
ermdglicht werden, ohne gleichzeitig
Migrationswege flr Radionuklide zu
erdéffnen?

Wie verandern sich geotechnische Bar-

rieren unter Endlagerbedingungen
(z. B. Korrosion)?

Robustheit von
Wissen, Umgang mit
Nicht-Wissen und
Ungewissheit

Geben modellgestiitzte Annahmen aus-
reichend robustes Wissen lber zukinf-
tige Entwicklungen?

Wie kann mit Nicht-Wissen u. Ungewiss-
heiten adaquat umgegangen werden?
Welche Handlungsmdéglichkeiten stehen
beim Eintreten nicht intendierter Fol-
gen offen?

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

Die Auflistung dieser Fragen macht deutlich, dass einer-
seits mehr Wissen notwendig ist, dieses vertiefte Wissen
andererseits aber auch wieder neue Fragen aufwerfen
wird. Es ist heute nicht mdglich, abschlieBende Antworten

116




auf Fragen zu geben, die Entwicklungen betreffen, die in
so ferner Zukunft liegen. Prognosen und Abschatzungen,
aber auch physikalische Modellierungen und rechnerische
Simulationen sind immer mit Ungewissheiten behaftet.
Daher muss in vielen Fallen nach heutigem Stand von
Wissenschaft und Technik, trotz des unvollstéandigen Wis-
sens, eine Entscheidung getroffen werden. Aufgrund der
Tragweite der Entscheidung im Kontext der Endlagerung
und der langen Zeitraume, flr die Entscheidungen getrof-
fen werden missen, ist die Forderung nach robustem Wis-
sen als Basis fir robuste Entscheidungen besonders stark.
Aus gesellschaftlicher wie auch sozialwissenschaftlicher
Perspektive ist daher der Wunsch nach einem Monitoring,
das bei Fehlentwicklungen korrigierende Handlungsmoég-
lichkeiten offenhdlt, verstandlich. Dem entgegen steht die
naturwissenschaftlich-technische Perspektive, die eine
maoglichst geringe Veranderung, insbesondere dauerhaft
verbleibender Einwirkungen auf das geologische Barrieren-
System anstrebt und den damit dann als sicher erachteten
Einschluss der radioaktiven Abfélle im Blick hat. Zusatzli-
che Auffahrungen und langerfristiges Offenhalten erschei-
nen vor diesem Hintergrund eher kontraproduktiv.

Die Diskussion in diesem Artikel hat gezeigt, dass Berg-
werke in tiefen geologischen Formationen als technologi-
sche Artefakte im Kontext der Entsorgung chemotoxischer
und radioaktiver Abfélle sowohl Starken als auch Schwa-
chen haben. Zu den Starken gehéren, dass unmittelbare
AuBenwirkungen durch die Freisetzung von umweltgefahr-
denden Schadstoffen infolge exogener Einwirkungen auf-
gehalten werden kénnen, Mobilisierungsprozesse deutlich
verlangsamt stattfinden und eine signifikante Schadstoff-
rickhaltung durch ein auch zeitlich gestaffeltes
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Mehrfachbarrierensystem aus technischen, geotechnischen
und geologischen Barrieren und somit eine Einbindung der
radioaktiven und chemotoxischen Partikel in das geologi-
sche Barrierensystem erfolgt. Hier sind vor allem die ab-
nehmende Strahlungsaktivitdt von Radionukliden und die
verringerte Warmeleistung mit Erreichen der Halbwertszei-
ten relevant. Nach 300 bis 500 Jahren ist die Warmeleis-
tung der radioaktiven Abfalle deutlich abgeklungen und
somit sind nur noch die langlebigen Radionuklide wie bei-
spielsweise Plutonium aktiv. Zu den Schwachen von Berg-
werken im Entsorgungskontext gehort, dass eine langer-
fristige Uberwachung des Endlagers, also ein Monitoring,
zwar technisch realisierbar erscheint, jedoch mit Beein-
trachtigungen hinsichtlich der Isolationswirkung der geo-
logischen Barriere verbunden sein kann, die derzeit noch
nicht grundlegend untersucht sind. Bergwerke sind auBer-
dem immer technologische Artefakte, d. h. selbst wenn
diese vollstandig verschlossen werden, so kann dieser
Verschluss nur mittels geotechnischer MaBnahmen erfol-
gen. Eine komplette Wiederherstellung des geologischen
Systems im Lauf der Zeit kann nur auf Basis von Modellen
und Experimenten prognostiziert bzw. postuliert werden.
Hierbei muss jedoch bericksichtigt werden, dass die Her-
stellung von Hohlrdumen und insbesondere die lange Of-
fenhaltung, die flr die Einlagerung von radioaktiven Abfal-
len notwendig ist, in jedem Fall eine Schadigung des geo-
logischen Systems zur Folge haben und Wirkungen mit
sich bringen, deren sicherheitstechnisch gesehen nachtei-
lige Folgen selbst wiederum mit technischen MaBnahmen
ausgeglichen werden sollen.
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An dieser Stelle bedarf es somit einer Abwagung zwischen
einerseits dem erwarteten Nutzen aus einem langerfristi-
gen Monitoring und andererseits den potenziell den Ein-
schluss der radioaktiven Abfdllen im geologischen Milieu
mindernden Faktoren sowie den in beiden Fallen mdgli-
chen nicht intendierten Folgen von Bergwerken generell
und im Kontext der Entsorgung radioaktiver Abfélle insbe-
sondere. Innerhalb der Forschungsplattform ENTRIA wird
zu den potentiellen Wirkungen eines langerfristigen
Monitorings und den Mdglichkeiten, diese einzugrenzen,
geforscht (siehe hierzu Lux et al. 2016 / i. E. und hier
Abb. 11). Die bestehenden Ungewissheiten sowie die Fra-
gen, die derzeit nicht beantwortet werden kénnen, mus-
sen offen benannt werden, um eine Tolerierbarkeit der
verschiedenen sicherheitsbezogenen nachteiligen Effekte
Uberhaupt abwagen zu kénnen. Ein wichtiges Element,
Akzeptabilitdt zu gewinnen, ist die frihzeitige Einbindung
der Bevélkerung in den Abwagungs-
/Entscheidungsprozess.

In politischen Entscheidungsprozessen spielen oft wider-
spruchliche Wertesysteme und ethische Grundhaltungen
eine Rolle, die manchmal dazu fiihren, dass sich Konflikte
nicht auflésen lassen. Partizipation garantiert somit nicht,
dass der Konflikt um die Entsorgung radioaktiver Abfalle
aufgeldst werden kann und keine Proteste mehr stattfin-
den, jedoch wird ohne die offensive und institutionalisierte
Beteiligung der Offentlichkeit an den Untersuchungs- und
Entscheidungsprozessen eine einvernehmliche Lésung die-
ses Technikkonfliktes insbesondere auch mit den vor Ort
letztendlich von der EntsorgungsmaBnahme Betroffenen
kaum madglich sein. Méglichkeiten und Wege eines solchen
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partizipativen Vorgehens bei der Endlagerung hoch radio-
aktiver Abfalle werden derzeit untersucht.

120



Literatur

AKENnd (2002): Auswahlverfahren fur Endlagerstandorte. Kéin.

Alcantara, S.; Kuhn, R.; Renn, O. (2014): DELIKAT - Fachdialoge
Deliberative Demokratie. Analyse Partizipativer Verfahren fir den
Transformationsprozess. Umwelt-Bundesamt. Dessau-RoBlau.

Andersson, K. (2013): Copper Corrosion in Nuclear Waste Disposal. A
Swedish Case Study on Stakeholder Insight. In: Bulletin of Science,
Technology & Society 33 (3-4), S. 85-95.

Appel, D.; Kreusch, J.; Neumann, W. (2015): Darstellung von Entsor-
gungsoptionen. Hannover/Zirich: ENTRIA-Arbeits-bericht-01 (Trans-
versalprojekt Interdisziplinare Risikoforschung).

Auffermann, B.; Suomela, P.; Kaivo-oja, J.; Vehmas, J.; Luukkanen, J.
(2015): A Final Solution for a Big Challenge. The Governance of
Nuclear Waste Disposal in Finland. In: Brunnengraber, A., Di Nucci,
M.R., Isidoro Losada, A.M., Mez, L. und Schreurs, M. A. (Hg.):
Nuclear Waste Governance. An International Comparison. Heidelberg:
Springer, S. 227-247.

Bauchmiiller, M. (2010): Verstrahlt, vergraben, vergeigt — das Desaster
des Atomlagers Asse. In: Sidddeutsche Zeitung, 20.03.2010, S. 8-9.

Bautz, I.; Kaschubowski, J.; Kreuzer, M.; Jung, T. (2013): Endlager Asse
II - Transparenz, Information und Beteiligung: Wie kann verlorenes
Wissen wiederhergestellt werden? In: UMID Umwelt und Mensch -
Informationsdienst (2), S. 144-153.

Beer, H.; Stackebrandt, W. (2010): Tiefenlage der Zechsteinoberflache.
In: LBGR (Hg.): Atlas zur Geologie von Brandenburg. 4. Aufl., S. 82-
83.

Behnsen, H. (2008): Underground Repositories for Chemically Toxic
Waste in German Salt and Potash Mines. In: Rempe, N. T. (Hg.):
Deep Geologic Repositories. Boulder: The Geological Society of
America, S. 31-40.

Bluth, J. (2015): Bestand und Prognose hochradioaktiver Abfalle unter
Bericksichtigung von Anforderungen der Endlagerung. Literaturstu-
die/Empfehlungen des Niedersachsischen Ministeriums flir Umwelt,
Energie und Klimaschutz. Hg. v. Kommission Lagerung hochradioakti-
ver Abfallstoffe. Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie
und Klimaschutz. Online verfiigbar unter
https://www.bundestag.de/blob/373852/9b35eb1e6e96e4c9347bfa3
4806155ab/drs_018-data.pdf, zuletzt gepriift am 22.05.2015.

121



Bollingerfehr, W.; Buhmann, D.; Filbert, W.; Keller, S.; Krone, S.;
Lommerzheim, A. et al. (2013): Status of the Demonstration for an
HLW Repository in Salt. Hg. v. GRS, BGR und DBETEC. Peine.

Bollingerfehr, W.; Filbert, W.; Dorr, S.; Herold, P.; Lerch, C.; Burgwinkel,
P.; Charlier, F.; Thomauske, B.; Bracke, G.; Kilger, R. (2012): Endla-
gerauslegung und -optimierung. Bericht zum Arbeitspaket 6; Vorlau-
fige Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorleben (GRS-281). Hg. v.
DBETEC, GRS und NSE. Peine.

Brasser, T.; Droste, J.; Miller-Lyda, I.; Neles, J.; Sailer, M.; Schmidt, G.;
Steinhoff, M. (2008): Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle in
Deutschland. Hauptband. Hg. v. GRS und Oko-Institut (GRS 247).

Brasser, T.; Bletz, B.; Noseck, U.; Schmidt, G. (2008): Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfdlle in Deutschland. Anhang Na-
tirliche Analoga. Die Rolle Natiirlicher Analoga bei der Sicherheitsbe-
wertung von Endlagern. Gesellschaft flir Anlagen und Reaktorsicher-
heit. Hg. v. GRS und Oko-Institut (Anhang zu GRS 247).

Brewitz, W.; Droste, J. (2008): Geological Features of the Morsleben
Repository and their Relevance for Long-term Safety. In: Rempe, N.
T. (Hg.): Deep Geologic Repositories. Boulder: The Geological Society
of America, S. 53-66.

Brunnengraber, A.; Mez, L. (2014): Strahlende Hinterlassenschaften aus
Produktion und Konsumtion. Zur Politischen Okonomie des Atom-
mdlls. In: PROKLA 44 (176), S. 371-382.

Brunnengraber, A.; Mez, L.; Di Nucci, M. R.; Schreurs, M. (2012): Nukle-
are Entsorgung. Ein ,wicked" und hochst konfliktbehaftetes Gesell-
schaftsproblem. In: TATuP 21 (3), S. 59-65.

Buja, H. O. (2013): Ingenieurhandbuch Bergbautechnik. Lagerstatten
und Gewinnungstechnik. Berlin, Wien, Zurich: Beuth Verlag.

Bundesamt fir Energie (BFE) (30.01.2015): Newsletter Tiefenlager.
Online verfligbar unter
http://www.bfe.admin.ch/radioaktiveabfaelle/05182/index.html?lang
=de&dossier_id=05183, zuletzt geprift am 30.01.2015.

Bundesamt fir Energie (BFE) (2013): Forum ,Zugangsbauwerke
Schacht/Rampe®. Mit Prof. Dr. Meinert Rahn, Eidgendssisches
Nuklearsicherheitsinspektorat; PD Dr. ing. Jochen Filibeck, Zentrum
Geotechnik der TU Miinchen; Prof. Dr. Simon Léw, Eidgendssische
technische Hochschule. BFE.

Bundesamt flir Strahlenschutz (BfS) (2001): Endlager Morsleben. Das
Endlager fir radioaktive Abfélle vor der Stilllegung. Hg. v. BfS. Salz-
gitter. Online verfligbar unter http://www.bfs.de/de/bfs/

122



publikationen/broschueren/endlager/leporello_stilllegung_eram.html,
zuletzt geprift am 02.10.2014.

Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) (2008): Ergebnis des Fachgespréachs
zu den Gebirgsbeobachtungen 2008 in der Schachtanlage Asse II.
Online  verfugbar unter http://www.asse.bund.de/SharedDocs/
Downloads/DE/StudienGutachten/2009-01_nmu_fachgespraech-
gebirgsbeobachtung.pdf?__blob=publicationFile, zuletzt geprift am
30.10.2014.

Bundesamt flir Strahlenschutz (BfS) (2014): Schachtanlage Asse II.
Gesamtdarstellung zur Rlckholungsplanung. Stand: Januar 2014.
BfS-25/14. Online verfligbar unter http://doris.bfs.de/jspui/ bit-
stream/urn:nbn:de:0221-2014021211169/3/BfS_25_14_Asse-
Rueckholung_Stand_2014.pdf, zuletzt geprift am 3.8.2016.

Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) (2015a): Abfallprognosen. Online
verflugbar unter http://www.bfs.de/DE/themen/ne/abfaelle/
prognosen/prognosen.html, zuletzt geprift am 25.11.2015.

Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) (2015b): Abfallverursacher. Bun-
desamt flUr Strahlenschutz (BfS). Online verfugbar unter
http://www.bfs.de/de/endlager/abfaelle/abfallverursacher.html,
zuletzt gepriuft am 22.05.2015.

Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) (2015c): Endlager Konrad - Asse
Abfall nach Konrad. Online verfigbar unter http://www.endlager-
konrad.de/Konrad/DE/aktuell/info_konrad/artikel/100130-asse-abfall-
nach-konrad.html, zuletzt geprift am 10.12.2015.

Bundesministerium der Justiz und des Verbraucherschutzes (BMJV)
(1995): Allgemeine Bundesbergverordnung (ABBergV). Bundesjus-
tizministerium.

Bundesministerium der Justiz und des Verbraucherschutzes (BMJV)
(2013): Bundesberggesetz (BBergG). Bundesjustizministerium.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (1991): Zweite allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfall-
gesetz. TA Abfall. Online verfligbar unter http://www.esa-
online.de/images/pdf/TA_abfall.pdf, zuletzt geprift am 31.10.2014.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (1993): Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und
sonstigen Entsorgung von Siedlungsabféllen. TA Siedlungsabfall. On-
line verfligbar unter http://www.bmub.bund.de/fileadmin/bmu-
import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/tasi_ges.pdf, zuletzt ge-
prift am 31.10.2014.

123



Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (2001): Novellierung der Strahlenschutzverordnung. Das Kon-
zept der Freigabe. Online verfligbar unter
http://www.bmub.bund.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Str
ahlenschutz/strischv_novelle_2001_freigabe.pdf, zuletzt geprift am
27.05.2015.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (2004): Management von Bergbauabfédllen und Taubgestein.
In: BVT-Merkblatt. Online verfligbar unter
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/419/do
kumente/bvt_management-bergbauabfaelle_vv.pdf, zuletzt geprift
am 03.11.2014.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (2006): Technische Regeln fiur den Einsatz von Abfallen als
Versatz. TR Versatz. Online verfligbar unter http://www.tlba.de/
docs/TR_Versatz_Stand_17_10_2006.pdf, zuletzt  geprift am
31.10.2014.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (2010): Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warme-
entwickelnder radioaktiver Abfalle.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (2012): Entwurf fir ein 14. Gesetz zur Anderung des Atomge-
setzes. Vorblatt Gesetzentwurf der Bundesregierung.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (2013a): Gesetz lUber die friedliche Verwendung der Kernener-
gie und den Schutz gegen ihre Gefahren (Atomgesetz). AtG, vom
28.08.2013. Online verfugbar unter http://www.bmub.bund.de/
bmub/parlamentarische-vorgaenge/detailansicht/artikel/atomgesetz-
atg-gesetz-ueber-die-friedliche-verwendung-der-kernenergie-und-
den-schutz-gegen-ihre-gefahren/, zuletzt geprift am 08.01.2015.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (2013b): Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes flr
ein Endlager fiir Warme entwickelnde Abfélle und zur Anderung ande-
rer Gesetze, (StandAG), Version vom 24.04.2013.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) (2015): Programm fiir eine verantwortungsvolle und sichere
Entsorgung bestrahlter Brennelemente und radioaktiver Abfalle.
Nationales Entsorgungsprogramm.

Carr, M. D. (1988): Geologic and Hydrologic Investigations of a Potential
Nuclear Waste Disposal Site at Yucca Mountain, Southern Nevada.
Washington/DC: United States Gov. Print. Office.

124



Castilla-Gémez, J.; Herrera-Herbert, J. (2015): Environmental Analysis of
Mining Operations: Dynamic Tools for Impact Assessment. In:
Minerals Engineering 76, S. 87-96. DOI:
10.1016/j.mineng.2014.10.024.

Cavalcanti, P.M.P.S.; La Rovere, E. L. (2011): Strategic Environmental
Assessment of Mining Activities: A Methodology for Quantification of
Cumulative Impacts on the Air Quality. In: Journal of the Air & Waste
Management Association 61 (4), S. 377-389. DOI: 10.3155/1047-
3289.61.4.377.

Daoud, A.; Elam, M. (2012): Identifying Remaining Socio-technical
Challenges at the National Level. Sweden. Antwerpen (Working Pa-
per).

DBETEC (2011): Endlagerkonzepte. Bericht zum Arbeitspaket 5. Vorlaufi-
ge Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorleben. Kéln (GRS 272).

Delay, J.; Lesavre, A.; Wileveau, Y. (2008): The French Underground
Research Laboratory in Bure as a Precursor for Deep Geological
Repositories. In: Rempe, N. T. (Hg.): Deep Geologic Repositories.
Boulder: The Geological Society of America, S. 97-111.

Ellenberg, J. (2003): Salzlagerstatten und Auslaugung - das Beispiel
Sudwesttharingen. In: Leibnitz-Institut fur Ldnderkunde. (Hg.): Nati-
onalatlas Bundesrepublik Deutschland. Relief, Boden und Wasser.
1. Aufl. Heidelberg [u.a.]: Spektrum Akademischer Verlag, S. 56-57.

Expertengruppe-Schweizer-Tiefenlager (ESchT) (2008): Risse im
Opalinuston. Bericht zur Besprechung in der ETH Zirich am
19.02.2008. 7 Seiten.

Feiveson, H.; Mian, Z.; Ramana, M. V.; von Hippel, F. (2011): Managing
Spent Fuel from Nuclear Power Reactors. Experience and Lessons
from Around the World. International Panel on Fissile Materials
(IPFM), 186 Seiten.

Forstner, U.; Grathwohl, P. (2007): Ingenieurgeochemie. Technische
Geochemie - Konzepte und Praxis. 2., neu bearbeitete Auflage. Ber-
lin, Heidelberg: Springer.

Forter, M. (2000): Farbenspiel. Ein Jahrhundert Umweltnutzung durch
die Basler chemische Industrie. Teilw. zugl.: Basel, Univ., Diss.,
1998.

Gartner, G.; Stockmann, N.; Fricke, H.; Wallmdiller, R. (2008):
Geological Characterization of the Asse Salt Mine for Mining, Disposal
of Radioactive Waste, and Proof of Long-term Safety. In: Rempe, N.
T. (Hg.): Deep Geologic Repositories. Boulder: The Geological Society
of America, S. 41-52.

125



Geckeis, H.; Rohlig, K.-J.; Mengel, K. (2012): Endlagerung radioaktiver
Abfélle. In: Chemie in unserer Zeit 46 (5), S.282-293. DOI:
10.1002/ciuz.201200583.

Ghanbarzadeh, S; Hesse, M.A.; Prodanovic, M.; Gardner, J.E. (2015):
Deformation-assisted Fluid Percolation in Rock Salt. In: Science, Bd.
350, H. 6264, S. 1069-1074.

Grothe, H. (Hg.) (1962): Lexikon des Bergbaues. Stuttgart: Deutsche
Verlags-Anstalt.

GRS (2012): Bentonite Barriers — New Experiments and State of the Art.
Bentonite as Barrier Material for the Sealing of Underground Disposal
Sites. Final Report. Unter Mitarbeit von Mingliang Xie, Rudiger Miehe,
Jorn Kasbohm, Horst-Jirgen Herbert, Lothar Meyer und Udo Ziesche.
Hg. v. GRS. Peine (GRS-300).

GRS; Baltes, B.; Roéhlig, K.-].; Kindt, A. (2007): Sicherheitsanforderun-
gen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfdlle in tiefen geologi-
schen Formationen - Entwurf der GRS (GRS-A-3358).

Grunwald, A. (2005): Zur Rolle von Akzeptanz und Akzeptabilitdt von
Technik bei der Bewaltigung von Technikkonflikten. In: TATuP 14 (3),
S. 54-60.

Grunwald, A. (2010): Technikfolgenabschatzung - eine Einfihrung. 2.,
grundlegend Uberarb. und wesentlich erw. Aufl. Berlin: edition sigma.

Grunwald, A.; Hocke, P. (Hg.) (2006a): Wohin mit dem radioaktiven
Abfall? Berlin: edition sigma.

Grunwald, A.; Hocke, P. (2006b): Die Endlagerung nuklearer Abfélle als
ungeldstes Problem. In: Hocke, P. und Grunwald, A. (Hg.): Wohin mit
dem radioaktiven Abfall? Perspektiven fir eine sozialwissenschaftliche
Endlagerforschung. Berlin: edition sigma, S. 11-34.

GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit in der Helmholtz-
Gemeinschaft (2007): Kosmische Strahlung beim Fliegen. Hg. v. GSF.
Fachinformationsdienst Lebenswissenschaften, Umwelt und Gesund-
heit (FLUGS). Neuherberg. Online verfligbar unter
http://www.helmholtz-muenchen.de/fileadmin/EPCARD-
Portal/PDF/Strahlung_Fliegen.pdf, zuletzt geprift am 23.01.2015.

Handelsblatt, 07.07.2016: ,Wohin mit dem atomaren Mull?" Online ver-
figbar unter http://www.handelsblatt.com/politik/
international/atomendlager-suche-grossbritannien-und-finnland/
13840048-6.html, zuletzt gepriift am 12.07.2016.

126



Hanks, T. C. (1999): Yucca Mountain as a Radioactive-Waste Repository.
A Report to the Director U.S. Geological Survey. Washington: U.S.
Government Print. Office.

Hasse, J. (1998): Verwertung von Kraftwerksriickstdnden im Bergbau.
In: Hengerer, D., Lorber, K.-E., Nelles, M. und Wéber, G. L. F. (Hg.):
Restabfallbehandlung, Deponietechnik, Entsorgungsbergbau und Alt-
lastenproblematik. Rotterdam, Brookfield: A.A. Balkema, S. 221-227.

Hassel, T.; Koéhler, A.; Jakob, H. (2014): Behalterdossiers. VP6: Einlage-
rung in tiefe geologische Formationen mit Vorkehrung zur Uberwa-
chung und Rickholbarkeit. Hg. v. ENTRIA. Institut fir Werkstoffkun-
de, Leibniz Universitat Hannover. Hannover.

Hatzfeld, H.; Hirsch, H.; R, Kollert (Hg.) (1979): Der Gorleben-Report.
Ungewissheit und Gefahren der nuklearen Entsorgung. Frankfurt am
Main: Fischer Taschenbuch.

Hatzfeld, K. (1953): Handbuch der Grubensicherheit. Berlin: VEB Verlag
Technik.

Hocke, P.; Kallenbach-Herbert, B. (2015): Always the Same Old Story?
Nuclear Waste Governance in Germany. In: Brunnengraber, A., Di
Nucci, M.R., Isidoro Losada, A.M., Mez, L. und Schreurs, M.A. (Hg.):
Nuclear Waste Governance. An International Comparison. Heidelberg:
Springer, S. 177-201.

Hoevels, W. (1941): Der Einfluss der Rechtsgrundlagen des Bergbaues
auf Betrieb und Wirtschaftlichkeit der Ton-Gruben des Westerwald-
und Taunus-Gebietes. Dissertation, Krefeld. Bergakademie Clausthal.

Hudec, M. R.; Jackson, M. P.A. (2007): Terra infirma: Understanding Salt
Tectonics. In: Earth-Science Reviews 82 (1-2), S.1-28. DOI:
10.1016/j.earscirev.2007.01.001.

HuBmann, J. (1998): Mdglichkeiten und Grenzen der Verwertung von
Abfallen im Steinkohlenbergbau an der Ruhr. In: Hengerer, D.,
Lorber, K.-E., Nelles, M., Wéber, G. L. F. (Hg.): Restabfallbehand-
lung, Deponietechnik, Entsorgungsbergbau und Altlastenproblematik.
Rotterdam, Brookfield: A.A. Balkema, S. 235-242.

International Atomic Energy Agency (IAEA) (1994): Classification of
Radioactive Waste. Hg. v. IAEA. Wien (Safety Series, No 111-G-1.1).

International Atomic Energy Agency (IAEA) (2011): Disposal of
Radioactive Waste. Hg. v. IAEA (IAEA Safety Standards for Protecting
People and the Environment; Specific Safety Requirements, No-SSR-
5).

Online verfligbar unter http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/
PDF/Pub1449_web.pdf, zuletzt geprift am 27.10.2014.

127



Ipsen, D.; Kost, S.; Weichler, H. (2010): Analyse der Nutzungsgeschich-
te und der Planungs- und Beteiligungsformen der Schachtanlage Asse
II. Endbericht. Kassel.

Jackson, M.P.A.; Vendeville, B. C. (1994): Regional Extension as a
Geologic Trigger for Diapirism. In: Geological Society of America Bul-
letin 106 (1), S. 57-73.

Jahn, G. (1998): Verwertungstechniken fir Industrieabfalle als bergbau-
licher Versatz. In: Hengerer, D., Lorber, K.-E., Nelles, M. und Wdober,
G. L. F. (Hg.): Restabfallbehandlung, Deponietechnik, Entsorgungs-
bergbau und Altlastenproblematik. Rotterdam, Brookfield: A.A.
Balkema, S. 213-219.

Jung, H. G. (2003): Sekundare Prozesse in Bergbauhalden und Aufberei-
tungsabgangen. Steuerung von Stoffmobilitat und Krustenbildung.
Dissertation. Marburg/Lahn.

Kaberger, T.; Swahn, J. (2015): Model or Muddle? Governance and
Management of Radioactive Waste in Sweden. In: Brunnengraber, A.,
Di Nucci, M. R., Losada, A. M. 1., Mez, L. und Schreurs, M. (Hg.):
Nuclear Waste Governance. Wiesbaden: Springer VS, S. 203-225.

Kaliampakos, D.; Mavropoulos, A.; Menegaki, M. (2006): Need and
Potential for Underground Disposal — Survey of Underground Mines in
Europe. In: Popov, V. und Pusch, R. (Hg.): Disposal of Hazardous
Waste in Underground Mines. Southampton: WIT Press, S. 33-60.

Kansy, A.; Popp, T. (2006): Modellentwicklung zur Gaspermeation aus
unterirdischen Hohlrdumen im Salzgebirge. In: Forschungszentrum
Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft (Hg.): Untertdgige Entsor-
gung. Siebtes Statusgesprach zu FuE-Vorhaben auf dem Gebiet der
Entsorgung gefahrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formationen.
am 03. und 04. Mai 2006 in Karlsruhe. Unter Mitarbeit von Projekt-
tréager Forschungszentrum Karlsruhe Wassertechnologie und Entsor-
gung. Karlsruhe (Wissenschaftliche Berichte, FZKA-PTE Nr. 9), S. 69-
86.

Klarr, K. (2008): Grundlagen zur Geologie der Asse. Report of the
National Research Center for Environment and Health. 117. Aufl. Hg.
v. The Geological Society of America, Inc. Boulder (II).

Klinge, H.; Koéthe, A.; Ludwig, R.-R. und Zwirner, R. (2002): Geologie
und Hydrogeologie des Deckgebirges (ber dem Salzstock Gorleben.
In: Zeitschrift fiir Angewandte Geologie 48 (2), S. 7-15.

Kojo, M.; Kari, M.; Litmanen, T. (2010): The Socio-economic and Com-
munication Challenges of Spent Nuclear Fuel Management in Finland.
In: Progress in Nuclear Energy 52 (2), S.168-176. DOI:
10.1016/j.pnucene.2009.06.008.

128



Kuster, J.; Insenring, M.; Meier, H.-R. (2010): Tiefenlager fir radioaktive
Abfélle im Zircher Weinland und im Sudranden. Studie zur Abschat-
zung der sozio-6konomischen Effekte im Kanton Schaffhausen. BHP
Hauser und Partner AG. Zirich. Online verfigbar unter
http://www.klargegenatom.de/Sozio-Okonomische_Studie
_Schaffhausen.pdf, zuletzt gepriift am 29.01.2015.

Leser, H. (Hg.) (2001): DIERCKE-Worterbuch Allgemeine Geographie.
Minchen: Westermann.

Lux, K.-H. (1992): Gebirgsmechanische Aspekte bei der Planung und
dem Betrieb von Entsorgungsbergwerken. In: Fettweis, G. B., Golser,
J. und Hengerer, D. (Hg.): Deponietechnik und Entsorgungsbergbau.
Rotterdam, Brookfield: A.A. Balkema, S. 169-190.

Lux, K.-H.; Czaikowski, O. (2006): Laborative und numerische Grundla-
genuntersuchungen zur Ubertragbarkeit von Stoffmodellansatzen und
EDV-Software fiir Endlager im Salzgestein auf Endlager im Tonstein.
In: Forschungszentrum Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft
(Hg.): Untertdgige Entsorgung. Siebtes Statusgesprach zu FuE-
Vorhaben auf dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfélle in tie-
fen geologischen Formationen. am 03. und 04. Mai 2006 in Karlsruhe.
Unter Mitarbeit von Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe Was-
sertechnologie und Entsorgung (Wissenschaftliche Berichte, FZKA-PTE
Nr. 9), S. 45-68.

Lux, K.-H. (2016): Fachgesprach zur Tiefenlagerung hochradioaktiver
Abfélle in geologischen Formationen. Peine, geflihrt von der Autorin
am 09.03.2016.

Lux, K.-H.; Dusterloh, U.; Wolters, R.; Zhao, J.; Rutenberg, M.; Feier-
abend, J. (2016 / i. E.): TH2M-basierte multiphysikalische Modellie-
rung und Simulation von Referenz-Endlagersystemen im Salinar- und
Tonsteingebirge ohne und mit Vorkehrungen zur langerfristigen
Rickholbarkeit auch nach Verschluss. Ein Beitrag zur Verbesserung
der Robustheit von Sicherheitsfunktionen mit sehr hoher Relevanz im
Hinblick auf die Entwicklung von Bewertungsgrundlagen zum Ver-
gleich von Entsorgungsoptionen. ENTRIA-Arbeitsbericht.

McGinnes, D. F. (2008): Waste Sources and Classification. In: W. R.
Alexander und L. E. McKinley (Hg.): Deep Geological Disposal of
Radioactive Waste. 1. Aufl. Amsterdam, Boston: Elsevier, S. 8-40.

McKinley, I. G.; Alexander, R. W.; Blaser, P. C. (2008): Development of
Geological Disposal Concepts. In: Alexander, W. R. und McKinley, L.
E. (Hg.): Deep Geological Disposal of Radioactive Waste. 1. Aufl.
Amsterdam, Boston: Elsevier, S. 41-76.

129



Meyer, H.; Wanka, T. (2007): Strahlenschutz und Umgebungsiberwa-
chung im Bereich der Schachtanlage Asse. Jahresbericht 2006 (GSF-
Bericht, 06,03).

Michel, R.; Klipsch, K.; Ernst, Th.; Gorny, M.; Jakob, D.; Vahlbruch, J.;
Synal, H.-A.; Schnabel, C. (2004): Ableitung von radiotkologischen
Parametern aus dem langfristigen Eintrag von Iod-129. BMU (Hg.)
Reaktorsicherheit und Strahlenschutz; 2004-650; Bonn.

Minhans, A.; Neles, J.; Schmidt, G. (2008): Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle in Deutschland. Anhang Entsorgungs-
strategien. Darstellung und Bewertung von Alternativen zur Endlage-
rung. GRS, Oko-Institut. Braunschweig, Darmstadt (Anhang zu GRS-
247).

NAGRA (2014): Arbeitsbericht NAB 14-87. Development and evolution of
the Excavation Damaged Zone (EDZ) in the Opalinus Clay - A
synopsis of the state of knowledge from Mont Terri. Wettingen.

Neles, J. (2008): Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle
in Deutschland. Anhang Abfélle. Entstehung, Mengen und Eigenschaf-
ten von warmeentwickelnden radioaktiven Abfdllen. Unter Mitarbeit
von S. Mohr und G. Schmidt. Hg. v. Oko-Institut und GRS. Braun-
schweig, Darmstadt. Online verfligbar unter:
http://www.grs.de/sites/default/files/pdf/grs-
247_anhg01_abfaelle.pdf, zuletzt geprift am 31.10.2014.

Nuclear Energy Agency (NEA) (1999): Geological Disposal of Radioactive
Waste. Paris (Radioactive Waste Management).

Nurmi, A.; Kojo, M.; Litmanen, T. (2012): Identifying Remaining Socio-
technical Challenges at the National Level. Finland. Antwerpen
(Working Paper, WP1-MS 5).

Olsson, O.; Hedman, T.; Sundman, B.; Svemar, C. (2008): Geological
Disposal of Radioactive Waste - Experience from Operating Facilities
in Sweden. In: Rempe, N. T. (Hg.): Deep Geologic Repositories.
Boulder: The Geological Society of America, S. 73-80.

Ott, K. (2014): Handeln auf Probe fir die Ewigkeit? Die Einlagerung
hochradioaktiver atomarer Reststoffe als eine Generationenaufgabe.
In: Nicole C. Karafyllis (Hg.): Das Leben flihren? Lebensfiihrung zwi-
schen Technikphilosophie und Lebensphilosophie. Fir Glinther Ropohl
zum 75. Geburtstag. Berlin: edition sigma, S. 239-258.

Poggendorf, K. (2008): Gorleben - Der Streit um die nukleare Entsor-
gung und die Zukunft einer Region. Lineburg: Nordlanddruck.

Pohl, W. L. (2005): Mineralische und Energie-Rohstoffe. Stuttgart:
Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung.

130



Pusch, R. (2006): Criteria for Selecting Repository Mines. In: Viktor
Popov und Roland Pusch (Hg.): Disposal of Hazardous Waste in
Underground Mines. Southampton: WIT, S. 61-78.

Pusch, R. (2008): Geological Storage of Highly Radioactive Waste. Hei-
delberg: Springer.

Rack, M. (1991): Zweite Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallge-
setz TA Abfall - Teil 1. Technische Anleitung zur Lagerung, chemisch/
physikalischen, biologischen Behandlung, Verbrennung und Ablage-
rung von besonders Uberwachungsbedirftigen Abfdllen. Berlin: BMUB
(GMBI 139, ber. 469).

Reuther, C.-D. (2012): Grundlagen der Tektonik. Kraften und Spannungen
der Erde auf der Spur. Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

Rohlig, K.-J.; Walther, C.; et al. (2014): Memorandum zur Entsorgung
hochradioaktiver Reststoffe. Hannover: ENTRIA.

Ropohl, G. (2009): Allgemeine Technologie. Eine Systemtheorie der
Technik. 3. Aufl. Karlsruhe: Universitatsverlag Karlsruhe.

Rucht, D. (1980): Von Wyhl nach Gorleben. Bilrger gegen Atompro-
gramm und nukleare Entsorgung. Minchen: Beck.

Rucht, D. (2008): Die Anti-Atomkraftbewegung. In: Roth, R. und Rucht,
D. (Hg.): Die sozialen Bewegungen in Deutschland seit 1945, ein
Handbuch. Frankfurt am Main: Campus, S. 245-266.

Savage, D. (1995): The Scientific and Regulatory Basis for the Geological
Disposal of Radioactive Waste. Chichester: Wiley.

Schade, H. W. J. (2008): Reverse Mining — The Development of Deep
Geologic Isolation of Hazardous (Chemotoxic) Waste in Germany and
its International Prospects. In: Rempe, N. T. (Hg.): Deep Geologic
Repositories. Boulder: The Geological Society of America, S. 23-30.

Schneider, H. (2010): Ubergang der Zustandigkeit fir das Salzbergwerk
Asse II auf das Bundesamt fiir Strahlenschutz. In: atw 55 (1), S. 23-34.

Schultz-Ela, D. D.; Jackson, M.P.A.; Vendeville, B. C. (1993): Mechanics
of Active Salt Diapirism. In: Tectonophysics 228 (3-4), S. 275-312.
DOI: 10.1016/0040-1951(93)90345-K.

Shrader-Frechette, K. S. (1993): Burying Uncertainty. Risk and the Case
against Geological Disposal of Nuclear Waste. Berkeley: University of
California Press.

Shrader-Frechette, K. (1996): Nuclear Waste. The Academy and Million-
Year Estimates. In: The Quarterly Review of Biology 71 (3), S. 381-
385.

131



Simon, E. (2008): Technikerhaltung. Das technische Artefakt und seine
Instandhaltung; eine technikphilosophische Untersuchung. Frankfurt
am Main, Berlin, Bern, Wien: Lang.

Sirocko, F. (2012): Das Norddeutsche Becken. Liineburg. Online verflig-
bar unter http://www.geologie-lueneburg.de/materialien.htm, zuletzt
geprift am 23.01.2015.

Streffer, C.; Gethmann, C. F.; Kamp, G.; Kréger, W.; Rehbinder, E.;
Renn, O.; Réhlig, K.-J. (2011): Radioactive Waste. Berlin, Heidelberg:
Springer.

Thein, J. (1992): Untertdagige Deponierung im Nichtsalzgestein - Mdg-
lichkeiten und Grenzen. In: Fettweis, G. B., Golser, J. und Hengerer,
D. (Hg.): Deponietechnik und Entsorgungsbergbau. Rotterdam,
Brookfield: A.A. Balkema, S. 155-167.

Thomé-Kozmiensky, K. J. (2014): Mineralische Nebenprodukte und Ab-
falle. Aschen Schlacken Staube und Baurestmassen. Nietwerder: TK-
Verlag.

Tiggemann, A. (2006): Der Weg nach Gorleben. Zur Geschichte der End-
lagerung in der Bundesrepublik Deutschland (1955-1977). In: Hocke,
P. und Grunwald, A. (Hg.): Wohin mit dem radioaktiven Abfall? Per-
spektiven flir eine sozialwissenschaftliche Endlagerforschung. Berlin:
edition sigma, S. 85-118.

Tiggemann, A. (2010): Gorleben als Entsorgungs- und Endlagerstandort.
Der niedersachsische Auswahl- und Entscheidungsprozess Expertise
zur Standortvorauswahl fir das ,Entsorgungszentrum® 1976/77.
Niedersdchsisches Ministerium fiir Umwelt und Klimaschutz. Kéin.

U.S. Department of Energy (2014): Evaluation of Options for Permanent
Geologic Disposal of Spent Nuclear Fuel and High-Level Radioactive
Waste in Support of a Comprehensive National Nuclear Fuel Cycle
Strategy. Volume II. Appendices.

Umeki, H. (2008): Repository Design. In: Alexander, W. R. und McKinley,
L. E. (Hg.): Deep Geological Disposal of Radioactive Waste. 1. Aufl.
Amsterdam, Boston: Elsevier, S. 112-143.

Wasylycia-Leis, J.; Fitzpatrick, P.; Fonseca, A. (2014): Mining
Communities from a Resilience Perspective: Managing Disturbance
and Vulnerability in Itabira, Brazil. In: Environmental management 53
(3), S. 481-495. DOI: 10.1007/s00267-014-0230-1.

Weyer, J. (2008): Techniksoziologie. Genese Gestaltung und Steuerung
sozio-technischer Systeme. Weinheim, Miinchen: Juventa.

132



Zirngast, M. (1991): Die Entwicklungsgeschichte des Salzstocks Gorle-
ben. Ergebnis einer strukturgeologischen Bearbeitung: mit 2 Tabel-
len. Stuttgart: Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung.

133



