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Hier die Fakten - vereinfachte Kurzfassung

Radioaktive Abfalle aus der Kern-
technik, aber auch aus anderen
Anwendungen der Industrie oder
Medizin, sind so zu entsorgen,
dass heutige und zuklnftige
Generationen vor schadlichen
radioaktiven Strahlen zuverlassig
geschutzt werden. Fir die End-
lagerung hochradioaktiver Ab-
falle werden deswegen weltweit
tiefe, geologisch stabile Forma-
tionen bevorzugt.

In Deutschland wurde die Ent-
scheidung getroffen, alle radio-
aktiven Abfélle, die schwach-, mit-
tel- und die hochradioaktiven, in
tiefe, unterirdische Formationen
zu verbringen. Fur die hoch-
radioaktiven Abfalle wurde der
Salzstock Gorleben betrachtet.
Es wurden unterschiedliche Ein-
lagerungskonzepte entwickelt,
das eine fur verglaste Abfalle aus

der Wiederaufarbeitung abge-
brannter Reaktorbrennelemente,
das andere fir die direkte End-
lagerung abgebrannter Brenn-
elemente.

Das dabei verfolgte Mehr-
barrierenkonzept — bestehend
aus den Abfallprodukten selbst,
den umgebenden Behaltern, den
Verschlussbauwerken des End-
lagers und schlieBlich dem umge-
benden Salzgestein — bewirken
den vollstandigen Einschluss der
Abfalle. Von besonderem Vorteil
ist, dass unter den erhdhten
Temperaturen das viskoplastische
Kriechen (im Laufe der Zeit sich
einstellende, bleibende Verfor-
mung) des Salzgesteins zu einem
relativ schnellen VerschlieBen von
Hohlrdumen und somit zur Iso-
lierung der Abfalle von der Um-
welt fihrt.

9. November 2006

Die erforderlichen Sicherheits-
nachweise erstrecken sich Uber
sehr lange Zeitrdume, die in den
Ingenieurwissenschaften Ublicher-
weise nicht betrachtet werden.
Es ist deswegen erforderlich,
detaillierte Einsichten in die Zu-
sammenhange und Wechselwir-
kungen zu gewinnen.

Ergebnisse von experimentel-
len Untersuchungen z.B. im
ehemaligen Salzbergwerk Asse
bestatigen die Prognosen. Fur
die Endlagerung liegen realisierbare
Konzepte vor, die heutige und
zukinftige Generationen vor
den schadlichen Auswirkungen
radioaktiver Strahlen zuverldssig
schitzen. Allerdings erfordert die
Errichtung eines Endlagers einen
ausreichenden gesellschaftlichen
Konsens.
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Endlagerung radioaktiver Abfalle in Deutschland

von Dr. Bernhard Kienzler und Dr. Klaus Gompper

e-mail Bernhard.Kienzler@energie-fakten.de und Klaus.Gompper@energie-fakten.de

Hier die Fakten - Langfassung

Uberblick

Radioaktive Abfalle fallen aus
dem Betrieb und der Stilllegung
von Kernkraftwerken, aus der
Forschung und Medizin sowie
aus industriellen Anwendungen
an. Sie mussen sicher entsorgt
werden, um heutige und zu-
kinftige Generationen vor den
schadlichen Einwirkungen radio-
aktiver Strahlung zu schutzen.
Die Endlagerung radioaktiver Ab-
falle, d.h. die dauerhafte Isolie-
rung dieser Abfalle von der Bios-
phare in einer tiefen geologisch
stabilen Formation, bietet das
hochste Mal3 an Sicherheit. Das
dabei verfolgte Mehrbarrieren-
konzept - bestehend aus Abfall-
produkten und Behalter, Versatz-
stoffen, Verschlussbauwerken
sowie der geologischen Barriere
(Wirtsgestein) — ist international
akzeptiert.

Schwachradioaktive Abfalle
produzieren keine nennenswerte
Warme. FUr sie wird in vielen
Landern eine oberflachennahe
Endlagerung vorgenommen. Die
Endlager befinden sich im All-
gemeinen auf bzw. in einer geo-
logischen Formation, welche eine

Abdichtung gegenlber dem
Grundwasser gewahrleistet (meist
Ton). Weiter beinhalten diese
Anlagen Betonstrukturen zur
Aufnahme der Abfallgebinde und
werden nach Abschluss der Ein-
lagerung mit Beton und Ton gegen
zutretendes Wasser abgedichtet.
Fur hochradioaktive Abfalle
werden hdhere Anforderungen
an ein Endlager gestellt, da die-
se Abfalle eine hohe Radio-
toxizitat aufweisen, Warme ent-
wickeln und wie z.B. abgebrann-
te Brennelemente wegen des
verhaltnismaBig hohen Gehalts
an spaltbarem Material ,Safe-
guard” Kriterien erfillen mus-
sen. Fur die Endlagerung dieser
Abfalle werden in allen Kernen-
ergie nutzenden Landern tiefe
geologische Formationen unter-
sucht, die langfristig geologisch
stabil sind, moglichst keine tek-
tonischen Stérungszonen auf-
weisen, wenig durch Erdbeben
und Vulkanismus gefahrdet sind,
sowie weder ausbeutungswaurdi-
ge Bodenschatze enthalten noch
nennenswerten Kontakt zum
Grundwasser haben.

9. November 2006

Seit einigen Jahren werden
international neue Verfahren
untersucht, die zur Reduktion
der Radiotoxizitat in hochaktiven
Abfallen beitragen kénnen. Sie
beinhalten die Abtrennung lang-
lebiger Radionuklide, insbeson-
dere der Actiniden, aus den
Abfallen (Partitioning) um sie
dann durch Neutronenbestrah-
lung in kurzlebige oder stabile
Spaltprodukte  umzuwandeln
(Transmutation). Diese Verfahren
sind noch in der Entwicklungs-
phase. Selbst bei Nachweis der
Funktionsfahigkeit und einer
technischen Realisierung dieser
Methode kénnte nicht auf die
Endlagerung verzichtet werden.

Endlagerung radioaktiver
Abfille in Deutschland

In Deutschland wurde bereits in
den 60er Jahren die Entschei-
dung getroffen, alle radioaktiven
Abfélle, d. h sowohl die schwach-
radioaktiven als auch die hoch-
radioaktiven Abfalle, in tiefe
geologische Formationen zu ver-
bringen. Zur Entwicklung der
Einlagerungstechnik und zur For-
schung zum Verhalten der
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Endlagerung radioaktiver Abfélle in Deutschland

eingelagerten Abfélle richtete
man im ehemaligen Salzberg-
werk Asse ein Versuchsbergwerk
ein. In der damaligen DDR fand
ebenfalls ein Salzbergwerk als
Endlager (Endlager fur radioakti-
ve Abfalle in Morsleben ERAM)
Verwendung. Beide Anlagen be-
finden sich in Salzstdcken.

Fur die Endlagerung von
hochradioaktiven, warmeent-
wickelnden Abfalle aus der Wie-
deraufarbeitung bzw. fur die di-
rekte Endlagerung abgebrannter
Brennelemente wurde in Deutsch-
land der Salzstock Gorleben
betrachtet. Die hohe Warme-
produktion dieser Abfalle be-
schleunigt das viskoplastische
Kriechen des Salzgesteins und
fUhrt bei ungestorter Entwick-
lung zum schnellen Wiederver-
schliessen von offenen Hohl-
raumen und damit zur Isolation
der Abfalle im Wirtsgestein. Fur
die Endlagerung hochradio-
aktiver Abfalle in Steinsalz wur-
den in Deutschland zwei fortge-
schrittene Konzepte entwickelt:

Das eine Konzept sieht fur
dinnwandige HAW-Glaskokillen
aus der Wiederaufarbeitung und
fur spezielle Brennstabkanister
(BSK 3) die Endlagerung in verti-
kalen Bohrléchern vor. Fir den
Transport dieser Abfélle ins End-
lager und die Absenkung in die
Bohrldécher sind speziell konstru-
ierte Abschirmbehalter erforder-
lich. In den Planungen fir das
Endlagerbergwerk Gorleben wa-
ren 300 m tiefe Bohrldécher vor-
gesehen. Zum Abtrag der Last
und zur Steuerung des Warme-
eintrags ins Wirtsgestein sollte
Salzgrus zwischen die Gebinde
eingebracht werden. Nach dem
Beflllen des Bohrlochs war

beabsichtigt dieses zur Einlage-
rungsstrecke hin mit einem meh-
rere Meter machtigen Verschluss-
bauwerk zu verschlieBen und
nach Beendigung der Einlage-
rung in einer Strecke diese mit
Salzgrus zu verfullten. Der Ab-
stand zwischen benachbarten
Einlagerungsstrecken war mit ca.
50 m geplant.

Das andere Konzept sieht die
Endlagerung insbesondere von
abgebrannten Brennelementen
in dickwandigen zylindrischen so
genannten POLLUX Behaltern
vor. Der POLLUX Behéalter mit ei-
ner Kapazitat von 10 Druckwas-
serreaktor-Brennelementen be-
steht aus einem duBeren Ab-
schirmbehalter und einem inne-
ren Behalter. Der innere Behalter
aus Feinkornbaustahl ist zur Auf-
nahme der mechanischen Bela-
stung infolge der Konvergenz im
Endlager konzipiert. Der duBere
Behadlter besteht aus Guss-Stahl.
Die Masse des POLLUX Behalters
betragt ca. 65 Tonnen. Die
Behalter sollten in horizontalen
Strecken jeweils in einem Ab-
stand von mehreren Metern von-
einander gelagert und der Hohl-
raum um den Behalter und zwi-
schen den Behaltern zur besse-
ren Warmeabfuhr mit Salzgrus
verflllt werden. Bei der Endlage-
rung in POLLUX Behaltern erfolgt
der Wdrmeeintrag in das Wirts-
gestein auf der Ebene der Ein-
lagerungsstrecke, wahrend bei
Anwendung der Bohrlochtechnik
ein groBeres Volumen des Wirts-
gesteins ausgenutzt wird.

Ehe hochradioaktive Abfélle
bzw. abgebrannte Brennelemen-
te endgelagert werden kénnen
ist eine etwa 30 - 40 jahrige Zwi-
schenlagerung notwendig. Der
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Grund besteht in der hohen
Warmeleistung dieser Abfalle,
welche zur Aufheizung des
Wirtsgesteins  fihrt. Die in
Deutschland entwickelten Endla-
gerkonzepte sehen Temperatu-
ren im Steinsalz von maximal
200 °C (150 °C fur Brennelemente
in POLLUX Behaltern) vor. Diese
Temperaturen werden eingehal-
ten durch die Optimierung der
Abkuhldauer der Abfalle im Zwi-
schenlager und den konzipierten
Abstanden von Behaltern bzw.
benachbarten Lagerstrecken.

Langzeitsicherheit

Die Zeitraume far den Nachweis
der Langzeitsicherheit eines End-
lagers fur radioaktive Abfélle ge-
hen weit Uber das hinaus, was in
Ingenieurwissenschaften  Ubli-
cherweise betrachtet wird. Dies
ist eine wissenschaftliche Her-
ausforderung, die Einsicht in
komplexe Zusammenhange und
Wechselwirkungen  erfordert
(z.B. Geologie des Endlagers,
Wechselwirkungen langlebiger
Radionuklide mit der geologi-
schen Umgebung, Extrapolation
von Labordaten auf lange
Zeitraume, Evolution der durch
menschliche Einwirkungen be-
einflussten Umwelt).

Bisherige Bewertungen der
Endlagerung radioaktiver Abfalle
in tiefen geologischen Formatio-
nen zeigen keine Uberschrei-
tungen der Grenzwerte hinsicht-
lich der Freisetzung von Radio-
nukliden und der damit verbun-
denen Dosisgrenzwerte an.
Somit liegen fur die Endlagerung
prinzipiell realisierbare Konzepte
vor, die sicherstellen, dass heuti-
ge und zukinftige Generationen
vor den schadlichen Auswirkungen
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radioaktiver Strahlung geschutzt
werden.

Endlagerprojekte, d.h. Erkun-
dung, Auswabhl, Errichtung, Be-
trieb  und endgiltiges Ver-
schlieBen, mussen durch For-
schungsarbeiten begleitet wer-
den um den aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik zu ge-
wabhrleisten. Die Errichtung eines
Endlagers hangt aber nicht nur
von wissenschaftlich-technischen
Kenntnissen und Konzepten ab,
sondern verlangt einen Ubergrei-
fenden gesellschaftlichen Kon-
sens um dieses umzusetzen. W
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