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Vorbemerkung - veranderte Zielsetzungen des Projekts VSG (Stand: Dezember 2012)

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Forschungsvorhaben der Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS). Sie tibernimmt die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des vom Bundesministe-
rium geférderten Projektes und bearbeitet selbst den Hauptteil der Arbeitspakete.

Urspriingliche Zielsetzung

In seiner urspriinglichen Konzeption wurden mit dem Projekt VSG im Wesentlichen drei Ziele verfolgt. Das erste Ziel
bestand in der Erarbeitung einer systematischen Zusammenfassung des Kenntnistands zu Gorleben. Darauf auf-
bauend sollte als zweites Ziel eine vorlaufige Eignungsprognose erarbeitet werden. Diese Prognose sollte die Frage
beantworten, ob und ggf. unter welchen Voraussetzungen am Standort Gorleben ein Endlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle betrieben werden kdnnte. Die Vorldufigkeit einer solchen Prognose ergibt sich dabei unter ande-
rem zwangslaufig aus dem Umstand, dass eine endguiltige Eignungsaussage nur nach einer vollstandigen untertagi-
gen Erkundung méglich ist, die in Gorleben nicht gegeben ist. Die dritte Zielsetzung der VSG bestand schlieBlich in
der Identifizierung des noch bestehenden Bedarfs an Forschung und Entwicklung, also der standortspezifischen und
standortunabhangigen Fragestellungen, die noch geklart werden muissen.

Aktualisierte Zielsetzung

Nach Beginn des Projekts wurde im politischen Raum ein breiter Konsens darlber erzielt, dass der Standort eines
zuklnftigen Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle durch einen Vergleich verschiedener Standorte im
Rahmen eines mehrstufigen Auswahlverfahrens gefunden werden soll. Aus dieser grundsétzlichen Entscheidung er-
gibt sich, dass die Frage der Eignung eines Standorts zukinftig nur noch im Vergleich mit anderen beantwortet werden
kann. ,,Geeignet” in diesem Sinn wird damit der Standort sein, der verschiedene grundsétzliche und vergleichsspe-
zifische Kriterien erfillt und sich damit als der im Hinblick auf die Sicherheit vergleichsweise beste Standort darstellt.
Da diese Kriterien heute noch nicht feststehen, kann eine vorldufige Prognose einer so verstandenen Eignung fir den
Standort Gorleben im Rahmen der VSG nicht erarbeitet werden.

Vor diesem Hintergrund hat die GRS im Einvernehmen mit dem Bundesumweltministerium (BMU) als dem Zuwen-
dungsgeber der VSG die Projekiziele den verédnderten Rahmenbedingungen angepasst. Danach bleiben die syste-
matische Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu Gorleben und die Identifizierung des zuklnftigen
Forschungs- und Entwicklungsbedarfs weiterhin Ziele der VSG. Die Anderungen betreffen die nachfolgenden Punkte:

e Die urspriinglich angestrebte vorlaufige Eignungsprognose fir den Standort Gorleben wird nicht erarbeitet. Es
wird gepriift, ob die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Barriere
am Standort Gorleben oder einem hinsichtlich der geologischen Situation vergleichbaren Salzstandort aus heuti-
ger Sicht geeignet erscheinen, die Sicherheitsanforderungen des BMU zu erfllen.

e Erganzt werden die bisherigen Projektziele um eine Untersuchung der Frage, welche methodischen Ansatze der
VSG in einem zukiinftigen Standortauswahlverfahren sinnvoll zum Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt
werden kénnen. Unabhéngig von der konkreten Ausgestaltung des zuklinftigen Standortauswahlverfahrens ist
bereits heute absehbar, dass es im Verlauf eines solchen Verfahrens immer wieder erforderlich sein wird, den
bis zu einem bestimmten Verfahrensschritt erreichten Wissensstand zu den einzelnen Standorten systematisch
zusammenzufassen und zu bewerten.



e AuBerdem soll Uber die urspriinglichen Zielsetzungen hinaus untersucht werden, welche der in der VSG entwi-
ckelten technischen Konzepte zur Einlagerung der radioaktiven Abfélle und zum Verschluss des Endlagerberg-
werks Ubertragbar auf Endlagersysteme an Standorten mit anderen geologischen Gegebenheiten sind.

Aktualisierte Projektplanung

Durch den Ausstiegsbeschluss vom Mai 2011 hat sich die Prognose der zu erwartenden Gesamtmenge an warme-
entwickelnden radioaktiven Abféallen gegenlber jener, die zu Beginn des Projekts im Sommer 2010 anzunehmen war,
erheblich veréndert. Dies fiihrte dazu, dass ein wesentlicher Teil der bis Mai 2011 durchgefihrten Konzeptentwicklun-
gen und Modellrechnungen mit den neuen Daten erneut durchgefuhrt und teilweise bereits fertiggestellte Teilberichte
entsprechend durch aktualisierte Fassungen ergénzt werden mussten. Dieser zusétzliche Aufwand und die oben
erwdhnten Ergénzungen in der Zielsetzung der VSG flihren dazu, dass das Projekt nicht — wie urspriinglich vorgese-
hen — Ende 2012 sondern Ende Mérz 2013 abgeschlossen werden kann.

Projektpartner

Da fur die Bearbeitung der VSG spezialisiertes Fachwissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig ist, sind neben
der GRS verschiedene Partner in das Projekt eingebunden. Dazu zahlen: Dr. Bruno Baltes, die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC), das Institut fir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal (TUC), das Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal (TUC),
das Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut flr Sicherheitstechnologie (ISTec), das Karlsruher Institut
fur Technologie/Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die international nuclear safety engineering GmbH (nse;
mehrere Institute der RWTH Aachen) sowie das Institut flir Atmosphare und Umwelt (IAU) der Universitat Frankfurt.

Arbeitspakete

Die Ubersicht der Arbeitspakete (AP) der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) umfasst:
- AP 1: Projektkoordination

- AP 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
- AP 3: Abfallspezifikation und Mengengerist

- AP 4: Sicherheits- und Nachweiskonzept

- AP 5: Endlagerkonzept

- AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung

- AP 7: FEP-Katalog

- AP 8: Szenarienentwicklung

- AP 9: Integritatsanalysen

- AP 10: Analyse Freisetzungsszenarien

- AP 11: Bewertung Human Intrusion

- AP 12: Bewertung der Betriebssicherheit

- AP 13: Bewertung der Ergebnisse

- AP 14: Empfehlungen



Deskriptoren:
Aktivitaten, Endlager, Erkundungsbohrung, Fallunterscheidung, Human Intrusion, Kaverne, Menschli-
ches Eindringen, Optimierung, Salzbergwerk
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1 Einleitung

Mit der Frage der Langzeitsicherheit eines Endlagersystems ist untrennbar die intensi-
ve fachliche Auseinandersetzung mit zukinftigen Entwicklungsméglichkeiten des
Standortes und des Endlagersystems z. B. durch klimatische, geologische, abfall- und
endlagerinduzierte Ablaufe verbunden. Dabei sind vor allem solche Entwicklungsmdg-
lichkeiten zu betrachten, die das Potenzial aufweisen, den angestrebten, mdglichst
weitgehenden, sofortigen und dauerhaften Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem
ausgewiesenen Bereich um die Grubenbaue des Endlagerbergwerks im Salzgestein,
der als einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) bezeichnet wird, zu beeintrachti-

gen.

Aus diesem Grund wird auf Basis einer systematischen Analyse relevanter Einflussfak-
toren eine begrenzte Anzahl schlissiger Zukunftsbilder entworfen. Dies geschieht mit
Hilfe einer Szenarienentwicklung. Das Ziel ist die ldentifizierung, ausfihrliche Be-
schreibung und Auswahl von mdglichen Szenarien zur zuklnftigen Entwicklung des
Endlagersystems, die flr eine zuverlassige Beurteilung der Sicherheit eines Endlagers
nach dessen Stilllegung relevant sind. Szenarien stellen denkbare zuklnftige Entwick-
lungen des Endlagersystems dar. Sie kdnnen auch nur fur einen bestimmten Zeitbe-
reich in der Zukunft plausibel sein und nur einen Teil des Endlagersystems betreffen.
Die Gesamtheit der in der Szenarienentwicklung abgeleiteten Szenarien soll die Un-
gewissheiten bezlglich der tatsachlichen zukilnftigen Entwicklung des Endlagersys-
tems abdecken /BEU 12/.

Eine Sonderstellung bei der Szenarienentwicklung nehmen mdgliche Entwicklungen
durch zukinftige menschliche Aktivitdten am Standort ein. Im Hinblick auf die Entwick-
lung eines Endlagersystems sind dabei insbesondere solche Handlungen wie das
menschliche Eindringen in den ewG zu bericksichtigen, die das Potenzial haben, den
Einschluss der radioaktiven Abfalle zu gefahrden. Dazu hat der Arbeitskreis ,Szenari-
enentwicklung® das Positionspapier ,Behandlung des menschlichen Eindringens in ein
Endlager fir radioaktive Abféalle in tiefen geologischen Formationen® veréffentlicht
/BEU 08/.

Die regulatorischen Rahmenbedingungen hinsichtlich menschlicher Einwirkungen auf
ein Endlagersystem sind in den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ veran-

kert und bilden die Arbeitsgrundlage fur die durchgefiihrten Untersuchungen.



Der vorliegende Bericht setzt sich mit der Thematik ,Zukinftige menschliche Aktivitaten
in der Nachverschlussphase eines Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfal-
le“ auseinander. Hierin werden die Grundlagen zur Bearbeitung und Behandlung der
Thematik im Vorhaben ,Vorldufige Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben®
(VSG) dargelegt (Kapitel 2), die fur ein Endlager aus heutiger Sicht relevanten mensch-
lichen Aktivitaten aufgezeigt und beschrieben (Kapitel 3), die im Sinne der genannten
Zielsetzung einzubeziehenden Szenarien auf der Basis menschlicher Aktivitaten fest-
gelegt und untersucht (Kapitel 4) und Mdglichkeiten und Grenzen von Optimierungs-

maflnahmen aufgezeigt und bewertet (Kapitel 5).



2 Grundlagen

21 Begriffsbestimmungen und regulatorische Vorgaben

Die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle /BMU 10/ fordern die Bericksichtigung zuklnftiger menschlicher Aktivitaten.
Die Betrachtung zukunftiger menschlicher Aktivitaten erfordert aufgrund des enormen
Spektrums an méglichen menschlichen Handlungen, das sich einer wissenschaftlichen
Prognose entzieht, eine Einengung auf im Sicherheitsnachweis zu behandelnde Aktivi-
taten durch vorab festgelegte Annahmen. Hierbei sind die entsprechenden Vorgaben
aus den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioakti-
ver Abfalle /BMU 10/, insbesondere im Absatz 5.2, zu beachten:

,Die Optimierung des Endlagers mit Blick auf eine zuverldssige Isolation der radioakti-
ven Stoffe im Endlager vor zukiinftigen menschlichen Aktivitéten ist nachrangig zu den
oben aufgefiihrten Optimierungszielen durchzufiihren. Da zukiinftige menschliche Akti-
vitéten nicht prognostiziert werden kénnen, sind Referenzszenarien fiir ein unbeabsich-
tigtes menschliches Eindringen in das Endlager, denen derzeit (ibliche menschliche
Aktivitdten zugrunde liegen, zu analysieren. Im Rahmen dieser Optimierung ist auf eine
Reduzierung der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens und ihrer radiologischen Auswir-

kungen auf die allgemeine Bevédlkerung hinzuwirken.“

Zum besseren Verstandnis und zur Einordnung der Ausfihrungen dieses Berichtes
werden nachfolgend wesentliche Begriffe und ihre Definitionen bzw. Begriffsbestim-
mungen genannt und erlautert. Hierbei wird auch auf Definitionen und Begriffsbestim-

mungen zurickgegriffen, die aus /BEU 08/ stammen.

Zukiinftige menschliche Aktivitaten

Im Hinblick auf die Auswirkungen zukiinftiger menschlicher Handlungen auf das Barri-
erensystem des Endlagers wird unterschieden zwischen Aktivitaten, welche die Stand-
ortsituation und damit moglicherweise die Barrierenwirksamkeit verandern und solchen

Aktivitaten, die das Barrierensystem des ewG zerstéren oder direkt umgehen.

Zur erstgenannten Gruppe von Aktivitaten, die eine Veranderung der Barrierenwirk-
samkeit oder der Standortsituation bewirkt, gehdéren beispielsweise der Bau einer Tal-

sperre, die Erstellung eines Tunnels oder die Errichtung einer Grundwassergewin-



nungsanlage. Die Konsequenz solcher Aktivitaten flir das Einschlussvermdgen des
Endlagersystems wird aufgrund ihrer auf die oberflachennahen Bereiche beschrankten
Wirkung als auferst gering eingeschatzt. Solche Aktivitadten kdnnen oftmals mit den
Einflissen und Auswirkungen aus natirlichen Entwicklungen, die an der Erdoberflache

bzw. oberflachennah ablaufen, verglichen werden.

Die Aktivitaten, die sich auf die Zerstérung oder direkte Umgehung des Barrierensys-
tems des Endlagers beziehen, werden als menschliches Eindringen (,Human Intrusi-
on“) verstanden. Beispiele fUr derartige Aktivitaten sind Tiefbohrungen, Solungen im
Salinar oder die Errichtung von Gewinnungsbergwerken in unmittelbarer Nachbar-
schaft zum Endlager. In der weiteren Betrachtung liegt der Fokus gemaf den Sicher-
heitsanforderungen /BMU 10/ ausschlie3lich auf Aktivitaten, die sich auf das menschli-

che Eindringen beziehen.

Menschliches Eindringen (Human Intrusion)

Unter ,menschlichem Eindringen* (,Human Intrusion“ HI) werden alle menschlichen
Aktivitdten nach Verschluss des Endlagerbergwerks verstanden, die die Barrieren in-
nerhalb des verfillten und verschlossenen Grubengebdudes und/oder den ewG unmit-
telbar schadigen. Es wird unterschieden nach Handlungen, die im Wissen um das End-
lager und sein Gefahrdungspotenzial erfolgen und solchen, die unbeabsichtigt nach

Verlust dieses Wissens durchgefiihrt werden.

Bewusstes menschliches Eindringen

Ein bewusstes menschliches Eindringen ist dadurch gekennzeichnet, dass die Gesell-
schaft Kenntnis Uber das Endlager und sein Gefahrenpotenzial besitzt. International
besteht breiter Konsens dariiber /EUR 11/, dass die Konsequenzen aus den wissent-
lich durchgefiihrten Aktivitdten in die Verantwortung der handelnden Gesellschaft ge-
stellt werden. Deshalb muissen zukiinftige Generationen vor eigenen Entscheidungen,
die im Bewusstsein moéglicher Konsequenzen ihres Handelns getroffen wurden, nicht

geschutzt werden.

Unbeabsichtigtes menschliches Eindringen

Ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Kenntnis Uber das Endlager und das Wissen um das Gefahrenpotenzial der eingela-

gerten Abfalle verloren gegangen sind.



Prognostizierbarkeit

In Absatz 5.2 der Sicherheitsanforderungen wird ausgefuhrt, dass zuklnftige menschli-
che Aktivitaten nicht prognostiziert werden kénnen (s. Seite 3). Es besteht international
Konsens, dass es keine wissenschaftliche Grundlage fiir eine belastbare Prognose der
menschlichen Gesellschaft, ihrer Handlungsweisen und ihrer technologischen Fahig-
keiten Uber einen Zeitraum hinaus gibt, der mehr als ein paar Generationen umfasst
/EUR 11/. Die langfristige Entwicklung der menschlichen Gesellschaft entzieht sich

einer wissenschaftlich systematischen Behandlung.

Zum Umgang mit diesen Ungewissheiten werden daher, in Ubereinstimmung mit
/BMU 10/ sowie der Vorgehensweise in anderen Landern, im Vorhaben VSG Verhal-
tensweisen der Gesellschaft und der Stand von Wissenschaft und Technik (WuT) ent-
sprechend der heutigen und hiesigen Situation unterstellt und als stilisierte HI-

Szenarien den Bewertungen zu Grunde gelegt.’

Nach dem Sicherheits- und Nachweiskonzept /MON 11/ spielen stilisierte Szenarien
generell eine wichtige Rolle beim Umgang mit Ungewissheiten, die Entwicklungen be-
treffen, die kaum oder gar nicht zu prognostizieren sind. Solche Ungewissheiten kon-
nen nicht im Rahmen einer systematischen Szenarienentwicklung behandelt werden.
Durch den Einsatz stilisierter Szenarien wird auf nachvollziehbare Weise festgelegt,

wie mit diesen Ungewissheiten umgegangen wird.

HI-Szenarien

Entwicklungen des Endlagersystems in Bezug auf ein menschliches Eindringen kon-
nen aufgrund der fehlenden wissenschaftlichen Basis nicht systematisch im Rahmen
einer Szenarienentwicklung abgeleitet werden. Daher sind HI-Szenarien (s. 0.) auf der
Grundlage regulatorischer Vorgaben, wie z. B. hinsichtlich der Berticksichtigung heuti-
ger gesellschaftlicher Bedingungen und des heutigen Standes von Wissenschaft und
Technik, festzulegen. Die HI-Szenarien haben sich an konkreten Endlagerkonzepten

und Standortgegebenheiten auszurichten.

' In /BMU 10/ wird der Begriff Referenzszenarien fur ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen ver-

wendet. Im Vorhaben VSG wird stattdessen durchgehend der Begriff HI-Szenarien verwendet, um eine
Verwechslung mit den Referenzszenarien, die im Vorhaben VSG im Rahmen der systematischen Sze-
narienentwicklung abgeleitet worden sind /BEU 12/, zu vermeiden.



Derzeit libliche menschliche Aktivititen

Gemal Absatz 5.2 der Sicherheitsanforderungen sind nur derzeit Gbliche menschliche
Aktivitdten zugrunde zu legen. Dies bedeutet, dass bei der Betrachtung menschlicher
Aktivitaten heutige und hiesige Praktiken und Techniken zu berlcksichtigen sind. Mit
dieser Forderung soll vor allem mdglichen Spekulationen Uber zukilnftige Fahigkeiten
und technische Mdglichkeiten Einhalt geboten werden. Auflerdem ist die Ableitung von
Optimierungsmalnahmen hinsichtlich spekulativer bzw. nicht realer technischer An-

wendungen wenig sinnfallig.

Primére Optimierungsziele

Die Sicherheitsanforderungen sehen es als eine iterative Aufgabe an, die Endlager-
konzeption und die Endlagerauslegung schrittweise unter Abwagung von vorgegebe-
nen Optimierungszielen zu entwickeln. In den Sicherheitsanforderungen sind dabei
folgende Optimierungsziele, die hier zur Abgrenzung zu den allgemeinen Optimie-
rungszielen mit dem Attribut ,primare* Optimierungsziele bezeichnet werden, genannt
/BMU 10/:

— Strahlenschutz fiir Betriebsphase

— Langzeitsicherheit

— Betriebssicherheit des Endlagers

— Zuverlassigkeit und Qualitat des langfristigen Einschlusses der Abfalle

— Sicherheitsmanagement

— technische sowie finanzielle Realisierbarkeit

Die Optimierung des Endlagers gegen sich nachteilig auf die Sicherheit auswirkende
zuklinftige menschliche Aktivitaten ist nachrangig zu diesen primaren Optimierungszie-
len durchzufiihren. Die Sicherheitsanforderungen gehen inhaltlich auf die Bedeutung

der Nachrangigkeit nicht naher ein, so dass die weitere Vorgehensweise durch folgen-

de Interpretation konkretisiert wird:

Optimierungsmaflnahmen im Hinblick auf die Isolation der radioaktiven Abfalle von der
Biosphare unter Berlcksichtigung zukinftiger menschlicher Aktivitdten dirfen nicht in

einem Zielkonflikt zu den o. g. primaren Optimierungszielen stehen. So ist beispiels-



weise zu prufen, ob die vorgesehenen Malinahmen hinsichtlich menschlicher Aktivita-
ten Prozesse initiieren oder begtinstigen oder Umstande hervorrufen kénnen, die sich
nachteilig auf die Langzeitsicherheit auswirken. Ggf. muss dann die betreffende Mal3-

nahme modifiziert oder ganz auf sie verzichtet werden.

Allgemeine HI-Optimierungsziele

Abschlieend erfolgt in Absatz 5.2 der Sicherheitsanforderungen die Angabe von an-
zustrebenden Optimierungszielen als Ergebnis der Untersuchung von HI-Szenarien. Es

werden zwei allgemeine Ziele formuliert, die sich auf die Reduzierung
— der Wahrscheinlichkeit eines menschlichen Eindringens und

— der radiologischen Auswirkungen auf die allgemeine Bevdlkerung

beziehen.

2.2 Vorgehensweise

Aufgrund der o.g. Vorgaben wurde fur die Untersuchungen zum unbeabsichtigten
menschlichen Eindringen in ein Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle

die folgende Vorgehensweise verfolgt (s. Abb. 2.1):

(1) In einem ersten Arbeitsschritt wurden nach heutiger und hiesiger Praxis in der
Standortregion menschliche Aktivitaten identifiziert, die in Bezug auf die damit ver-
bundene Technik bzw. Handlungsablaufe und hinsichtlich der geplanten Endlager-

teufe das Potenzial fur ein Eindringen in das Endlager aufweisen.

Fir die Zielsetzung der Ableitung von OptimierungsmalRnahmen im Zusammen-
hang mit zuklinftigen menschlichen Aktivitaten ist es essenziell, die derzeit Gblichen
menschlichen Aktivitdten in Bezug auf deren praktische Durchfihrung und Anwen-
dung genau und umfassend zu kennen. Hierzu wurden Informationen und Fakten
zusammengetragen und bei Bedarf Gesprache mit entsprechenden Fachleuten zur

Klarung offener Punkte gefihrt.
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Abb. 2.1 Darstellung der durchgefiihrten Arbeitsschritte hinsichtlich der Untersu-
chung menschlicher Aktivitaten

(2) Nach Vorliegen der notwendigen Informationen und Kenntnisse zu derzeit tblichen

menschlichen Aktivitdten aus 1) wurden mdgliche Fallunterscheidungen betrachtet.



Die Fallunterscheidungen beziehen sich auf unterschiedliche Ansatzpunkte fir z. B.
vertikale Bohrungen, die somit unterschiedliche Bereiche des Endlagersystems be-

treffen konnen.

(3) Unter Einbeziehung der in (2) aufgestellten Fallunterscheidungen wurden die dar-

aus moglicherweise resultierenden Einwirkungen auf das Endlager diskutiert.

(4) Dieser Schritt beinhaltet unter Einbeziehung der Fallunterscheidungen die Untersu-
chung, inwieweit auf der Basis der Handlungsablaufe der menschlichen Aktivitat die
Maoglichkeit einer Wahrnehmung oder Detektion von vorliegenden Auffélligkeiten
bzw. Anomalien — verursacht durch das Endlager und die eingelagerten radioakti-
ven Abfalle — besteht. Hierbei ist die zeitliche Entwicklung des Endlagers einzube-

ziehen.

(5) Aus den Fallen, die sicherheitsrelevante Implikationen fir das Endlager nach sich
ziehen kénnen, und aus der fallbezogenen Diskussion einer moglichen Wahrneh-
mung von endlager- und abfallinduzierten Auffalligkeiten wurden die HI-Szenarien

fur die weitere Untersuchung festgelegt.

(6) In diesem Schritt wurden fir die festgelegten HI-Szenarien mdgliche Optimie-
rungsmafinahmen identifiziert, die insbesondere auf die geforderten Optimierungs-
ziele der Reduzierung der Wahrscheinlichkeit eines menschlichen Eindringens und

der radiologischen Auswirkungen auf die allgemeine Bevdlkerung abstellen.

(7) Die aus dem vorangegangenen Schritt identifizierten mdglichen Optimierungsmal3-
nahmen wurden abschlief3end hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit und moglicher Kon-
flikte mit primaren Optimierungszielen diskutiert. Besteht die Mdoglichkeit einer
quantitativen Beurteilung des HI-Szenariums vor und nach der Berlcksichtigung
von Gegenmalnahmen, ist der entsprechende Fall zu modellieren und zu analysie-

ren.

Far die Durchfuhrung der Arbeiten werden folgende Festlegungen getroffen:

(a) HI-Szenarien und die daraus resultierenden Folgen sind nicht in Verbindung mit
weniger wahrscheinlichen Alternativszenarien aus der systematischen Szenarien-

entwicklung zu diskutieren bzw. zu kombinieren.

(b) Es wird nur der Nordostfligel des Endlagers mit den warmeentwickelnden Abfallen

betrachtet.



(c) HI-Szenarien sind unter Einbeziehung der Variante B1 (Einlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle in selbstabschirmenden Endlagerbehaltern in horizon-
talen Strecken) zu betrachten. Dartiber hinaus soll im Sinne einer Differenzbetrach-
tung die Variante C (Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in
tiefen, vertikalen Bohrléchern (Brennstabkokillen, Triple-Packs)) einbezogen wer-
den /BOL 11/, /BOL 12/.

(d) Frihestens 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers sind unbeabsichtigte

menschliche Aktivitaten am Standort zu unterstellen.

(e) Konsequenzen in Folge eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in ein

Endlager sind nicht an radiologischen Grenzwerten zu messen.

Zu (a) Da die HI-Szenarien aufgrund der fehlenden wissenschaftlichen Basis nicht
systematisch im Rahmen einer Szenarienentwicklung abgeleitet werden kénnen, ist es
nicht zielfuhrend, sie mit Szenarien aus der Szenarienentwicklung /BEU 12/ zu kombi-
nieren, um daraus mdgliche Optimierungsmafnahmen abzuleiten. Aufgrund ihrer eige-
nen Natur missen daher die stilisierten HI-Szenarien getrennt von den alternativen
Entwicklungen, die durch die Szenarienentwicklung identifiziert wurden, behandelt
werden. Die HI-Szenarien richten sich nach den Endlagerkonzepten und natirlichen
Gegebenheiten am Standort Gorleben. Bei einer quantitativen Analyse von HI-
Szenarien wird von einer wahrscheinlichen Entwicklung des Standortes und des End-

lagersystems ausgegangen.

Zu (b) Die Sicherheitsanforderungen sind fir warmeentwickelnde Abfalle anzuwenden.
Eine Optimierung des Endlagers gegen zukiinftige menschliche Aktivitaten ist fir die
vernachlassigbar warmeentwickelnden Abfalle im Sidwestfliigel des Endlagers nicht
notwendig, ware fir eine umfassende Betrachtung aber wiinschenswert. Da allerdings
eine plausible Quantifizierung dieses Abfallstroms mit heutigem Kenntnisstand kaum
maglich ist, sind auch Einlagerungskonzept und Konsequenzen (z. B. Gasbildung) au-
Rerst spekulativ. Eine Diskussion von Optimierungsmalinahmen gegen Human Intrusi-
on wird daher aufgrund des gegenwartigen Kenntnisstandes in Bezug auf Menge und

Zusammensetzung der vernachldssigbar warmeentwickelnden Abfalle zurlickgestellt.

Zu (c) Neben der Kombination der Varianten A und B1 werden noch die Varianten C
und B2 (Einlagerung aller warmeentwickelnden Abfalle in Transport- und Lagerbehal-

tern in horizontalen Bohrlochern) betrachtet /BOL 12/. Bei der Variante A ist darauf
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hinzuweisen, dass es sich bei diesem Konzept um eine Option handelt und eine Opti-
mierung, aufgrund des vorliegenden unzureichenden Informations- und Kenntnisstan-
des der entsprechenden Abfalle (Art, Inhalt, Menge) und damit der relativ groben Aus-
gestaltung der Gebinde und Einlagerungsbereiche zu diesem Zeitpunkt, nur
orientierenden Charakter haben kann. Die Variante A wird gemaR b) nicht betrachtet.
Die Berucksichtigung der Variante B2 stellt durch die Zugrundelegung unterschiedli-
cher Transport- und Lagerbehalter nur eine geringe Abweichung zur Variante B1 dar,
die sich auf die Optimierung hinsichtlich Human Intrusion nicht bzw. nur unbedeutend
auswirken wird. Aus den genannten Griinden werden hier nur die Varianten B1 sowie
C betrachtet.

Zu (d) Fur den zeitlichen Rahmen von zukiinftigen menschlichen Aktivitaten wird da-
von ausgegangen, dass fir die Phase direkt nach dem Verschluss des Endlagers am
Standort keine unbeabsichtigten menschlichen Handlungen, die zu einer Schadigung
der Barrieren fuhren, zu betrachten sind. Der Grund hierfir liegt darin, dass die Kennt-
nis um den Standort und das davon ausgehende Gefahrdungspotenzial nicht instantan
verloren geht und dartber hinaus gemal den Sicherheitsanforderungen (/BMU 10/,
Absatz 9.7 und 10.2) MalRnahmen zu ergreifen sind, die einen langfristigen Wissenser-
halt ermdglichen sollen. Dieser langfristige Wissenserhalt ist jedoch aufgrund der feh-
lenden Prognostizierbarkeit des menschlichen Handelns befristet. Analog den Empfeh-
lungen des Arbeitskreises ,Szenarienentwicklung“ /BEU 08/ wird fur den Wissenserhalt
ein Zeitraum von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagers zugrunde gelegt. Inner-
halb dieses festgelegten Zeitraums sind keine unbeabsichtigten menschlichen Aktivita-
ten am Standort zu berlcksichtigen. Der genannte Zeitraum orientiert sich an der Zeit-
spanne aktiv betriebener Dokumentationen, z. B. aus deutschen Bergbauarchiven, die

heute noch betrieben und genutzt werden.

Zu (e) Hinsichtlich des Umgangs mit moglichen Konsequenzen ist der Arbeitskreis
~>zenarienentwicklung® /BEU 08/ der Auffassung, dass mit der Entscheidung fur das
Konzept des Konzentrierens und Isolierens der radioaktiven Abfalle in einem Endlager
zwangslaufig die Moglichkeit akzeptiert werden muss, dass im Falle eines Eindringens
in das Endlager die handelnden Personen hohe radiologische Belastungen erleiden
kénnen. Zudem kénnen die mit menschlichem Eindringen verbundenen Konsequenzen
aufgrund der fehlenden Prognostizierbarkeit der zu treffenden Annahmen und Rand-

bedingungen nicht sinnvoll quantifiziert werden. Aus diesen Griinden sieht es der Ar-
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beitskreis als nicht sinnvoll an, Konsequenzen fir die eindringende Person bzw. Per-

sonengruppe an radiologischen Grenzwerten zu messen.

Diese Auffassung deckt sich mit den Sicherheitsanforderungen dahingehend, dass
nach Absatz 6.5 /BMU 10/ flr Entwicklungen aufgrund eines unbeabsichtigten Eindrin-
gens kein Wert fir zumutbare Risiken oder zumutbare Strahlenexpositionen festgelegt

ist.
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3 Zukunftige menschliche Aktivitaten

Die zukunftigen menschlichen Aktivitdten lassen sich unterscheiden nach Aktivitaten,
die eine lokale bzw. eine regionale oder eine globale Veranderung bewirken. Menschli-
che Aktivitaten, die einen Uberregionalen Ursprung haben bzw. sich global auswirken,
z. B. anthropogen bedingte Treibhausgasemissionen, und dann indirekt Uber Folgepro-
zesse und resultierende Mechanismen einen Einfluss auf das Endlagersystem ausu-
ben (z. B. die mit einer Transgression verbundene Uberflutung des Standortes), wer-
den im Rahmen des vorliegenden Berichts nicht bertcksichtigt. Derartige Aktivitaten
werden in der Szenarienentwicklung (/BEU 12/) zwar nicht direkt behandelt, jedoch
erfolgt implizit eine Berucksichtigung Uber die Einbeziehung des Prozesses ,Globale
klimatische Veranderungen® in der Szenarienentwicklung. Im Weiteren werden daher

nur diejenigen Aktivitaten berlcksichtigt, die lokal bzw. regional ausgerichtet sind.

3.1 Menschliche Aktivitiaten und Praktiken in der Endlagerregion

Ein Ruckblick in die Vergangenheit belegt, dass menschliche Aktivitdten am Standort
sowie in der ndheren Umgebung und der Region stattgefunden haben, die auch den

tieferen Untergrund betrafen.

Aufzeichnungen aus dem Bohrkataster /LBG 11a/ (Geodatenzentrum Hannover: Nibis
Kartenserver) bestatigen, dass in der Vergangenheit eine Vielzahl von Bohrungen in
der Standortregion niedergebracht worden sind. Die Bohrungen dienten z. B. zur Erddl-
und Erdgasexploration, zur Erkundung der hydrogeologischen, geologischen und geo-
thermischen Situation. Die Bohrtiefen lagen dabei in einer Bandbreite von wenigen

Metern bis mehreren 100 m.

Neben den Bohrungen sind weitere denkbare Aktivitaten in Verbindung mit Salzsto-
cken zu nennen, wie die Errichtung von Kavernen und Bergwerken, die in der Vergan-
genheit am Standort jedoch nicht stattgefunden haben. Aus der Analyse friherer
menschlicher Aktivitaten in der Standortregion und in Bezug auf Salzstocke, die bis in
Endlagerteufe reichen kdnnen, lassen sich flir die weitere Behandlung der Fragestel-

lung sogenannte Basisaktivitaten (s. Abb. 3.1) ableiten.
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Basisakfivitaten

v v v

Bohrung Kaverne Bergwerk
Speicherung
{Eé"e‘g”lg“[“f B (Erdol, Erdgas, | _ Abbau |
La erstéﬁ.gtteh} - Wasserstoff, | (Salz) -
g Druckluft)
Férderung Solung Deponierung
(Erddl, Erdgas, |« (Gewinnung von (Rest- und <
Geothermig) Salz) Abfallstoffe)
Injektion von Deponierung
Fluiden in « (Rest- und <
porosen Medien Abfallstoffe)

Abb. 3.1 Schematische Darstellung von Basisaktivitaten

Diese Basisaktivitaten bilden die Grundlage flr die weitere Bearbeitung von HlI-
Szenarien, da sie das Potenzial besitzen, in den geplanten Teufenbereich des Endla-
gers einzugreifen und die Barrieren zu schadigen. In den folgenden Kapiteln wird auf
die einzelnen Basisaktivitaten ,Abteufen einer Bohrung“, ,Anlegen einer Kaverne® und
J#Auffahrung eines Bergwerks“ und die damit verbundenen Handlungsablaufe einge-
gangen. Die Ausfuhrungen erstrecken sich dabei Uber die einzelnen Entwicklungspha-
sen der Basisaktivitaten wie die Prospektion, Planung und Konstruktion sowie den Be-
trieb und Stilllegung. Es ist noch darauf hinzuweisen, dass den Bohrungen eine
besondere Bedeutung zukommt, da auch der Solung von Kavernen oder dem Auffah-

ren eines Bergwerks Aufschluss- bzw. Explorationsbohrungen vorausgehen.

3.2 Regulatorische Grundlagen

Die GRS hat in der Vergangenheit im Zuge der Entwicklung von Sicherheitskriterien
mit der Erhebung des Standes von Wissenschaft und Technik zu den oben aufgefiihr-
ten Basisaktivitdten begonnen und in /BAL 05/ dokumentiert. In /BAL 05/ wird auf die
regulatorischen Grundlagen verwiesen. Der gesetzliche Rahmen fur die Basisaktivita-

ten und damit auch fir die Erkundungsbohrung wird durch das Bundesberggesetz
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(BBergG) /BBG 09/ und das Lagerstattengesetz /LAG 34/ aufgespannt. Das Bergrecht
sowie das Lagerstattenrecht fallen in die Zustandigkeit der Bundeslander, die die be-
hérdliche Aufsicht und Einhaltung durch entsprechende Verordnungen landesspezi-
fisch regeln. So haben die Bundeslander entsprechende Lagerstattenverordnungen
und eine Reihe von Bergverordnungen, u. a. die Bergverordnung fur Tiefbohrung, Tief-
speicher und fir die Gewinnung von Bodenschatzen durch Bohrungen, erlassen. Auf-
grund der landerspezifischen Regelungen sind ggf. weitere Gesetze, wie z. B. das
niedersachsische Wassergesetz, zu bertcksichtigen. Daruber hinaus ist im Umweltin-
formationsgesetz u. a. das Recht Uber den freien Zugang zu den bei den Behérden
vorhandenen Informationen tber die Umwelt geregelt. Neben den Gesetzen und Ver-
ordnungen existieren noch eine Reihe von landesspezifischen Richtlinien, wie z. B. die
,Richtlinie des Oberbergamtes in Clausthal-Zellerfeld Uber das Verflllen auflassiger

Bohrungen® /OCZ 98/, die entsprechend beachtet werden missen.

Im Rahmen der Untersuchungen zu den Basisaktivitdten, die auf heute Ublichen
menschlichen Aktivitaten und Techniken beruhen, sind neben den Arbeitsablaufen
auch regulatorische Grundlagen zu bertcksichtigen. Diese regulatorischen Grundlagen
geben z. B. Aufschluss Uber den Umfang durchzuflihrender Untersuchungen bzw. ein-
zureichender Unterlagen, die vor einem Unternehmen wie das Anlegen einer Kaverne
den zustandigen Behorden vorzulegen sind. Darlber hinaus werden regulatorische
Vorgaben gemacht, wie z. B. eine Bohrung zu verschlielen und eine Kaverne stillzule-
gen ist. In den weiteren Untersuchungen der Basisaktivitaten wird davon ausgegangen,

dass die gultigen Bestimmungen eingehalten werden.

3.3 Abteufen einer Bohrung

In der Bohrungsdatenbank Niedersachsen /LBG 11a/ werden Bohrergebnisse aus 170
Jahren geologischer Erkundung vorgehalten. Sie liefert Informationen zu Gber 280.000
Bohrungen mit ca. 1,9 Mio. Datensatzen zu den einzelnen erbohrten Schichten. Die im
Verzeichnis erfasste tiefste Bohrung erreicht 7.000 m unter NN. Die Teufen der Boh-
rungen richten sich nach dem Ziel der Prospektion. Wie der Datenbank des Landesam-
tes fir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) entnommen werden kann, wird der
grofite Anteil der Bohrungen mit dem Ziel der Erkundung der Hydrogeologie oder der
Geotechnik abgeteuft. Ihre Endteufen sind kleiner als 100 m. Demgegenuber liegen die
Tiefen von Bohrungen zur Kohlenwasserstoff-Exploration im Umfeld von Salzstécken

zwischen einigen 100 m und einigen 1.000 m.
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Die Haufigkeit von Explorationsbohrungen und Erkundungsbohrungen ist abhangig von
der Ressourcenhoffigkeit einer Region. In Norddeutschland ist in der Vergangenheit
eine intensive Bohrtatigkeit zur Exploration von Kohlenwasserstoffvorkommen (Erd-
gas/Erdol) zu verzeichnen gewesen. Die Tiefenbereiche der Lagerstatten fur Erdol lie-
gen bei 1.000 m — 2.500 m und fir Erdgas bei 3.000 m — 5.000 m. Bei einer entspre-
chenden Explorationsbohrung wurde der geplante Teufenbereich von ca. 900 m eines
Endlagers flur radioaktive Abfalle Uberschritten. Die Datenbank des LBEG enthalt Da-
tenblatter von mehr als 30.000 Bohrungen zur Kohlenwasserstoff-Exploration
/LBG 11b/. Neben Titeldaten werden Daten zu speziellen Sachgruppen wie geologi-
sche Profile, Kernstrecken (Bereiche der Bohrung, fur die Kerne vorliegen), Speicher-
gesteine oder &ahnliches aufgenommen. Einen Uberblick (iber abgeteufte Tiefoohrun-
gen seit 1840 gibt die Abb. 3.2. Insgesamt ist ein Rickgang der Bohrtatigkeit zu
verzeichnen /BMWI 04/.

Immer haufiger werden Bohrungen auch zur Gewinnung geothermischer Energie abge-
teuft. Im Hinblick auf die Tiefe, in der geothermische Energie genutzt wird, kdnnen grob

unterteilt drei Nutzungsarten voneinander unterschieden werden:

(a) Nutzung oberflachennaher Grundwasser- oder Erdwarmevorkommen (Warme-

pumpen)
(b) Geothermienutzung durch Erdwarmesonden
(c) Anlagen zur geothermalen Stromerzeugung

Die unter (a) genannten Nutzungen betreffen Tiefen von einigen 10 m und sind daher

fur weitere Betrachtungen irrelevant.

Die Gewinnung von geothermischer Energie mittels Erdwarmesonden findet bis in Tie-
fen von einigen 100 m, in seltenen Fallen Gber 1.000 m statt. Aufgrund der guten War-
meleitfahigkeit ist eine bevorzugte Nutzung von Salzstrukturen nicht auszuschlief3en.
Daher kann diese Form der Geothermienutzung prinzipiell zur Ableitung von HI-
Szenarien herangezogen werden. Allerdings handelt es sich bei diesen Anlagen um
geschlossene Systeme, wobei ein Arbeitsmittel (Fllssigkeit, Direktverdampfer) im
Kreislauf in einem geschlossenen Koaxialrohr zirkuliert. Eine Auflésung von Salzge-
steinen oder der Zutritt kontaminierter Losungen in das Erdwarmesondensystem ist

daher ausgeschlossen. Entscheidend fiir eine potenzielle Schadigung ist daher weni-
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ger der Betrieb einer derartigen Anlage, als ihre Errichtung, d. h. das Abteufen einer
Bohrung, die spater zur Geothermienutzung ausgebaut werden soll. Dieser Fall ent-

spricht jedoch dem normalen Arbeitsablauf ,Abteufen einer Erkundungsbohrung®.

Abb. 3.2 Darstellung der Ansatzpunkte von Tiefbohrungen zur Kohlenwasserstoffex-
ploration (Quelle: /LBG 11b/)?

Geothermieanlagen zur Stromerzeugung nutzen Tiefen von einigen 1.000 m, da sie auf
Wassertemperaturen von mindestens 100 °C angewiesen sind. Generell vorstellbar ist,
dass, sofern die Anlage relativ frih (bis 1.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers)
errichtet wird, hier die durch das Endlager erzeugte Warmeanomalie ggf. als Geother-
mie-Quelle auch oberhalb des o. g. typischen Teufenbereiches bevorzugt genutzt wer-
den konnte. Vorstellbar ist auch, dass die Detektion eines Hot-Spots, der eine Anoma-

lie darstellt, weitere Untersuchungen nach sich ziehen wurde. Daraus resultierende

2 Aus der Abbildung kann aufgrund der Uberproportional dargestellten Bohransatzpunkte keine Bezie-

hung der erbohrten Flachenbereiche abgeleitet werden.
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Reaktionen oder Schlussfolgerungen sowie Ergreifung von MalRnahmen flr oder ge-
gen eine Geothermieanlage lassen sich nicht ableiten. Allerdings werden Geothermie-
anlagen zur Stromerzeugung — sofern am Standort Gorleben kein hydrothermaler Aqui-
fer genutzt werden kann — als Hot-Dry-Rock-Systeme betrieben. Hierbei wird in gering
permeablen Gesteinsformationen durch eine Injektionsbohrung das Warmetragermedi-
um (Wasser, CO,) unter hohem Druck oberhalb des in der jeweiligen Teufe vorliegen-
den lithostatischen Druckes eingepresst um hierdurch Fliewege aufzubrechen (Hyd-
ro-Frac-Verfahren). Hierdurch wird die Permeabilitit des Gesteins erhoht. Das
Warmetragermedium wird durch eine zweite Produktionsbohrung wieder zu Tage ge-
fordert. Aufgrund der Betriebsart als offenes System verbietet sich die Nutzung ge-
othermischer Energiegewinnung in Salzformationen, da die Gefahr unkalkulierbarer

Aussolungen im Salzgestein besteht.

Aus den oben genannten Grinden kann auch diese Nutzungsform geothermischer
Energie im Hinblick auf die Ableitung von HI-Szenarien auf den Fall ,Abteufen einer
Erkundungsbohrung“ (die spater zu einer Injektionsbohrung ausgebaut wirde) redu-
ziert werden. Die folgenden Ausfihrungen zum Stand von Wissenschaft und Technik

beziehen sich somit allein auf das Niederbringen einer Erkundungsbohrung.

3.31 Allgemeines

Als Erkundungsbohrung oder auch Explorationsbohrung werden Bohrungen bezeich-
net, die der Suche nach neuen Lagerstatten in der Tiefe dienen. Sie dienen in erster
Linie der Prospektion, d. h. der Erkundung der geologischen Verhaltnisse sowie der
Lagerstattenerkundung, aber auch der Vorbereitung der Gewinnung bzw. Férderung

z. B. von Kohlenwasserstoffen, Salz, Grundwasser oder geothermischer Energie.

Die Teufen der Bohrungen richten sich nach dem Ziel der Prospektion. So wird der
grote Anteil der Bohrungen mit dem Ziel zur Erkundung der Hydrogeologie mit End-
teufen kleiner als 100 m niedergebracht. Demgegeniber liegen die Explorationsboh-
rungen auf Kohlenwasserstoffe im Umfeld von Salzstécken zwischen einigen 100 m

und einigen 1.000 m.

Die Bohrungen kénnen vertikal, horizontal oder auch abknickend ausgefuhrt werden.
Als Bohrtechniken stehen schlagende, drehende, oder oszillierende Techniken zur

Verfligung. Das in der Tiefbohrtechnik am haufigsten zur Anwendung kommende Ver-
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fahren ist das Rotary-Verfahren, bei dem der Bohrmeif3el verbunden mit dem Bohrge-
stdnge von einem Kraftdrehkopf (top drive) in Rotationsbewegung versetzt wird
(s. hierzu Abb. 3.3).
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Abb. 3.3 Seiten- und Vorderansicht eines im Rotary-Verfahren verwendeten Rollen-
meiRels (Quelle: FRE?®)

Ein weiteres Bohrverfahren ist das Turbinenbohren, bei dem die antreibende Turbine
unmittelbar Uber dem BohrmeifRel (down hole) sitzt. Das Verfahren wird vor allem bei

Ablenkbohrungen eingesetzt.

Fur Erkundungsbohrungen wird zunehmend die ,slim hole drilling“ Technik verwendet.
Hier werden durch die Wahl eines kleineren Durchmessers der Zeit- und Materialauf-
wand fur die Bohrung verringert und damit die Bohrkosten gesenkt. Nach der Ent-
scheidung zur Gewinnung bzw. Produktion wird die Erkundungsbohrung mit einem

gréReren Durchmesser Uberbohrt.

Weiterhin kommen in zunehmendem Male die Horizontalbohrtechniken zur Erschlie-
Rung von Erddl- und Erdgaslagerstatten zum Einsatz. Erfolgreich erprobt und immer
mehr zur Anwendung kommt auch die Horizontalbohrtechnik in Kombination mit der

Frac-Technik. Hierbei werden mittels hoher Dricke in einer gering durchlassigen La-

3 Fachgruppe fir Rohstoffe und Entsorgungstechnik (FRE) der RWTH Aachen (2004), Bilder zu
Geothermiebohrung Projekt Super C
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gerstatte Risse erzeugt, die einen gréReren Gas- oder Olzufluss und damit eine héhere

Produktion ermdglichen.

3.3.2 Prospektion und Planung

Die zu treffenden technischen MaRnahmen vor, wahrend und nach der Niederbringung
einer Bohrung sind im sog. Bohrbetriebsplan und im Bohrprogramm durch den Auf-
traggeber bzw. durch einzuhaltende Gesetze, Verordnungen und Richtlinien vorgege-
ben. Der Bohrbetriebsplan enthalt Anweisungen, Rahmenbedingungen und Informatio-
nen zur Durchfihrung der Bohrung wie Bohransatzpunkt, Bohrbeginn, Liegenschaft,
Spiilung, Bohrverfahren, Uberwachungseinrichtung usw. Im Bohrprogramm sind wei-
tergehende Anweisungen zum Ablauf der Bohrarbeiten festgelegt. Die Auftraggeber,
die vorrangig aus der Erddl- und Erdgasindustrie sowie aus dem Bereich des Bergbaus
kommen, bedienen sich in der Regel zur Durchfihrung des beabsichtigten Unterneh-
mens entlang der Erkundungs-, Betriebs- und Abschlussphase einer Reihe von fach-
kundigen Dienstanbietern wie geologische Dienste, Bohrfirmen und Labore. Ein erster
Schritt zur Auffindung geeigneter Gebiete ist die Sichtung von geologischen Kartierun-
gen und geologischen Aufschliissen Ubertage sowie die Recherche bereits durchge-
fuhrter Tiefbohrungen. Begleitend dazu erfolgen die Auswertung von Luftaufnahmen

und die Untersuchung des Bodens der dadurch eingegrenzten Regionen.

Zur vorbereitenden Erkundung der geologischen Gegebenheiten des Untergrundes
werden haufig verschiedene geophysikalische Messmethoden eingesetzt. Problema-
tisch ist, dass die teufenabhangigen Gesteinseigenschaften nur indirekt bestimmt wer-
den konnen, so dass zur Ableitung, z. B. geologischen Schichtabfolgen, immer Inversi-
onsverfahren eingesetzt werden muissen. Daraus kdnnen erhebliche Unsicherheiten
bei der Interpretation der gemessenen Phanomene resultieren. Einige wesentliche Me-
thoden vor Durchfiihrung einer Erkundungsbohrung, wie erdmagnetische, gravimetri-
sche, geoelektrische und thermische Messungen sowie seismische Verfahren, werden
im Folgenden kurz beschrieben /BEN 85/, /IKNO 05/, /MIL 84/, IMIL 85/, IMIL 87/

Mittels erdmagnetischer Messungen kdnnen Anomalien des natirlichen erdmagneti-

schen Feldes identifiziert sowie deren Auspragung in Form und Tiefe bestimmt werden.

Ahnlich wie die Geomagnetik handelt es sich bei der Gravimetrie um ein Potentialver-

fahren, d. h., durch Einsatz von Drehwaagen oder Pendel werden Anderungen des
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Erdschwerefeldes vermessen. Anhand der unterschiedlichen Starke der Schwerebe-
schleunigung an verschiedenen Orten lassen sich (mittels Gelandereduktion) Aussa-
gen Uber die Verteilung der Massen in der Erdkruste und Uber die Gesteinsdichte tref-

fen, womit z. B. Salzstocke lokalisiert werden konnen.

Mittels geoelektrischer Messverfahren wird der Potentialverlauf, der von den Leitfahig-
keitsstrukturen im Untergrund bestimmt wird, vermessen. Daraus lasst sich die raumli-
che Verteilung des spezifischen Widerstandes berechnen, die wiederum Ruckschlisse

auf die geologische Situation zulasst.

Das Messprinzip thermischer Messungen zielt auf Abweichungen des Erdwarmeflus-
ses ab. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Temperatur aufgrund eines konstanten Erd-
warmegradienten linear zu. Abweichungen davon lassen auf die Gesteinsanderungen

unter Berucksichtigung spezifischer Warmeleitfahigkeiten schlief3en.

Ein bedeutendes geophysikalisches Verfahren heutiger Zeit ist das seismische Verfah-
ren und insbesondere die entwickelte 3D-Seismik, die sich durch eine den gestellten
Anforderungen entsprechenden Genauigkeit der Wiedergabe der Untergrundstruktur
auszeichnet. Das Messprinzip beruht auf durch Geophone aufgenommene und in
elektrische Impulse umgewandelte reflektierte Schwingungen, die digital aufgezeichnet
werden. Die Schwingungen werden durch Sprengungen, Vibrationen oder Luftpulse
(im Wasser) ausgeldost. In Abhangigkeit von der Gesteinsart setzen sich die Schwin-
gungen im Untergrund unterschiedlich schnell fort und werden an den Grenzflachen
reflektiert oder abgelenkt. Aufgrund der umfangreichen Informationen lasst sich die
Untergrundstruktur erst durch Aufbereitung und Weiterverarbeitung mittels rechnerge-

stutzter Werkzeuge abbilden.

3.3.3 Betrieb

Zur Sicherung der Bohrlochwand wahrend des Bohrvorganges und zur Beseitigung
des Bohrkleins wird eine Spllflissigkeit (meistens eine wassrige Ton- oder Schwer-
spatlédsung) durch das Bohrgestange gepumpt, die durch den Ringraum mit dem Bohr-
klein zur Oberflache wieder aufsteigt. Zur Langzeitabsicherung gegen Einsturz des

Bohrloches kbnnen Stahlrohre einzementiert werden.
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Wahrend der Erstellungsphase des Bohrloches wird eine Reihe von begleitenden Un-
tersuchungen und Uberwachungen durchgefiihrt. Diese erstrecken sich (iber die geo-
logisch-mineralogische Analyse des zu Tage geférderten Bohrkleins bzw. bei gekern-
ten Bohrungen der enthommenen Bohrkerne, die Spllflissigkeit, den Bohrvorgang,
das Bohrloch bzw. die Bohrlochwand und die Bohrausristung wie Bohrmeil3el, Antrieb
und Gestange. Entstehende Spulungsverluste werden registriert. Die Entnahme von
Bohrkernen ist durch den Bohrbetriebsplan festgelegt. Anstelle der Kernentnahme
werden auch haufig Televiewer-Verfahren (optisch und akustisch) eingesetzt. Zur ge-
nauen Bestimmung der chemischen und mineralischen Zusammensetzung von Bohr-

proben erfolgt die Analyse im Labor.

Im Bohrloch werden je nach Art der Prospektion eine Reihe weiterer geophysikalischer
Parameter wie Temperatur, Widerstand, naturliche Radioaktivitat, Leitfahigkeit, Dichte,
Porositat etc. mittels Bohrlochsonden (Gamma-Log, Neutronen-Log, Sonic-Log usw.)
aufgenommen /FRI 99/. Die Aufnahme von Messkurven (Logs) erfolgt nach Herablas-
sen von speziellen Sonden in das Bohrloch durch Aufzeichnung und Messung ver-
schiedener physikalischer Grélken wahrend einer gleichmaRigen Aufwartsbewegung
des Messinstruments an die Oberflache. Hier wird zwischen passiven und aktiven Ver-
fahren unterschieden, wobei passive Methoden auf natlrliche Phdnomene (das mag-
netische Feld, das elektrische Eigenpotential oder die natlrliche Radioaktivitat) reagie-
ren und aktive Methoden durch Erzeugung von Signalen (seismische Wellen, nukleare
Teilchen, elektrische Strome) bestimmt sind. Neben der beschriebenen klassischen
Technik des Loggings wurde in den letzten Jahren eine Technik ,Logging while drilling®
(LWD) entwickelt, die es erlaubt, direkt wahrend des Bohrvorganges Messungen

durchzufuhren.

Auler den genannten Messungen, die sich auf die Bohrlochumgebung beziehen, er-
folgt weiterhin die Aufnahme von Daten zur Bohrlochgeometrie und zu den Eigenschaf-
ten der Bohrspiilung. Eine Ubersicht zu den einzelnen Methoden und den darin enthal-
tenen Messgroen gibt die Abb. 3.4 wieder. Die Abb. 3.5 enthalt eine Aufstellung der
Einsatzmaoglichkeit verschiedener geophysikalischer Verfahren im Zusammenhang mit
der Ermittlung geologischer Eigenschaften und des Untergrundaufbaus betreffender
Gegebenheiten. Auf eine Beschreibung der einzelnen Messprinzipien wird an dieser
Stelle verzichtet. Es wird vielmehr auf die umfangreiche Fachliteratur wie z. B. /FRI 99/,
/MIL 84/, IMIL 85/, IMIL 87/ zu diesem Thema verwiesen.
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Neben den geophysikalischen Messungen wird kontinuierlich der Verschlei® der Bohr-
ausrustung, insbesondere des Bohrmeilels, gepriift. Ein Indikator fir einen hohen Ver-
schleif oder veranderter Schichtenfolge ist durch die Uberwachung des Bohrvortriebs

gegeben.

Das wahrend der Bohrung anfallende Bohrklein wird zunachst am Bohrplatz gelagert
und spater abhangig von der Art der verwendeten Spllung entsorgt. Analog zum Bohr-
klein werden anfallende FlUssigkeiten am Bohrplatz gesammelt und anschlieRend ent-

sorgt.
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Passive Messungen

Aktive Messungen

= Elekirisches Eigenpotential
» Magnetisches Feld

= Natirliche Radioaktivitat

« Kernphysikalische Messungen
(Teilchen)
- Dichte
- Porositét
- Elementgehalte

» Elekirische Messungen
(Strome/Felder)
- elektrischer Widerstand
- elektrische Leitfahigkeit
- magnetische Suszeptibilitat

» Akustische Messungen

(Wellen)
- Laufzeiten

- Amplituden

» Bohrlochkaliber
» Bohrlochneigung

» Bohrlochazimut

e Temperatur

e Salinitat

» Redoxpotential
s« pH-Wert

* Sauerstofigehalt

« Stromungsgeschwindigkeit

rend auf /KNO 05/)
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Abb. 3.4 Ubersicht (ber die unterschiedlichen Messungen in einem Bohrloch (basie-
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Abb. 3.5 Ubersicht der Einsatzmdglichkeit verschiedener geophysikalischer Verfah-
ren zur Ermittlung bestimmter geologischer Eigenschaften (basierend auf
/IGEO 11/)

3.34 Stilllegung

Die Stilllegung (Verwahrung) auflassiger Bohrungen wird im Bundesberggesetz und
den Tiefbohrverordnungen der Lander sowie entsprechenden Richtlinien der Bergam-
ter (z. B. die Richtlinie zur Verfillung auflassiger Bohrungen des Oberbergamtes
Clausthal-Zellerfeld /OCZ 98/) geregelt. In allen Fallen wird gefordert, dass auflassige
Bohrungen einerseits zum Schutz der Lagerstatten und andererseits zum Schutz der
Grundwasserreservoire und aus Standsicherheitsgrinden durch geeignete Mal3nah-
men abzudichten bzw. zu verfillen sind. Grundwasserspeicher- und Férderhorizonte
sind gegenuber angrenzenden Schichten abzudichten und die Dichtheit durch entspre-

chende Kontrollmessungen nachzuweisen.
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Die Richtlinie zur Verflllung auflassiger Bohrungen des Bergamtes Clausthal-Zellerfeld
/OCZ 98/ beinhaltet folgende generelle Anforderungen an die Verfillung von Tiefboh-

rungen:

— ,Das Bohrloch ist vollstandig zu verflllen. Dabei sind die Bereiche von nutzbaren
Erddl-, Erdgas- und Salzlagerstatten, von nutzbaren Speicher- und Wasserhorizon-
ten sowie von druckstarken Horizonten mit Zuflissen (in dieser Richtlinie zusam-
mengefasst Lagerstatte genannt), Liner, Schnittstellen von Rohren und Ringrdume
sowie der Rohrschuh der tiefsten Rohrtour in einem teilweise unverrohrten Bohr-
loch und der Bereich unter der Erdoberflache durch besondere Verflllungsstrecken

abzudichten.”

— ,In Bereichen, in denen beim Bohren oder Férdern Schwierigkeiten aufgetreten

sind, kdnnen zusatzlich besondere Verfullungsstrecken erforderlich werden.”

— ,Die besonderen Verfillungsstrecken sind mit geeignetem Zement oder mit ande-
ren geeigneten Feststoffen, gegebenenfalls in Verbindung mit mechanischen Ab-
dichtungen, zu verfillen. Durch geeignete MalRnahmen ist flir eine gute Haftung der

Feststoffe an der Rohr- bzw. Bohrlochwand zu sorgen.

— ,Die fur die Verflllung der Ubrigen Strecken verwendeten Stoffe dirfen das anste-
hende Gebirge, die Verrohrung sowie die Stoffe der besonderen Verfillungsstre-

cken nicht angreifen.”

Im Speziellen wird in /OCZ 98/ gefordert:

— ,Besondere Verfiillungsstrecken sollen von 50 m unterhalb bis 50 m oberhalb der
Lagerstatte reichen” (s. Abb. 3.6).

— ,Perforationsstrecken mit Zufluss sollen durch eine Druckzementation abgesperrt
werden. Wird dazu ein permanenter Zementierpacker verwendet, genugt tber die-
sem flr die besondere Verfillungsstrecke eine Lange von 20 m. Ist eine Druckze-
mentation [...] nicht oder nur unter schweren Bedingungen durchfiihrbar, ist még-
lichst direkt oberhalb der Perforation eine mechanische Abdichtung mit einer

besonderen Verfillungsstrecke von mindestens 50 m dartber einzubringen®.

— ,Bei tiefen Gasbohrungen kann eine mechanische Abdichtung mit einer besonde-
ren Verfullungsstrecke von mindestens 50 m dariber [...] als eine einer Druckze-
mentation [...] technisch gleichwertige Abdichtung vorgenommen werden. Sofern

die mechanische Abdichtung durch einen Stopfen im Produktionspacker erfolgt, ist
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die Dichtheit der mechanischen Abdichtung vor Einbringen der besonderen Verflil-

lungsstrecke nachzuweisen®.

.Im Verflllungsbetriebsplan ist anzugeben, ob die Abdichtung [...] erfolgen soll;

Abweichungen von diesen Regelungen sind im Betriebsplan zu begriinden®.

»+Abweichend [...] kann innerhalb machtiger Salzlagerstatten auf eine durchgehen-
de besondere Verflllungsstrecke verzichtet werden. Es mussen wenigstens im
Hangenden und Liegenden besondere Verfullungsstrecken von mindestens 100 m

Lange im Salz und 50 m im Nebengestein eingebracht werden® (s. Abb. 3.6).

,Ist ein Bohrloch teilweise unverrohrt, so muss in die tiefste Rohrtour ab Rohrschuh
eine besondere Verflllungsstrecke von mindestens 100 m oder eine mechanische
Abdichtung mit einer besonderen Verfiillungsstrecke von mindestens 50 m einge-

bracht werden”.
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Besondere Verfiillstrecken Perforationsstrecken mit Zufluf®

Tiefe Gasbohrung Salzlagerstitten

Abb. 3.6 Bildliche Darstellung von Verfillstrecken (gemaR /OCZ 98/)

In der Regel wird das Bohrloch mit setzungsstabilem Material (z. B. Schotter) oder mit
Zement verfullt und nach oben hin mit einem Verschlussstopfen abgedichtet. Darliber
hinaus wird das Bohrloch durch eine 0,25 m dicke Betonplatte, die sich mindestens
1 m unter der Oberflache befindet, abgesichert /OCZ 98/. Eine Bohrung, die einen

Grundwasserstauer durchortert, der zwei Grundwasserstockwerke voneinander trennt,
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wird derart verschlossen, dass der Kurzschluss beider Grundwasserstockwerke ver-
hindert wird. Weiterhin sind Speicher- und Férderhorizonte gegeniiber den angrenzen-

den Gesteinsschichten abzudichten. Verschlussmaterialien sind in der Regel Zemente.

Speziell Foérder- und Speicherbohrungen sind

am oberen Ende der Bohrung,

— im Bereich von Silwasser-Aquiferen,

— im Bereich von ,plastisch driickenden Steinsalzschichten®,
— im Reservoir bis an die Deckschicht sowie

— im Bereich von Rohrverbindungsstellen
durch Zementbriicken zu verfillen und zu sichern /SCH 11/.

Alternativ zu Zement wird (insbesondere bei CO,-Speicherbohrungen aufgrund der
Korrosionsanfalligkeit von Zement) der Einsatz von Tonen (ggf. auch Polymer-Gel-
Materialien) empfohlen /SCH 11/. Fir die weiteren Betrachtungen ist davon auszuge-
hen, dass eine auflassige Bohrung im Bereich einer Salzstruktur, ahnlich wie in
/OCZ 98/ gefordert, im Hangenden und Liegenden durch besondere Verfiillungsstre-
cken abgedichtet wird, die entweder aus Zement oder aus abdichtendem bindigem

Material, wie z. B. Tonen, bestehen.

3.4 Anlegen einer Kaverne

3.41 Allgemeines

Im engeren Sinne werden als Kavernen alle aus einem Salzstock kunstlich ausgespul-
ten Hohlrdume bezeichnet, z. B. zur Salzgewinnung und zur Lagerung von Erddl oder
Erdgas. In Deutschland gibt es etwa 250 solcher Kavernen, z. B. in der Nahe des wich-
tigsten Olimporthafens Wilhelmshaven (Abb. 3.7). Die dortigen Kavernen liegen in tiber
1.000 m Tiefe und dienen neben der Gasspeicherung auch der Lagerung der im Erdol-
bevorratungsgesetz vorgeschriebenen Rohstoffreserve flr Krisenzeiten, verwaltet vom
Erddlbevorratungsverband. Die Abb. 3.7 zeigt die genutzten und in Planung befindli-

chen Kavernen- und Porenspeicher in Deutschland.
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30



3.4.2 Prospektion

Ausgehend von dem geologischen Kenntnisstand einer bekannten Salzstruktur wird
mit Probebohrungen in der Planungsphase die Eignung eines Salzstockes als Lager-
raum gepruft /BAD 01/. Bei positiven Ergebnissen erfolgt die Festlegung eines hexa-
gonalen Bohrrasters. Anhand der Ergebnisse von gebirgsmechanischen Berechnun-
gen wird der Bohrlochabstand (i.d. R. ca.250m — 300 m) festgelegt. Weitere
Erkundungen erfolgen mittels moderner seismischer Methoden. So wird z. B. die Ober-

flachenseismik zur Beschreibung der Salzstockkontur eingesetzt.

Mit seismischen Methoden kann untersucht werden, ob eine Salzstruktur Uberhange
besitzt. Die Salzstockflanken fallen bei diesen Strukturen zur Tiefe nach innen ein, so
dass sie mit zunehmender Teufe einen geringeren Durchmesser aufweisen. Karten-
darstellungen mit den auf die Tagesoberflache projizierten Maximalumrissen von Salz-
stdocken sind daher nicht mit dem Nutzpotenzial gleichzusetzen. In vielen Fallen ist an-
gesichts des sehr unterschiedlichen Kenntnisstandes eine weitere projektbezogene

geophysikalische Erkundung erforderlich /SCU 01/.

Kleinere Salzstrukturen besitzen haufig einen komplizierten Innenbau, der aus der in-
tensiven Internfaltung der am Strukturaufbau beteiligten salinaren Schichtenfolgen
(Steinsalz, Kalisalze, Anhydrite, im Falle von Rotliegend-Salinar auch machtigere Ton-
einschaltungen) abgeleitet werden kann und das geologische Risiko eines vergebli-

chen Bohransatzes erhoht.

Aufbauend auf dem Kenntnisstand Uber bestehende Kavernenfelder werden haufig
weitere Kavernen angelegt. Dabei ist der Explorationsaufwand oft erheblich geringer
als bei einer Neuanlage von Kavernen in einem noch nicht genutzten Salzstock. Aller-
dings kann der Nachweis der Solfahigkeit von Salzgebirgsteilen am Standort einer ge-

planten Kaverne nur durch die Kavernenbohrung erbracht werden /SCU 01/.

Bei der Standorterkundung und Standortwahl fiir die Errichtung von Kavernen in Salz
wird ein moglichst homogenes, unverritztes und geringpermeables Salzgestein ange-
strebt, da die Kavernennutzung in der Regel auf eine Vorhaltung bzw. Speicherung von
Druckluft, Erdgas, Wasserstoff, Methan oder Flussigkeiten (z. B. Erddl) ausgerichtet ist.
Mégliche Wegsamkeiten aufgrund frilheren Bergbaus kénnen zu erheblichen Spei-
cherverlusten und im Extremfall infolge unkontrollierbarer Solung wahrend der Kaver-

nenerstellung zu erheblichen Schaden an der Erdoberflache fiihren und missen daher
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unbedingt ausgeschlossen werden. Daher wird heute bei der Exploration in jedem Fall
Uberprift, ob in der Nahe Altbergbau im Salz betrieben wurde. Auch fir zuklnftige Ex-
plorationen ist insbesondere angesichts des aus dem unterstellten markscheiderischen
Kenntnisverlust resultierenden Restrisikos anzunehmen, dass entsprechende Untersu-

chungen vorgenommen werden, um einen Altbergbau auszuschliefl3en.

Fir die Anlage von Kavernen ist das Stal¥furt-Steinsalz die bevorzugte Formation, weil
das dabei genutzte Hauptsalz eine groe Homogenitat besitzt und bzgl. seines Ldse-
verhaltens gut prognostizierbar ist. Das gilt insbesondere fur die Bereiche, in denen die
Salzfolge innerhalb von Salzstdcken breite Sattelstrukturen ohne Einfaltungen von
leicht I6slichen Kalisalzen aufweist. In dem Kavernenbereich sollten keine Kalisalze
anstehen, da diese Salze gegenuber Steinsalz einen 5 — 7-fach gréReren Losungsfort-
schritt bei der Aussolung aufweisen und somit eine unkontrollierte unregelmaflige Ka-
vernenentwicklung zur Folge haben kénnen. Des Weiteren kdnnen eingeschaltete nicht

solfahige Ton- und Anhydritgesteine die Kavernengestalt beeintrachtigen /SCU 01/.

343 Planung und Konstruktion

Auslegung und Dimensionierung

Ausgehend von der Salzstockstruktur bzw. der vorliegenden Geologie wird Uber das
zuklnftige Kavernenfeld ein Bohrraster mit Lage der Bohransatzpunkte fir die zu er-
stellenden Kavernen gelegt. Erst dann erfolgen sichtbare Aktivitdten. Straflen werden

gebaut und Bohrplatze eingerichtet.

Konstruktion

GroRbohranlagen, wie sie auch zur Erschliefung von Erddl- und Erdgaslagerstatten
eingesetzt werden, bringen innerhalb von 8 bis 10 Wochen die Kavernenbohrung bis

zur Endteufe nieder.

Einbau der Rohrtouren

Wahrend der Bohrarbeiten werden zementierte Rohrtouren zur Stabilisierung oberfla-
chennaher Schichten und als durchgangige Verbindung zum Salz eingebracht. Zur
Vorbereitung des folgenden Solbetriebes werden mit der Bohranlage auch die variab-

len Rohrstrange eingebaut.
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Solung

Hierbei wird das Lésungsvermdgen des Wassers gegenuber Salz genutzt. Auf dieser
Grundlage lauft der sog. Solprozess in jeder Salzkaverne ab. Nach der Bohrung wer-
den zwei variable Rohrtouren in das Bohrloch eingebaut. In eines der Rohre wird kon-
tinuierlich Wasser eingepumpt, durch die andere Rohrtour wird die Sole standig abge-
geben. Das Wasser |6st auf dem Weg zur ableitenden Rohrtour die Bohrlochwand auf
und wird somit zur Salzlésung bzw. Sole. Durch entsprechendes Positionieren der bei-
den variablen Rohrtouren wird die Form und GroRRe der Kaverne gesteuert. Der Sol-
prozess zur Erstellung einer Kaverne mit Gblichen Abmessungen dauert ca. 2 — 4 Jah-
re. Als orientierende GrolRe fur die anfallende Lésungsmenge kdnnen ca. 7,5 m® Sole

(Sattigung 90 %) pro m* Hohlraumvolumen der Kaverne angesetzt werden /KBB 07/.

Uberwachung und Messung

Die Uberwachung der Kavernenform erfolgt in solungsabhangigen Abstanden durch
Einfahren von Messsonden in die Kaverne. Diese Sonden haben dreh- und schwenk-
bare Ultraschallsensoren, die orientiert und kreiselstabilisiert verfahren. Das Hohl-
raumbild kann wahrend der Vermessung am Computerbildschirm verfolgt werden. Da-
bei werden der Verlauf der Kavernenwand sowie die Schallsignalformen der
Ultraschallantworten, Temperatur und Schallgeschwindigkeit, der Druck, die naturliche
Gammastrahlung sowie der Verlauf der Verrohrung und die Lage der Schraubverbin-

dungen aufgezeichnet /TRY 01/.

Planungs- und Errichtungsphase

Grundséatzlich ist in der Planungs- und Errichtungsphase zwischen Speicher- und
Solkavernen zu unterscheiden. Die Solkavernen weisen gegenuber den Speicherka-
vernen in der Regel hdhere Volumina, reduzierte Sicherheitspfeiler zwischen den Ka-
vernen und gréRere Querschnitte auf. Allgemein werden die Kavernen bevorzugt in
einer Tiefe von 550 m — 2.000 m mittels Soltechnik erstellt. Die meisten Kavernen lie-
gen tiefer als 1.000 m. Die ublichen Abmessungen von Kavernen kénnen 40 m —
100 m im Durchmesser und Hohen von bis zu 600 m betragen. Die Volumina liegen
ublicherweise zwischen 500.000 m? bis 1.000.000 m3.

Bei der Erstellung von Kavernen wird vorgesehen, Sicherheitspfeiler bzw. Sicherheits-

abstande zu verschiedenen Objekten bzw. geologischen Strukturen einzuhalten. Zu
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nennen sind hier die Abstdnde zu Nachbarkavernen, die das 2 bis 3-fache des Kaver-
nendurchmessers betragen. Die Sicherheitsabstdnde zu den Salzstockflanken betra-
gen Ublicherweise 200 m — 300 m, zu Altbergwerken wegen der dort mdglicherweise
vorhandenen Erkundungsbohrungen 500 m, und einige 10 m Abstand zu potenziell

durchlassigen Gesteinen und Strukturen (z. B. Anhydrit).

3.44 Betrieb

Solbetrieb zur Errichtung von Kavernen

Die gewlnschte Ausdehnung und Geometrie, Kavernenform und -gréf3e wird durch
abwechselnde Anwendung des direkten und des indirekten Solverfahrens erzielt. Das
unerwinschte Aussolen des Firstbereichs der Kaverne wird durch Regulierung eines
Blankets, d. h. einer Schutzfliissigkeit bzw. eines Schutzgases (z. B. Ol oder Stickstoff)
erreicht, welches leichter als Wasser bzw. Sole ist und auch das Salz nicht I6st. Ein

System von konzentrischen Rohrstrangen ermoglicht zwei Verfahren:

Im direkten Solverfahren wird Frisch- oder Seewasser (ca. 100 m?h) durch den inne-
ren Rohrstrang injiziert und die Sole durch den inneren Ringraum abgeleitet. Die Ka-
verne entwickelt sich dadurch schneller im unteren Bereich. Beim indirekten Solen wird
das Wasser (ca. 250 — 300 m?®h) Uber den inneren Ringraum injiziert und die Sole mit-
tels des inneren Rohrstranges abgeleitet. Die Kaverne entwickelt sich schneller im obe-
ren Bereich. Die Teufen des inneren Rohrstrangs und des inneren Ringraums kdnnen
dabei variabel gehalten werden /KBB 07/, /KBB 11/.

Je nach geplanter Verwendung der Kaverne wird mehr oder weniger tief in die Salz-
schichten verrohrt und anschlieliend die Bohrlochverrohrung zementiert. In die Boh-
rung werden zwei konzentrische Spiilrohre eingehangt und Ubertage verflanscht. Der
Solprozess beginnt mit dem direkten Solverfahren. Dabei gelangt StRwasser Uber das
tiefer hangende Zentralrohr in das Bohrlochtiefste (Abb. 3.8). Die entstehende Salzsole
wird dann gleichzeitig lber die zweite dulere Spllrohrtour nach Ubertage verdrangt.
Im Laufe der Kavernenentwicklung wird der Spilkreislauf umgekehrt (indirektes Solver-
fahren). Hierbei gelangt das SuRwasser dann Uber den Ringraum in den AuRenraum
der Kaverne, sattigt sich auf dem Weg nach unten langsam auf und verlasst die Boh-

rung Uber das tiefer hdngende Zentralrohr.
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Um wahrend der Aussolung die Entwicklung der Kavernenfirste zu steuern, wird durch
den Ringraum zwischen Bohrlochverrohrung und zweiter Spulrohrtour eine Schutzflis-
sigkeit, das sog. Blanket, eingepresst. Wegen der geringeren Dichte schichtet sich die-

se Uber das Sulwasser und verhindert damit die vertikale Aussolung.

direktes Solverfahren indirektes Solverfahren
WASSAT m—j— Sole '._—.l.
Sole dmm—r, . Wasser m—p—; L

Blanket 4=pess—, Blanket =pees—, .-""

Blanket Elanket

Sumipf

Abb. 3.8 Solverfahren zur Kavernenerstellung (Quelle: /KBB 11/)

Mit Hilfe eines Pipelinesystems erreicht die Sole die verarbeitenden Unternehmen. Sie
dient zur Herstellung von Soda, Wasch- und Reinigungsmitteln sowie von Kunststoffen.
Verwendung findet die Sole ebenso bei der Produktion von Arznei- und Futtermitteln,

von Konservierungsmitteln und Chemikalien zur Wasseraufbereitung /KUR 07/.

Einlagerung bei Speicherkavernen

Nach der Solung werden die Solrohrtouren ausgebaut sowie durch einen Befiill-
rohrstrang und einen Injektionswasserstrang fir den Lagerbetrieb ersetzt. Die Ubliche

Nutzung flr den Speicherbetrieb einer Kaverne ist vorwiegend auf die Einlagerung von

35



Erdél und Erdgas ausgerichtet, aber auch die Speicherung von Wasserstoff und Druck-
luft sind mégliche Anwendungsbereiche. Im Weiteren wird sowohl der Einlagerungs-
als auch Auslagerungsvorgang am Beispiel einer Kaverne zur Speicherung von Erddl

beschrieben.

Eine ,leere” Kaverne ist zur Vermeidung von hohen Spannungen im Gebirge immer mit
Sole gefiillt. Mit Hochdruckpumpen wird z. B. das Erddl durch den Ringraum der letz-

ten zementierten Rohrtour und der Beflillrohrtour in die Kaverne gepresst.

Bei der Beflllung der Kaverne mit Erddl wird die in der Kaverne befindliche Sole unter
Druck verdrangt und flieRt durch den Beflillrohrstrang nach Ubertage und wird abgelei-
tet. Weil sich die gesattigte Sole auf dem Weg nach oben abkihlt, kristallisiert ein Teil
aus und kann dadurch das Rohr verstopfen. Um das zu verhindern, wird die Sole ver-

dinnt. Dazu wird in den Injektionswasserstrang SuRwasser in die Sole eingespeist.

Auslagerung bei Speicherkavernen

Bei dem Auslagerungsprozess wird der Dichteunterschied zwischen Wasser und Erddl
genutzt, um das ,leichte* Ol mit dem ,schweren Wasser zu verdrangen. Mit geringem
Druck wird das Wasser durch den Beflllrohrstrang in die Kaverne geleitet. Das leichte
Ol schwimmt auf und es flieRt aufgrund des Auftriebes zum Tanklager. Das Wasser
kann dabei in begrenztem Umfang einen Solprozess auslésen und wird dabei mit Salz

aufgesattigt, bevor es bei der nachsten Einlagerung in den Vorfluter abgeleitet wird.

Betriebsphase

Aus heutiger Sicht wird von einer Betriebsdauer der Kavernen in der Gréf3enordnung
von ca. 100 Jahren ausgegangen. Betriebserfahrungen liegen lGber diesen Zeitraum
allerdings nicht vor, da sich die Nutzung von Kavernen erst in den letzten 50 Jahren

entwickelt hat.

Darlber hinaus hangen die Betriebsphase und die darin ablaufenden Arbeitsvorgange
von der Nutzungsart der Kavernen ab. Die Nutzung von Kavernen ist vornehmlich auf
die Speicherung von z. B. Erddl, Erdgas, Wasserstoff sowie Druckluft und Salzgewin-

nung ausgerichtet.

36



Die Betriebsdricke liegen unterhalb des Gebirgsdrucks und fliihren daher nicht zu einer

Kluft- oder Rissbildung im Gebirge.

Insbesondere aufgrund vorliegender glnstiger gebirgsmechanischer Verhaltnisse las-
sen sich relativ hohe Betriebsdriicke realisieren. So werden Kavernen als Erdgasspei-
cher primar dazu genutzt, um saisonale und tageszeitliche Verbrauchsspitzen auszu-
gleichen. Fir diesen Zweck wird eine hohe Anforderung an die Verfligbarkeit von Aus-
und Einlagerungskapazitaten von Erdgas gestellt. Der Kavernenstandort in Epe zeigt
beispielsweise, dass die einzelnen Gasspeicherkavernen mit einem maximalen Innen-
druck von bis zu 250 bar betrieben und somit entsprechend gro3e Gasvolumina vorge-
halten werden kénnen /KUR 07/.

Bergbehdrdliche und gebirgsmechanische Vorgaben zur Grofle, Form und Ausdeh-
nung einer Kaverne erfordern nicht nur wahrend der Solphase, sondern auch nach
Abschluss und Fertigstellung der Kaverne Uberwachungsmessungen, i. d. R. durch
Ultraschallvermessung. Diese finden in regelmaBigen Abstanden zur Uberpriifung
eventueller Veranderungen und zur Gewahrleistung der Standsicherheit der Kaverne
statt /TRY 01/.

3.4.5 Stilllegung/Endverwahrung

Die Kaverne wird im Normalfall mit StlRwasser oder Sole bzw. nicht gesattigter Salzl6-
sung geflutet. Dieser Prozess erfolgt aulderst sorgfaltig, um grole Temperaturunter-
schiede von Sole und Gebirge, die in der entsprechenden Teufe Spannungsanderun-
gen hervorrufen kdénnen, zu vermeiden, und damit die Integritdt der spater
verschlossenen Kaverne nicht zu gefahrden. Alternativ ist auch ein Einbringen von

Verfullstoffen (flussig/granular) moglich.

Nach vollendeter Flutung/Verfillung und Temperaturausgleich wird das Bohrloch mit
einem Verschluss versehen. Unter optimalen Bedingungen, abhangig von der Hohl-
raumgeometrie und Teufenlage bleibt ein langzeitstabiles Flissigkeitsvolumen bzw.

Verfullvolumen erhalten.

Um die Differenztemperatur zwischen Frischwasser oder Sole und Gebirge gering zu

halten, wird auch die Mdglichkeit in Betracht gezogen, die einzubringende Flussigkeit
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vorab zu erwarmen. Dies beinhaltet allerdings aufgrund der notwendigen Flissigkeits-

mengen einen erheblichen Einsatz von Energie.

Die Entwicklung von Verschlusssystemen ist bislang noch nicht abgeschlossen. Prinzi-
piell gelten jedoch die gleichen Vorschriften wie bei der Verwahrung von Tiefbohrungen
(s. Kapitel 3.3.4). Ein konkreter Ausflhrungsvorschlag ist beispielsweise /SCM 06/ zu
entnehmen. Demnach ist die Verschlusskonstruktion so auszufihren, dass sie dauer-
haft standsicher und dicht das Bohrloch sichert. Aus diesem Grund besteht jede Ver-
schlusskonstruktion aus mindestens zwei Teilen: einem statischen Tragelement sowie
einem Dichtelement. Die in /SCM 06/ vorgeschlagene Konstruktion stellt eine Variante

aus vielen verschiedenen Mdaglichkeiten dar.

3.5 Auffahrung eines Bergwerkes

3.5.1 Allgemeines

Entsprechend den verschiedenen Salzlagerstattenbildungen findet man heute in
Deutschland Salzlagerstatten in einer Tiefe von 70 m bis Uber 1.000 m. Die verschie-
denen Salzlagerstatten entstanden unter ariden Klimabedingungen, wie sie erdge-
schichtlich in Mitteleuropa vor allem in Zeitabschnitten des Perm, des Mesozoikum und
Tertiar vorherrschten. In Deutschland am weitesten verbreitet sind die Salzgesteine
des Zechstein (Oberperm). Es handelt sich dabei um zyklische Abfolgen aus Tonen,
Karbonaten, Sulfaten und Chloriden, wobei sieben Hauptzyklen (Z1 bis Z7) unterschie-
den werden koénnen. Weitere auch wirtschaftlich genutzte Lagerstatten befinden sich
im Bereich des Oberrheingrabens sowie alpidischen Raum (Berchtesgaden) (Abb. 3.9).
Entweder wird Salz durch bergmannischen Abbau (trocken) oder durch Aussolung
(nass) von unterirdischen Salzlagerstatten gewonnen. Die Salzproduktion liegt jahrlich
bei 14 Mio. Tonnen. Fir die Basisaktivitat ,Auffahrung eines Bergwerks” wird im Weite-
ren nur die trockene Gewinnung von Steinsalz betrachtet, wahrend die solende Gewin-

nung durch die Basisaktivitat ,Anlegen einer Kaverne® mit erfasst ist.
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Abb. 3.9 Schematische Darstellung der Verteilung der Kali- und Steinsalzstandorte
Deutschlands (aus /ZEI 06/)

3.5.2 Prospektion

Bei der uUbertagigen Erkundung von Salzlagerstatten werden generell folgende Mes-

sungen durchgefuhrt:

— Gravimetrische Messungen zur Detektion von Dichteunterschieden im Untergrund,
die den Kontrast zwischen Salzvorkommen und den Deck- und Nebengesteinen

auflosen sollen,

— Geoelektrik zur Detektion des Salzspiegels mit einer Tiefenauflésung von ca.
200 m — 300 m,

— Vibrationsseismik mit einer Tiefenauflésung von ca. 800 m — 900 m und

— Sprengseismik mit einer Tiefenauflésung von einigen 1.000 m.

Mit den genannten Methoden wird die Salzstockkontur inklusive der Randsenken er-
fasst. Nach den von Ubertage ausgefiihrten Messverfahren wird bei entsprechendem
Befund die Entscheidung zum Abteufen von Tiefbohrungen zur weiteren Erkundung

getroffen. Hier ist die Festlegung eines Bohrrasters (z. B. 1 Bohrung/km?) iiber den
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Salzstock Ublich. Auch die Niederbringung einer Bohrung in den Salzstockkern ist ge-
brauchlich. Die Bohrungen werden im Bereich des Salzgesteins i. d. R. als Kernboh-
rungen ausgefuhrt. Im Hinblick auf Planung, Betrieb und Stilllegung einer Prospekti-
onsbohrung und die eingesetzten Messverfahren sei auf die entsprechenden
Ausflihrungen zur Basisaktivitat ,Abteufen einer Erkundungsbohrung“ in Kapitel 3.3
verwiesen. Bei Prospektionsbohrungen fir Bergwerke im Salz wird allerdings eine End-
teufe von 1.500 m nicht Gberschritten, weil unterhalb dieser Teufe aufgrund der hohen
Umgebungstemperaturen und der Konvergenz sowie aufgrund von betrieblichen Tem-

peraturlimits, z. B. fur Elektronik, kein wirtschaftlicher Bergwerkbetrieb mdglich ist.

3.5.3 Planung und Konstruktion

Nach der Standorterkundung und der Entscheidung fir die Errichtung eines Bergwer-
kes erfolgt in der Planungsphase neben einer Vielzahl weiterer Vorarbeiten die Festle-
gung von Schachtansatzpunkten. Es werden bergrechtlichen Vorschriften zufolge min-
destens zwei Schéachte eingeplant. Bei geringeren Abbauteufen ist auch die
Entscheidung fur die Errichtung einer Rampe mdglich. Im Regelfall ist davon auszuge-
hen, dass die Schachtansatzpunkte flr die Salzforderung zentral zur Lagerstatte ge-
wahlt werden. Neben den genannten praktischen und sicherheitstechnischen Aspekten
spielen vor allen Dingen auch die vorliegenden Standortgegebenheiten eine wesentli-
che Rolle. So kénnen sich z. B. topografische und infrastrukturelle Randbedingungen
oder vorliegende Schutzgebiete bzw. Schutzgiter auf die Wahl der Schachtansatz-

punkte auswirken.

Vor Abteufen des Schachtes erfolgt in der Mitte des vorgesehenen Schachtquerschnit-
tes eine Vorbohrung. Diese Schachtvorbohrung wird mit Ausnahme der ersten Bohr-
meter als Kernbohrung ausgefuhrt. Neben der geologischen Ansprache des Bohrkerns
werden in der Vorbohrung durch den mdglichen Einsatz einer Multi-Shot-Sonde die
Lage und der Verlauf der Bohrung ermittelt. Es erfolgt jedoch auf alle Falle eine Abwei-

chungsmessung und die Prifung auf Feuchtstellen bzw. Wasserzutritte.

Nach positivem Befund der Untersuchungsergebnisse und der Vorbohrung werden die
Schachte abgeteuft. Die Endteufe hangt von einer Reihe von Faktoren, u. a. vom Salz-
spiegel, der Festlegung einer Schutzschicht von ca. 200 m — 300 m und von dem zu
fordernden Salz (Kalisalz oder Steinsalz), ab. Hier wird, wie oben ausgefihrt, allerdings

nur noch auf Steinsalz abgehoben. Allgemein gilt jedoch, dass aus Kostengriinden ein
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mdglichst flacher Abbau von Salz angestrebt wird. So wurden z. B. als orientierende
Kosten flr die Schachterstellung ca. 10.000 €/m angegeben. Daneben ergeben sich
naturlich mit zunehmender Betriebsdauer des Bergwerks deutlich héhere Kosten z. B.
fur den Transport des abgebauten Salzes bei einer grofieren Abbauteufe im Vergleich
zu einem flachen Abbau. Aus den genannten Grunden wird das Bergwerk in aller Re-

gel von den oberen zu den unteren Abbauschichten hin entwickelt.

3.54 Betrieb

Um Salz bergméannisch zu gewinnen, werden u. a. aus sicherheitstechnischen Uberle-
gungen (zweiter Fluchtweg) zur ErschlieBung der Lagerstatten mindestens zwei
Schachte niedergebracht, die Untertage durch Strecken miteinander verbunden wer-
den. Hiervon ausgehend erfolgt die Salzgewinnung durch Bohr- und Sprengarbeit bzw.

mit schneidenden Verfahren.

Bei dem Abbau von Salz sind nach §224 ABVO (Allgemeine Bergverordnung, 1996)
Sicherheitsabstande vorzusehen. So ist z. B. zu den Salzstockflanken ein Abstand von
150 m einzuhalten. Ein Sicherheitsabstand zu den Schachten ist nicht explizit festge-
legt, jedoch werden auch hier ausreichende Distanzen (Schachtsicherheitspfeiler) zur

Schachtsicherung eingehalten.

Der Salzabbau orientiert sich vorwiegend nach den vorliegenden homogenen Struktu-
ren der Salzablagerungen und nach den genannten Sicherheitsabstdnden. Die Abbau-
steuerung wird in Abhangigkeit von betriebsbegleitenden geophysikalischen Messun-

gen vorgenommen.

Im Salzbergbau Deutschlands ist insbesondere die Sprengtechnik etabliert. Zur Vorbe-
reitung werden Bohrlécher von ca. 7 m Lange in das Salz getrieben und mit Sprengla-
dungen versehen. Zur Herstellung der Sprenglécher dienen elektrohydraulisch arbei-
tende Bohrwagen. Der Sprengstoff (in der Regel Ammoniumnitratsprengstoff) wird in
loser Form mit Hilfe von Sprengstoffladegeraten mit Druckluft in die Bohrldcher einge-

bracht und dort elektrisch gezundet.

Bei jeder ausgeldsten Sprengung fallen mehr als 400 t Salz an. Das geléste Steinsalz
wird entweder von dieselbetriebenen Frontschaufelfahrladern mit Nutzlasten bis 18 t

oder mit Elektrohydraulik-Baggern in Kombination mit dieselbetriebenen Absetzmul-
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den-Kippern mit Nutzlasten bis 50 t abgefahren. Das Steinsalz wird Untertage zerklei-

nert und dann tber Férderbander zum Férderschacht transportiert.

Bei der schneidenden Gewinnung werden elektrohydraulisch arbeitende Streckenvor-
triebsmaschinen, die mit zwei bzw. vier Schneidrotoren (sog. Continuous Miner oder

Teilschnittmaschinen) und mit Schramketten ausgerustet sind, eingesetzt.

Das gefdrderte Steinsalz wird auf mechanischem Wege durch Brechen, Mahlen u. a.
aufbereitet und so flr die weitere Verarbeitung vorbereitet. Zur Qualitatssicherung wer-
den Proben entnommen und im Labor analysiert. Es werden die fur Salz Gblichen qua-
litdtssichernden Analyseverfahren eingesetzt. Hierzu gehéren z. B. die optische Begut-
achtung auf Unreinheiten, die Bestimmung des NaCl-Gehaltes und der Ubrigen
Mineralbestandteile. Im Zuge der Standarduntersuchungen wird jedoch nicht auf Radi-

oaktivitat gepruft.

3.5.5 Stilllegung

Die Stilllegung von Salzbergwerken sieht in der Regel eine Nassverwahrung vor, bei
der das Bergwerk geflutet wird (vorgeschrieben in Niedersachsen) und die Schachte
durch komplexe Verschlussbauwerke verschlossen werden. Hydraulische Kurzschlis-
se von Grundwasserstockwerken sind im Bereich der Grundwasserstauer durch geeig-
nete AbdichtmalRnahmen (z. B. unter Einsatz von Zementen oder Tonen) zu unterbin-
den. Neben der Nassverwahrung besteht auch die Mdglichkeit, ein Salzbergwerk
trocken zu verwahren /KIR 08/. Ein Beispiel hierfur ist das ehemalige Kalibergwerk
Salzdetfurth, bei dem entsprechende Schachtabdichtungen einen Zutritt von Losungen
in die Grube unterbinden. Die Kammern wurden verflllt wohingegen die Strecken offen
blieben /WIL 08/.
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4 Identifizierung von Szenarien menschlichen Eindringens in
das Endlager

Wie oben ausgeflihrt, wird in den Sicherheitsanforderungen die Untersuchung zum
menschlichen Eindringen in ein Endlager anhand stilisierter Szenarien (HI-Szenarien)
gefordert. Die stilisierten Szenarien erheben nicht den Anspruch, umfassend und si-
cherheitstechnisch fiir alle moéglichen Falle menschlichen Eindringens abdeckend zu
sein. Vielmehr werden unter Beachtung des heutigen Standes von Wissenschaft und
Technik und unter Zugrundelegung heutigen menschlichen Handelns typische mensch-
liche Aktivitdten am Standort identifiziert, die das Potenzial des Eindringens in das
Endlager haben. Dabei sollte das Spektrum der daraus festzulegenden HI-Szenarien
sinnvoll begrenzt werden /BEU 09/, /BEU 10/.

Zur ldentifizierung von HI-Szenarien fur den Standort Gorleben werden die in Kapi-
tel 1 beschriebenen Basisaktivitdten herangezogen und deren Eindringpotenzial in das
Endlager analysiert. Hierzu werden die Indikatoren fir eine mogliche Detektion des

Endlagers bzw. der vom Endlager und dem Abfall induzierten Auffalligkeiten ermittelt.

Fur die Untersuchung der Basisaktivitaten sind jeweils Fallunterscheidungen notwen-
dig, die den mdglichen unterschiedlichen Eindringorten und Nutzungsarten der jeweili-
gen Aktivitat Rechnung tragen. Daruber hinaus werden Fallunterscheidungen unter
Einbeziehung der zeitlichen Entwicklung des Endlagersystems durchgeflinrt. Es wer-
den unterschiedliche Zeitpunkte fliir das Eintreten der Basisaktivitdit im Rahmen der
Fallbetrachtung berlcksichtigt. Weiterhin wird vorgegeben, dass das Wissen um den
Endlagerstandort Gorleben 500 Jahre nach Verschluss des Endlagers verlorengegan-

gen ist.

Diejenigen Falle, die unter Annahme heutiger Techniken ein Eindringpotenzial und
damit mogliche Konsequenzen aufweisen, bilden die Grundmenge flr die festzulegen-
den HI-Szenarien. Hierbei muss nicht zwingend jeder Fall der Grundmenge als HI-
Szenarium betrachtet werden. So konnen z. B. abdeckende Falle oder Falle, die
aufgrund ihrer Entwicklung ahnlich sind, als reprasentative Falle fir HI-Szenarien her-

angezogen werden.

Anhand der Basisaktivitdten werden die Moéglichkeiten einer Detektion von Anomalien

bzw. Auffalligkeiten diskutiert. Diese Diskussion wird bei der Ausformulierung der HI-
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Szenarien einbezogen. Aulierdem gibt sie Aufschluss Uber mogliche Ansatzpunkte flr

Optimierungsmalnahmen.

Das Endlager in tiefen geologischen Schichten in der Nachverschlussphase bietet zwar
an der Erdoberflache keinen sichtbaren Hinweis auf seine Prasenz wie etwa ein Bau-
werk, hinterlasst aber fir die Nachwelt einige Spuren in Form etwa anomaler bzw. nicht
zu erwartender Umgebungseigenschaften im tiefen Untergrund. Solche mit einem End-

lager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle verbundenen Anomalien sind:

— Porositats-, Permeabilitats- und Dichteunterschiede, hervorgerufen durch Auffahr-

arbeiten und das Einbringen von Versatz,
— radioaktive Direktstrahlung in unmittelbarer Umgebung der Abfallgebinde,

— Temperaturerhbhung im Bereich der warmeentwickelnden Abfalle Uber ca.
1.000 Jahre und

— Existenz von formationsfremdem Material wie Behalter, Kokillen, Beton, radioakti-

ver Abfall usw.

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die 0. g. Anomalien bis auf den letzten Punkt
zeitlich begrenzt und bei den ersten beiden Punkten wenig stark ausgepragt sind. So
sind beispielsweise die Porositats-, Permeabilitats- und Dichteunterschiede bei ver-
setzten Strecken mit Salzgrus gegeniiber dem umgebenden festen Steinsalz aufgrund
des geringen Streckenquerschnittes nur schwer zu detektieren. Dartiber hinaus werden
sich die Eigenschaften des Salzgrusversatzes aufgrund der Konvergenzvorgange de-
nen des festen Steinsalzes rasch annahern, so dass fir Zeitraume kleiner 1.000 Jahre
/BEU 12/ die genannten Unterschiede nicht mehr vorhanden oder wahrnehmbar sind.
Im Zusammenhang mit der radioaktiven Direktstrahlung ist nur die Gammastrahlung
relevant, die nur in unmittelbarer Nahe der Abfallbehalter als Anomalie zu erkennen
sein durfte. Dartber hinaus nimmt die Gamma-Aktivitdt schon nach wenigen 100 Jah-

ren deutlich ab.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, inwiefern aufgrund der mit den Basis-
aktivitdten verbundenen vorlaufenden Untersuchungen, technischen Abldufen und Ver-

fahren entsprechende Anomalien grundsatzlich detektiert werden kdnnten.

Im Folgenden werden die Basisaktivitdten nach der oben beschriebenen Vorgehens-

weise untersucht.
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41 Erkundungsbohrung

Fur den Standort Gorleben wird die Basisaktivitat ,Abteufen einer Bohrung“ unterstellt.
Je nach Lokation des Bohransatzpunktes besteht hierbei die Moglichkeit des Eindrin-
gens in den ewG. Fur Bohrungen, die au3erhalb des ewG gestoRen werden, wird ein
Einfluss auf den ewG nicht unterstellt bzw. sie werden in ihren Auswirkungen durch
das Szenarium des direkten Anbohrens des ewG abgedeckt. Daher werden sie im wei-
teren Vorgehen nicht weiter betrachtet. Das Eindringen in den ewG birgt sicherheitliche

Implikationen und wird weiter verfolgt.

411 Detektion eines Endlagers durch libertagige Untersuchungen

Erkundungsbohrungen werden vorrangig im Zusammenhang mit der Prospektion auf
Erdol-, Erdgas- und Salzlagerstatten gesehen. Darlber hinaus stehen Erkundungsboh-
rungen mit der Kavernen- und Bergwerkserrichtung, Geothermie und Speichernutzung
in Verbindung. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass Erkundungsbohrungen auch

zu wissenschaftlichen Zwecken niedergebracht werden.

Die Suche nach geeigneten Standorten fir die Gewinnung von Bodenschatzen und
geothermischer Energie sowie die Nutzung des Speichervermégens bestimmter Ge-
steine ist mit einem hohen finanziellen Risiko und Aufwand verbunden. Zur Minimie-
rung des Risikos werden vor der Entscheidung der Niederbringung von Erkundungs-
bohrungen umfangreiche Untersuchungen mit dem Ziel der Eingrenzung von

lagerstatten- bzw. nutzungshdéffigen Gebieten durchgefihrt.

Ein erster Schritt zur Auffindung geeigneter Bohransatzpunkte ist die Sichtung von
geologischen Aufzeichnungen, Karten und geologischen Aufschliissen Ubertage sowie
die Recherche der Schichtenverzeichnisse bereits durchgefuhrter Tiefboohrungen. Be-
gleitend dazu erfolgt die Auswertung von Luftaufnahmen. Zur Identifikation glnstiger
Untergrundstrukturen werden verschiedene geophysikalische Messmethoden einge-

setzt, die in Kapitel 3.3.2 beschrieben wurden.

In der Diskussion mit Fachleuten aus der Industrie (s. Anhang A) und der Behdrden
Uber die Mdglichkeit der Entdeckung des Endlagers wurde festgestellt, dass mit den
genannten Methoden der Ubertagigen Erkundung die Salzstruktur inklusive der Rand-

senken erfasst wirde. Jedoch wirden das Endlager und insbesondere die Behalter
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aufgrund der Tiefe und der damit einhergehenden Signaldampfung durch tberlagernde

Schichten nicht als anthropogene Anomalie detektiert.

41.2 Detektion eines Endlagers beim Abteufen einer Bohrung

Im Folgenden wird der Frage nach einer mdglichen Detektion der Anomalien beim Nie-
derbringen einer Erkundungsbohrung nachgegangen. Dabei muss zur weiteren Bear-
beitung der Fragestellung, ob die Entdeckungswahrscheinlichkeit des Endlagers hoch
ist bzw. welche Optimierungsmdglichkeiten bestehen, um die Entdeckungswahrschein-
lichkeit zu erhéhen, eine Fallunterscheidung vorgenommen werden. Aus der Vielzahl
potenzieller Eindringorte in den ewG lassen sich im Hinblick auf die aus dem Eindrin-
gen resultierenden Konsequenzen im Wesentlichen sechs unterschiedliche Moglichkei-
ten ableiten. Diese sind in Abb. 4.1 schematisch dargestellt. Im Wesentlichen unter-
scheiden sich die Falle danach, ob ein Endlagerbehalter getroffen wird, ob die Bohrung
in unmittelbarer Nahe von den Abfallen das Endlager durchteuft oder ob der ewG
durchteuft wird, ohne dass Elemente des ehemaligen Bergwerks (z. B. Strecken) be-
ruhrt werden. Im Prinzip kdnnen alle der dargestellten Falle auftreten, es wird jedoch
darauf verzichtet, eine relative Haufigkeit der Falle unter Einbeziehung unterschiedli-
cher Flachenverhaltnisse von Behaltern, Einlagerungsstrecken, Strecken ohne Abfall-
behalter und der Bereiche aullerhalb von Strecken zu bestimmen. Aufgrund fehlender
Prognosemadglichkeit sind alle Falle hinsichtlich ihres Eintretens als gleichwertig zu

betrachten.
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I

B1: Erkundungsbohrung durch einen Endlagerbehalter
mit bestrahlten Brennelementen bzw. HAW in einer
versetzten Einlagerungsstrecke

B2: Erkundungsbohrung durch eine versetzte
Einlagerungsstrecke zwischen Endlagerbehéaltern

B3: Erkundungsbohrung durch sonstige Abfallgebinde
in einer versetzten Kammer

B4: Erkundungsbohrung zwischen sonstigen
Abfallgebinden in einer versetzten Kammer

B5: Erkundungsbohrung durch eine versetzte Strecke
ohne Kontakt mit radioaktiven Abfalle

B6: Erkundungsbohrung durch den ewG, ohne dass
Elemente des ehemaligen Bergwerks (z. B. Strecken)
berthrt werden

Abb. 4.1 Fallunterscheidungen (B1 bis B6) flir die Basisaktivitat ,,Abteufen einer Boh-

rung”
Fallunterscheidungen

In der weiteren Bearbeitung zur Beantwortung der tbergeordneten Fragestellung nach
einer moglichen Detektion von Anomalien wurden Diskussionen mit Fachleuten aus
der Industrie und der Behorde geflihrt, um den Stand von Wissenschaft und Technik

bei der Ausflihrung von Erkundungsbohrungen zur eruieren (s. Kapitel 3.3).

Die Ergebnisse aus dem Gesprach mit Vertretern von Bergbauunternehmen, die in
einem Gesprachsvermerk in abgestimmter Form festgehalten wurden, sind im An-
hang A.1 wiedergegeben. Im Nachfolgenden werden die wesentlichen Aussagen zur
Detektionswahrscheinlichkeit der vom Endlager ausgehenden Auffélligkeiten heraus-

gestellt.

Aus den Fachgesprachen haben sich folgende Indikatoren herauskristallisiert, die zur

Identifizierung von Auffalligkeiten genutzt werden kénnen:

(1) hoher Verschleit an der Bohrausriistung (Bohrkrone, BohrmeiRel), Anderung des

Bohrvortriebs infolge Auftreffens auf einen Abfallbehalter,
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(2) Spulflussigkeitsverlust,
(3) Auffalligkeiten im Bohrklein, in Bohrkernen oder in der Spilflissigkeit,

(4) physikalische Anomalien in der Bohrlochumgebung (Dichte, Porositat, Temperatur,

natlrliche Radioaktivitat, usw.) und

(5) Untersuchung der Bohrlochgeometrie (lichte Weite, Neigung usw.).

Im Folgenden werden die Kernaussagen der Diskussion hinsichtlich der Detektion von

Auffalligkeiten genutzt und auf die Fallunterscheidungen angewendet.

Zu (1) Bei Unterstellung von weitgehend intakten, dickwandigen Pollux-Behaltern (Fall
B1, Abb. 4.1) wird der BohrmeilRel bei dem Auftreffen auf die Behalterwand aus Stahl
ab einer Wandstarke groRer 2 cm entweder unbrauchbar gemacht oder stark abge-
lenkt. In jedem Fall erfolgt eine Unterbrechung bzw. eine erhebliche Verminderung des
Bohrvortriebes. Beides wirde umgehend registriert und entsprechende Untersuchun-
gen (s. obige Liste Punkt (4) ggf. auch (3) nach sich ziehen. Dieser Fall gilt nicht beim
Antreffen von dinnwandigen Behaltern fur vernachlassigbar warmeentwickelnde radi-
oaktive Abfalle (B3). Hier kann eher eine Beschleunigung des Bohrfortschrittes auf

gering verdichtetes Material erhohter Porositat hinweisen (s. obige Liste Punkt (2))

Zu (2) Im Prinzip ist mit dem Durchteufen einer Schicht mit erhdhter Porositat zusatz-
lich zu einem erhohten Bohrfortschritt auch ein hdherer Spulverlust verbunden. Bei
einer versetzten Einlagerungsstrecke bzw. Kammer (B2, B4, B5) wird die Detektions-
wahrscheinlichkeit der Anomalie aufgrund von Spulverlusten als gering eingeschatzt,
da zum Zeitpunkt t > 500 Jahre die Kompaktion des Versatzes weit fortgeschritten ist.
Hier gilt analog zur o g. 3D-Seismik, dass die Detektionswahrscheinlichkeit mit fort-
schreitendem Konvergenzprozess des Einlagerungsbereiches weiter abnimmt. Das
Anbohren einer Einlagerungstrecke nur im versetzten Bereich, d. h. zwischen den Be-
haltern (B2, B4), wurde bei der Verwendung von Versatzmaterial mit gleicher Beschaf-
fenheit wie dessen Umgebung sowie ahnlicher Dichte und Porositat vermutlich nicht

bemerkt.

Zu (3) Beim Abteufen der Bohrung wird das ausgespilte Bohrklein regelmafig von
Geologen vor Ort bewertet. Artfremdes Material, wie es beim Anbohren von Abfallbe-
haltern (B1, B3) oder technischen Bauwerken mit artfremdem Material angetroffen

wirde, wirde mit groRer Sicherheit bemerkt und die Hinweise auf eine Anomalie oder
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anthropogene Tatigkeiten wirden wahrgenommen. Das Gleiche gilt flir die zu weiteren
Untersuchungen enthnommenen Bohrkerne (hierbei wiirde ebenfalls die Durchérterung
von nicht vollstandig kompaktiertem Versatz (B2, B4) bemerkt). Von einem Endlager
ausgehendes artfremdes Material in den Bohrkernen wirde mit hoher Wahrscheinlich-
keit bemerkt und weitere Untersuchungen auf Herkunft eingeleitet. Das am Bohrplatz
angesammelte Bohrklein wird auf eine Deponie verbracht. Bei der Deponieannahme
werden Proben entnommen und die mineralogische Zusammensetzung im Labor un-
tersucht. Die Identifizierung von bis dahin unentdecktem kontaminiertem Material wird
als sehr wahrscheinlich angesehen. Gleiches gilt fir die Verbringung der Spllflissig-
keit.

Zu (4) Von einem Endlager ausgehende Auffalligkeiten sind etwa Temperaturentwick-
lung, Gamma-Strahlung, Dichtednderung. So wirde eine vorliegende ionisierende
Strahlung durch das zur Standardmessung gehérende Gammalog identifiziert, wenn
die Bohrung in unmittelbarer Nahe der Behalter steht. Ebenfalls wirden erhéhte Tem-
peraturen gegenuber der im Normalfall vorliegenden Umgebungstemperatur, erzeugt
durch den warmeentwickelnden Abfall, bemerkt, wenn der Zeitpunkt kleiner 1.000 Jah-
re nach Verschluss des Endlagers liegt. Weitere zum Standard gehdrende Methoden
wie Dichtelog, Soniclog und Widerstandslog kdnnen ebenfalls zur Detektion von Ano-
malien bzw. unerwarteten Eigenschaften beitragen. Es ist davon auszugehen, dass
Anomalien in den Fallen B1 bis B4 durch die vorliegenden Auffalligkeiten in der Erkun-

dungsbohrung detektiert werden.

Im Fall B6, bei dem die Bohrung abgeteuft wird, ohne dass Elemente des ehemaligen
Bergwerks berthrt werden, ist davon auszugehen, dass das Endlager als Anomalie
nicht detektiert wird, da die Einlagerungsstrecken fur eine Detektion durch geophysika-
lische Messungen zu weit entfernt sind und auch sonst keine Hinweise auf die Existenz
von anthropogenen Einflissen (z. B. erhohte Porositat in versetzten Strecken) vorlie-

gen.

Zu (5) Wahrend des Abteufens einer Bohrung wird begleitend die Bohrlochneigung
(Inklination) aufgenommen. Im Fall B1 ist von einer Ablenkung der Bohrung bei Unter-
stellung eines intakten Behalters auszugehen. Diese Auffalligkeit wirde mit Sicherheit
bemerkt. Fur den Fall B3, ebenfalls bei Unterstellung von Behaltern bzw. Gebinde die
einen gewissen Widerstand darstellen, ist eine Ablenkung der Bohrung nicht auszu-
schlieen. Aufgrund der geringen Behalterwandstarke und dem zu unterstellenden

frihzeitigen Ausfall der Behalter aufgrund der Konvergenz des Steinsalzes ist eine
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entsprechende Auffalligkeit nur schwach ausgepragt bzw. fir eine im Verhaltnis zum

Nachweiszeitraum geringe Zeitphase latent.

41.3 Ableitung eines stilisierten Szenariums zur Basisaktivitat ,,Abteufen

einer Bohrung*“

Aus den Analysen der Bohr- und Untersuchungsaktivitdten im Rahmen einer Erkun-
dungsbohrung kann festgestellt werden, dass beim Anbohren eines Abfallbehalters
und anschlielfendem Gamma-Log das Endlager als Anomalie und Gefahrdungspoten-
zial von den Handelnden erkannt wird. Gleiches gilt, wenn die Bohrung die Behalter
lediglich tangiert. Die Registrierung der Temperaturanomalie ist auf einen Zeitraum von
ca. 1.000 Jahren beschrankt. Eine ahnliche Zeitspanne gilt fir die Erkennung des Ver-
satzes aufgrund seiner, gemessen am intakten Salzgestein, héheren Porositat (Spul-

verlust, Dichteunterschied) in den Einlagerungsbereichen.

Zusammenfassend kann ein stilisiertes Szenarium ,Erkundungsbohrung® abgeleitet

werden:

Es wird eine verrohrte Erkundungsbohrung durch die Salzstruktur Gorleben nieder-

gebracht, die innerhalb des ewG liegt und nicht zur Entdeckung des Endlagers fihrt.

Das stilisierte Szenarium ,Erkundungsbohrung” fliet auch in die Behandlung der wei-
teren Basisaktivitdten ein (Kapitel 4.2 und 4.3). Die weitere Diskussion des HI-

Szenariums orientiert sich an den Fallen B1 bis B6.

Bei einer zukunftigen Prospektion auf Kohlenwasserstoffe sind Erkundungsbohrungen,
die in das Rotliegende unterhalb der Salzstockbasis abgeteuft werden kénnten, denk-
bar. Im Bereich der Salzstruktur ist ein Ausbau der Bohrung erforderlich, um einem
ungewollten Verschluss des Bohrlochs durch Konvergenz des Salzes zu begegnen.
Das Salz wird dabei die Verrohrung von auf3en fest umschlie®en. Eine Freisetzung von
Radionukliden aus dem Endlager wahrend der Betriebszeit der Férderbohrung wirde
damit unterbunden. Selbst wenn man unterstellt, dass im Zuge der Stilllegung der Boh-
rung die Verrohrung gezogen wirde, so misste das Bohrloch gemaf /OCZ 98/ we-
nigstens im Hangenden und Liegenden der Salzstruktur mit besonderen Verfullungs-
strecken von mindestens 100 m Lange im Salz und 50 m im Nebengestein versehen
werden (s. Kapitel 3.3.4). Es mussen daher weder wahrend des Betriebes noch nach

Stilllegung der Bohrung langfristig wirkende Freisetzungen mit erheblichen Auswirkun-
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gen unterstellt werden. Sicherheitsrelevante Szenarien ergeben sich somit nur fir die

Phase des Abteufens der Férderbohrung.

4.2 Kaverne

Fur den Standort Gorleben wird die Basisaktivitat ,Anlegen einer Kaverne* berlcksich-
tigt. Eine Beeintrachtigung des ewG ist je nach Ansatzpunkt, geplanter Teufe und Ab-
messung einer Kaverne moglich. Je nach Nutzungsart (z. B. Speicherung und Salzge-

winnung) der Kaverne kann der Einfluss auf das Endlagersystem unterschiedlich sein.

Bei einer geplanten Kaverne zur Deponierung von Rest- und Abfallstoffen bzw. zur
Endlagerung radioaktiver oder chemisch toxischer Abfalle ist davon auszugehen, dass
eine umfassende Standortuntersuchung erfolgt und dabei ein aus der Vergangenheit
angelegtes Endlager entdeckt wirde. Diese Nutzungsart der Kaverne wird daher nicht

weiter betrachtet.

Dartber hinaus ist es durchaus ublich, an einem Standort mehrere Kavernen zu errich-
ten. Fur die hier zugrundeliegende Zielsetzung ist dieser Umstand nicht relevant, da
sich durch die Betrachtung einer oder mehrerer Kavernen grundsatzlich keine unter-
schiedlichen moglichen Optimierungsmaflinahmen ergeben werden. Daher wird im Fol-

genden nur von einer Kaverne ausgegangen.

Bei der hier zu untersuchenden Basisaktivitat bestehen prinzipiell zwei Moglichkeiten
des Eindringens in den ewG: Einerseits durch Prospektionsbohrungen, die im Vorfeld
der Standorterkundung abgeteuft werden. Sofern durch die Erkundungsbohrungen das
Endlager nicht als Anomalie identifiziert wurde, besteht andererseits die Mdglichkeit
des Eindringens in den ewG im Zuge der Aussolung der Kaverne. Da die sicherheitsre-
levanten Aspekte im Zusammenhang mit menschlichem Eindringen in das Endlager-
system durch Erkundungsbohrungen bereits umfassend in Kapitel 4.1 abgehandelt
wurden, beschranken sich die weiteren Betrachtungen hauptsachlich auf den Aspekt
des menschlichen Eindringens in den ewG durch das Anlegen, den Betrieb und die

Stilllegung einer Kaverne innerhalb der Salzstruktur Gorleben.

51



4.21 Detektion eines Endlagers durch uibertagige Untersuchungen

Die Aussage aus Kapitel 4.1.1 zu den Moglichkeiten einer Detektion des Endlagers
durch Ubertagige Untersuchungen gelten entsprechend fur Untersuchungen auf geeig-
nete Kavernenstandorte. Zur Erforschung der geologischen Strukturen werden im Vor-
feld der Erstellung von Kavernen standardmaflig gravimetrische, geoelektrische und

seismische Messungen durchgefuhrt (vgl. Kapitel 3.4.2).

4.2.2 Detektion eines Endlagers wahrend der Errichtung und des Betriebs

einer Kaverne

In der weiteren Bearbeitung wird der Frage nach dem Eindringpotenzial und einer még-
lichen Detektion der durch das Endlager und den Abfall induzierten Anomalien bzw.
Auffalligkeiten beim Anlegen und Betrieb einer Kaverne nachgegangen. Hinsichtlich
der Klarung der Fragestellungen sind Fallunterscheidungen vorzunehmen. Im Hinblick
auf die Einwirkung auf den ewG lassen sich verschiedene Grundtypen unterscheiden,
die in Abb. 4.2 schematisch dargestellt sind. Im Wesentlichen unterscheiden sich die
Falle danach, ob durch die Erstellung der Kaverne der ewG direkt (Falle K1 — K3) be-

troffen ist oder indirekt (Fall K4) betroffen werden konnte.

Fallunterscheidungen

Im Fall K1 liegt zwar die Kaverne aul3erhalb des ewG, jedoch durchteuft die Zuleitung
zur Kaverne den ewG. Dieser Fall ist mit den Fallen B2, B5 oder B6 in Bezug auf das
Abteufen einer Erkundungsbohrung vergleichbar (s. Kapitel 4.1.2 und Abb. 4.1). Auf-
grund der Analogie wird der Fall abdeckend durch das aufgestellte HI-Szenarium zu
den Erkundungsbohrungen sowie die folgenden Falle K2 bis K4 behandelt. Eine ge-

sonderte Betrachtung des Falles K1 erlibrigt sich daher.

Der Fall K2 beschreibt die Erstellung einer Kaverne, die in vertikaler Richtung den ge-

samten ewG Uberstreicht. Dadurch kénnten auch aufgrund der Gblichen Abmessungen
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von Kavernen und der geplanten Variante B1* /BOL 11/ mehrere Einlagerungsfelder

betroffen sein.

Der Fall K3 ist ahnlich wie der Fall K2 gelagert. Hier durchteuft die Kaverne jedoch
nicht den gesamten ewG in vertikaler Richtung, sondern 16st den ewG teilweise an,
ohne sich auf die Einlagerungsfelder zu erstrecken. Aus der Sicht mdglicher resultie-

render Konsequenzen wird der Fall K3 durch den Fall K2 abgedeckt.

_f“""-—._.-———
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K1

Abb. 4.2 Fallunterscheidungen (K1 bis K4) flr die Basisaktivitat ,Anlegen einer Ka-

verne® (gelber Bereich symbolisiert den ewG)

Im Fall K4 ergeben sich keine direkten sicherheitstechnischen Konsequenzen fir das
Endlagersystem, da kein Eingriff in den ewG erfolgt. Allerdings wird im Umfeld des
ewG das weitere Wirtsgestein, welches eine zusatzliche Barriere darstellt, durch den
Solprozess zur Kavernenerstellung beeintrachtigt. Die im Zuge einer Stilllegung der
Kaverne Ublicherweise vorgenommene Flutung mit Frischwasser oder ungesattigter
Salzlésung fuhrt daruber hinaus zu erheblichen Lésungsvorkommen im Umfeld des
ewG. Daruber hinaus ist vorstellbar, dass es aufgrund von erstellungs-, betriebs- oder
nachbetriebsbedingten Umstanden zu einer Verbindung zwischen dem ewG und der

Kaverne kommen kann. Da der Fall K4 aus sicherheitstechnischer Sicht durch den Fall

* Die Variante B1 (Einlagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen in selbstabschirmenden

Endlagerbehaltern in horizontalen Strecken) ist nicht mit der Fallunterscheidung B1 der Erkundungs-
bohrung zu verwechseln.
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K2, bei dem die Kaverne den ewG vollstandig durchteuft, abgedeckt wird, bleibt der

Fall K4 im Folgenden unbericksichtigt.

Der Fall, dass eine Kaverne den Bereich der Schachte des Endlagers erfasst, ist nicht
zu unterstellen, da nach den Standortkriterien zur Erstellung einer Kaverne nur homo-

gene Salzvorkommen (hier Hauptsalz der Stal¥furtfolge) vorzusehen sind.

Aus den oben angefiihrten Griinden wird der Fall K2 abdeckend fir die Falle K1, K3
und K4 betrachtet.

In der weiteren Bearbeitung zur Beantwortung der o. g. Fragestellung nach einer mog-
lichen Detektion von Auffalligkeiten beim Anlegen und Betrieb einer Kaverne wurden

Diskussionen mit Fachleuten aus der Industrie und der Behérde geflihrt (s. Kapitel 3.4).

Die Ergebnisse aus dem Gesprach mit Vertretern des Kavernenbaus und der Bergbe-
hoérde, die in einem Gesprachsvermerk in abgestimmter Form festgehalten wurden,

werden im Anhang A.3 wiedergegeben.

Aus den Fachgesprachen haben sich folgende Indikatoren herauskristallisiert, die zur

Identifizierung von Auffalligkeiten genutzt werden kdnnten:
(1) Speicherverluste aufgrund von Wegsamkeiten durch Altbergbau,
(2) Druckabfall bei dem Antreffen von Hohlraumen,

(3) Druckspitzen, hervorgerufen z.B. durch ein Rutschen oder Herabfallen eines

Brennelementbehalters in den Kavernensumpf und

(4) Strukturunterschiede bzw. Objekte (z. B. Endlagerbehalter) bei der standardmafi-

gen Aufnahme der Kavernenkontur durch Sonarmessung.

Weiterhin wurde aus der fachlichen Diskussion deutlich, welche folgenden mdglichen
Gegebenheiten bzw. Auffalligkeiten durch die Verfahrensschritte bei der Erstellung
einer Kaverne oder begleitenden Untersuchungen vermutlich nicht detektiert werden
(s. auch Anhang A.3):

— Die Zusammensetzung der geférderten Sole wird nur auf geléste Salze (Anionen,
Kationen), Feststoffe und pH-Wert, nicht jedoch auf Radioaktivitdt geprift. Eine
mogliche radioaktive Kontamination der Sole wirde daher bei der standardmaRig

durchgefuihrten labortechnischen Qualitatssicherung nicht detektiert.
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— Die vom Abfall ausgehende Warmeentwicklung wird sich auf die im Solprozess
eingesetzten groRen Wassermengen nicht merklich auswirken, so dass die Tempe-

raturanomalie vermutlich unerkannt bleibt.

— Bei einem undichten oder defekten Behalter, der sich in der Kaverne befindet, wir-
den radioaktive Gase austreten und zum Kavernentop aufsteigen und sich mit dem
Sperrmedium (meist Stickstoff oder Ol) der Kaverne, dem sog. Blanket, vermi-

schen. Die Radioaktivitat im Blanket wiirde vermutlich nicht detektiert.

— Bei der Speicherung von gasférmigen Medien in den Kavernen, z. B. Erdgas, wer-
den Proben entnommen und analysiert, die aber eine Detektion von Gasen, die
durch Endlagerkomponenten freigesetzt wirden, nicht erwarten lassen. Untersu-

chungen auf Radioaktivitat finden nicht statt.

Im Folgenden werden die Kernaussagen der Diskussion hinsichtlich der Detektion von

Auffalligkeiten herangezogen und auf den Fall K2 abgebildet:

Zu (1) Die in der Anfangsphase nach Stilllegung des Endlagers bestehenden Wasser-
wegsamkeiten beziehen sich auf die Auflockerungszone im Salz aufgrund von Auffah-
rungen und dem noch nicht ausreichend kompaktierten Salzgrusversatz der Gruben-
baue. Mit fortschreitender Zeit werden sich diese Wegsamkeiten aufgrund von
Ausheilungsprozessen in der Auflockerungszone und der durch Konvergenzprozesse
bedingten Kompaktion des Salzgrusversatzes weitgehend zurtickbilden bzw. reduzie-
ren. Aus den genannten Grunden und unter Einbeziehung des frGhestmoglichen Ein-
dringzeitpunktes von 500 Jahren ist mit keinen merklichen Speicherverlusten wahrend

eines Kavernenbetriebs zu rechnen.

GroRere Speicherverluste kénnen sich allenfalls im Infrastrukturbereich des Endlagers
ergeben, da dieser mit Schotter verfullt ist. Dieser Bereich wurde allerdings fur einen
Kavernenstandort nicht in Betracht gezogen, da er aulerhalb ausgedehnter homoge-

ner Steinsalzvorkommen liegt.

Zu (2) Analog zu (1) ist von keinen durch das Endlager resultierenden Hohlrdumen
auszugehen, die einen merklichen Druckabfall durch das Anlegen oder den Betrieb
einer Kaverne hervorrufen. Einzige Ausnahme ist wiederum der Infrastrukturbereich,
der mit setzungsarmem Schotter verfullt ist. Dieser Bereich ist jedoch, wie bereits be-

schrieben, zur Errichtung einer Kaverne nicht geeignet.
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Zu (3) Endlagerbehélter, die durch den Solprozess beim Anlegen einer Kaverne frei-
gelegt werden und in den Kavernensumpf abrutschen oder absinken, verursachen
mdglicherweise aufgrund des Behaltergewichtes einen Druckimpuls, der sich registrie-

ren lasst.

Zu (4) Im Kavernensumpf liegen normalerweise die unldslichen bzw. schwerléslichen
Bestandteile des Steinsalzes, z. B. Anhydrit, die bei dem Solprozess anfallen, vor. Bei
Vorliegen eines oder mehrerer Endlagerbehalter im Kavernensumpf aufgrund des Sol-
prozesses (s. Zu (3)), kdnnten diese, bei der vorgegebenen regelmalig durchzufih-
renden Aufnahme der Kavernengeometrie durch Sonarmessungen als strukturfremde

Objekte wahrgenommen werden.

4.2.3 Ableitung eines stilisierten Szenariums zur Basisaktivitét ,,Anlegen

einer Kaverne*

Zusammenfassend kann ein stilisiertes Szenarium ,Kavernenerstellung” fir die Basis-

aktivitat ,Anlegen einer Kaverne* abgeleitet werden:

Es wird nach vorheriger Standorterkundung und einleitender Erkundungsbohrung,
die spater fir den Solprozess mit entsprechenden Rohrtouren ausgebaut wird, eine
Kaverne im Salzstock Gorleben zum Zwecke der Speicherung (Erdol, Erdgas, Was-
serstoff, Druckluft) oder Salzgewinnung gesolt, die den ewG komplett durchteuft und
damit auch Einlagerungsfelder erfasst. Die Standorterkundung und die Erkundungs-
bohrung fihren nicht zur Entdeckung des Endlagers. Fir die Kaverne sind heute

Ubliche Abmessungen und Betriebszeiten anzusetzen.

Das hier definierte HI-Szenarium geht davon aus, dass die nach heutigen MalRRstaben
durchzufihrenden Standorterkundungen fir die Errichtung einer Kaverne umfassend
erfolgen. Auffalligkeiten in dieser Phase wurden zu weiteren kldrenden Untersuchun-

gen fuhren. Die weitere Diskussion des HI-Szenariums orientiert sich an dem Fall K2.

Neben den Ubertagigen Verfahren zur Standorterkundung erfolgt mindestens eine Er-
kundungsbohrung, die spater bei entsprechender Eignung des Standortes zur Solung
der Kaverne ausgebaut wird. Hinsichtlich der Bohrung, die zur Solung der Kaverne
niedergebracht wird, ist das entsprechende HI-Szenarium unter Kapitel 4.1.3 (Erkun-
dungsbohrung) zugrunde zu legen und zu untersuchen. Moégliche Auffalligkeiten bei

der Erkundungsbohrung (vgl. Kapitel 4.1.2) wirden ebenfalls weitere Untersuchungen
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zur Klarung nach sich ziehen. Die weitere Abfolge der Basisaktivitat ,Anlegen einer

Kaverne“ ware dann nicht mehr zu unterstellen.

Fir das HI-Szenarium ist daher getrennt voneinander die Phase der Erstellung der
Kaverne durch den Solprozess und die Phase des Kavernenbetriebs zu diskutieren.
Die Inhalte der Diskussion sind auf mogliche Konsequenzen und eine mdgliche Detek-
tion von Aufféalligkeiten unter Berlcksichtigung von ublichen bautechnischen, konzepti-

onellen, betrieblichen und begleitenden Arbeitsschritten der Basisaktivitat auszurichten.

Die Erstellung einer Kaverne ist von der Nutzungsart relativ unabhangig, d. h., die Ar-
beitsschritte im Rahmen des Solverfahrens sind prinzipiell gleich. Der Betrieb einer
Kaverne ist allerdings stark abhangig vom spateren Verwendungszweck. Hier sind die

entsprechenden Unterschiede auszuarbeiten.

Unter Einbeziehung mdglicher in Kapitel 3.4.3 genannter Kavernenabmessungen (z. B.
Durchmesser von 40 m bis 100 m) und den Planungen zur Streckenlagerung am Bei-
spiel von POLLUX-10-Behaltern /BOL 11/ kénnten durch den Solprozess aus einer
orientierenden Betrachtung maximal 25 Behalter aus drei Einlagerungsstrecken betrof-
fen sein. Hierbei wurde wie im HI-Szenarium ,Erkundungsbohrung“ unterstellt, dass bei
der Bohrung keine Anomalie detektiert wird. Bei den anderen Abfallen und Abfallbehal-
tern wird sich die maximal mégliche Anzahl betroffener Behalter durch den Solprozess
aufgrund kurzerer Strecken- und Behalterabstande noch vergroRern (s. Tabelle 4.5 in
/BOL 11/).

Abschlieend ist auch die Phase nach der Stilllegung der Kaverne hinsichtlich mogli-

cher Konsequenzen und einer Detektion von Auffalligkeiten zu diskutieren.

4.3 Bergwerk

In Bezug auf die identifizierten derzeitigen menschlichen Aktivitaten ist im Hinblick auf
das unbeabsichtigte menschliche Eindringen in den ewG die Basisaktivitat ,Auffahrung
eines Bergwerks” zu betrachten. Wie bereits in Kapitel 3.5.1 beschrieben, wird im Wei-
teren fur diese Basisaktivitat die trockene, mechanische Gewinnung von Salz betrach-
tet, wahrend die nasse Gewinnung durch Solung durch die Basisaktivitat ,Anlegen ei-
ner Kaverne® mit erfasst ist. Darlber hinaus wird die Errichtung eines Bergwerkes zur

Deponierung von Rest- und Abfallstoffen bzw. zur Endlagerung radioaktiver Abfélle

57



oder chemisch toxischer Abfalle nicht weiter betrachtet, da davon ausgegangen wer-
den kann, dass zur Vermeidung von Kontaminationen des Untergrundes eine llickenlo-
se Standortuntersuchung erfolgt und dabei ein aus der Vergangenheit angelegtes End-

lager mit hoher Wahrscheinlichkeit entdeckt wirde.

Prinzipiell bestehen bei dieser Basisaktivitat zwei Mdglichkeiten des Eindringens in den
ewG: Einerseits durch Prospektionsbohrungen, die im Vorfeld der bergmannischen
Auffahrungen des Bergwerks zum Zwecke der Lagerstattenerkundung niedergebracht
werden. Sofern durch die Erkundungsbohrungen das Endlager nicht als Anomalie iden-
tifiziert wurde, besteht andererseits die Moglichkeit des Eindringens in den ewG durch
die bergbaulichen Aufschlussarbeiten selbst. Da die sicherheitsrelevanten Aspekte im
Zusammenhang mit menschlichem Eindringen in das Endlagersystem durch Erkun-
dungsbohrungen bereits umfassend in Kapitel 4.1 abgehandelt wurden, beschranken
sich die weiteren Betrachtungen auf den Aspekt des menschlichen Eindringens in den
ewG durch die untertagigen bergbaulichen Aktivitaten, d. h. durch die Auffahrung von

Richtstrecken und Abbaukammern innerhalb der Salzstruktur Gorleben.

431 Detektion eines Endlagers durch libertagige Untersuchungen

Bezuglich der Mdglichkeiten der Detektion des Endlagers durch Ubertagige Untersu-
chungen gelten die Aussagen in Kapitel 4.1.1 fur Erkundungsbohrungen entsprechend.
Hiernach kann zusammenfassend gefolgert werden, dass mit den genannten Prospek-
tionsmethoden zwar die Salzstruktur inklusive der Randsenken erfasst wirde, das
Endlager und insbesondere die Behalter aufgrund der Tiefe und der damit einherge-
henden Signaldampfung durch Uberlagernde Schichten nicht als anthropogene Anoma-

lie detektiert wirden.

4.3.2 Detektion eines Endlagers bei Auffahrung und Betrieb eines Berg-

werks

Im Weiteren wird der Frage nach einer moglichen Detektion der Anomalien im Zuge
des Abteufens von Schachten sowie des Auffahrens von Richtstrecken bzw. Abbau-
kammern nachgegangen. Dabei wird wie bei den anderen Basisaktivitdten auf Ergeb-
nisse aus Gesprachen mit Vertretern von Bergbauunternehmen zuriickgegriffen, die im

Gesprachsvermerk in Anhang A.2 wiedergegeben sind. Im Nachfolgenden werden die
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wesentlichen Aussagen zur Detektionswahrscheinlichkeit der vom Endlager ausge-

henden Auffalligkeiten herausgestellt.

Im Hinblick auf die Fragestellung, wie hoch die Entdeckungswahrscheinlichkeit des
Endlagers bei diesen Tatigkeiten ist bzw. welche Optimierungsmaoglichkeiten bestehen,
um die Entdeckungswahrscheinlichkeit zu erhéhen, muss analog zu den beiden ande-
ren Basisaktivitdten eine Fallunterscheidung vorgenommen werden. Hierbei lassen
sich im Hinblick auf die Frage, ob bzw. in welcher Weise der ewG beeintrachtigt wird,

unterschiedliche Mdglichkeiten ableiten, die in Abb. 4.3 dargestellt sind.

Die dargestellten Fallunterscheidungen lassen sich wie folgt beschreiben:
— S1: Auffahrung des Bergwerks aulterhalb des ewG
— S2: Auffahrung des Bergwerks aul3erhalb des ewG, Schacht durchteuft den ewG

— S3: Auffahrung des Bergwerks innerhalb des ewG
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Abb. 4.3 Fallunterscheidungen (S1 bis S3) fir die Basisaktivitat ,Auffahrung eines

Bergwerks*

Im Fall 81 ergeben sich keine direkten sicherheitstechnischen Konsequenzen fir das
Endlagersystem, da kein Eingriff in den ewG erfolgt. Allerdings wird im Hangenden des
ewG das weitere Wirtsgestein, welches eine zusatzliche Barriere darstellt, durch die
Hohlraumauffahrungen beeintrachtigt. Die im Zuge der Stilllegung des Bergwerks ubli-
cherweise vorgenommene Flutung des Bergwerks mit NaCl-Lésung fuhrt dartber hin-
aus zu erheblichen Lésungsvorkommen im Hangenden des ewG. Da dieser Fall jedoch

in sicherheitstechnisch wesentlich unglnstigerer Form durch den Fall S3, bei dem die

59



Auffahrungen direkt im Bereich des ewG liegen, abgedeckt wird, wird der Fall S1 im

Nachfolgenden nicht separat behandelt.

Der Fall S2 entspricht im Prinzip dem Fall einer Erkundungsbohrung, die den ewG
durchteuft, ohne dass Elemente des ehemaligen Bergwerks (z. B. Strecken) berihrt
werden (vgl. Kapitel 4.1.2, Fall B6). Es ist aus den gleichen Griinden nicht davon aus-
zugehen, dass das Endlagerbergwerk als Anomalie detektiert wird. Auch wenn der
Durchmesser des Schachtes erheblich grof3er ist als der einer Erkundungsbohrung,
sind die Konsequenzen mit jenen, die in Kapitel 4.1.2 beschrieben sind, vergleichbar.
Aufgrund des Verschlusses der Schachte mit Abdichtungen zum Hangenden und Lie-
genden ist eine nachhaltige Schadigung wenig wahrscheinlich. Da dieser Fall sicher-
heitstechnisch wesentlich giinstiger als Fall S3 ist, bleibt auch Fall S2 im Nachfolgen-

den unberlcksichtigt.

Der Fall S3 ist unter den o. g. Fallen der sicherheitstechnisch relevanteste. Die weite-
ren Betrachtungen konzentrieren sich daher hierauf. In Abhangigkeit davon, welche
Teile des Einlagerungsbereiches angefahren werden, welche Auffahrungstechnik zur
Anwendung gelangt und wie weit die Korrosion der Abfallbehalter fortgeschritten ist,

lassen sich weitere Varianten ableiten.
Aus den Fachgesprachen haben sich folgende Indikatoren herauskristallisiert, die zur
Identifizierung von Auffalligkeiten genutzt werden koénnten:

(1) Hoher Verschleilt an der Schneidausristung (Schneidwerkzeuge, Fraskopf) und
Stopp des Vortriebs bzw. Stopp des Bohrvortriebs bei der Erstellung von Spreng-

bohrléchern
(2) Freilegung von Behalteroberflachen

(3) Beschleunigung des Bohrvortriebs bei der Erstellung von Sprengbohrléchern infol-

ge geringeren Bohrwiderstandes
(4) Detektion von salzfremdem Material

(5) Ggf. geophysikalische Anomalien in Auffahrungsrichtung

Weiterhin wurde aus der fachlichen Diskussion deutlich, welche der folgenden magli-

chen Gegebenheiten bzw. Auffalligkeiten durch die Verfahrensschritte bei der Errich-
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tung eines Bergwerkes oder begleitenden Untersuchungen vermutlich nicht detektiert

werden (s. auch Anhang A.2):

— Durch die Prospektionsbohrung wirde das Endlager als Anomalie vermutlich nicht
detektiert, soweit nicht direkt in die Einlagerungsbereiche bzw. direkt in einen Be-
halter gebohrt wird. Der Grund hierfir ist, dass die geophysikalischen Untersu-
chungsmethoden wie Gravimetrie und Geoelektrik in einem Bohrloch bei der Pros-

pektion auf Salz nicht eingesetzt werden.

— Bevor der Schacht erstellt wird, erfolgt in der Mitte des vorgesehenen Schachtes
eine Vorbohrung. Diese Bohrung wird mit Ausnahme der ersten Bohrmeter als
Kernbohrung ausgefihrt. Dartuber hinaus werden Bohrlochmessungen hinsichtlich
Verlauf, Abweichung usw. vorgenommen, die nicht zur Detektion von Anomalien

fUhren.

— Von dem abgebauten Salz werden Proben enthommen und im Labor analysiert. Es
werden die fur Salz Ublichen qualitadtssichernden Analyseverfahren eingesetzt.
Durch die Standardverfahren wirden jedoch selbst flr den Fall einer Freisetzung

von Radionukliden aus den Abfallgebinden keine Radionuklide identifiziert.

Im Folgenden werden die Kernaussagen hinsichtlich der o. g. Indikatoren der Detektion

von Auffalligkeiten unter Einbeziehung der Fallunterscheidung S3 diskutiert:

Zu (1) Ublicherweise werden bei dem Salzabbau in Bezug auf die Schneidtechnik sog.
Continuous Miner oder Teilschnittmaschinen eingesetzt. Ein Auftreffen der rotierenden
Schneidwerkzeuge bzw. des Fraskopfes auf einen intakten POLLUX-Behalter wirde
mit Sicherheit bemerkt. Auch das Auftreffen auf andere Behaltertypen beinhaltet einen
Vortriebswiderstand, der zur Wahrnehmung als Auffalligkeit fihren kann. Die Wahr-
nehmung hangt in allen Fallen vom Behalterwiderstand und damit von der Festigkeits-

beschaffenheit der Behalter zum entsprechenden Eindringzeitpunkt ab.

Bei dem Sprengvortrieb werden zur Vorbereitung Bohrldcher von ca. 7 m Lange in das
Salz erstellt und mit Sprengladungen versehen. Fir die Bohrtechnik gilt das Gleiche
wie fir die 0. g. Schneidtechnik. D. h., bei einem Auftreffen des Bohrers auf die Behal-

ter wirde ein gegeniber dem Steinsalz erhéhter Widerstand bemerkt.
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Zu (2) Bei beiden Techniken zur Streckenauffahrung (Schneid- und Sprengtechnik)
besteht die Mdglichkeit, dass Einlagerungsbehalter freigelegt werden. Mit dem Freile-

gen ist eine optische Detektion der Behalteroberflachen gegeben.

Zu (3) In der Anfangsphase nach Stilllegung des Endlagers ist der Salzgrusversatz der
Grubenbaue noch nicht ausreichend kompaktiert. Mit fortschreitender Zeit werden sich
diese Wegsamkeiten aufgrund von Ausheilungsprozessen in der Auflockerungszone
und der durch Konvergenzprozesse bedingten Kompaktion des Salzgrusversatzes
weitgehend zuruckbilden bzw. reduzieren. Aus den genannten Grinden und unter Ein-
beziehung des frihestmoglichen Eindringzeitpunktes von 500 Jahren ist mit keinen
merklichen Beschleunigungen des Bohrvortriebs aufgrund eines gegenuber Steinsalz

weniger verfestigten Salzgrusversatzmaterials zu rechnen.

Im Bereich der Schachte und des ehemaligen Infrastrukturbereiches des Endlagers
wird als Versatzmaterial nicht kompaktierbarer Schotter eingesetzt. Hier konnte sich
ein veranderter Bohrvortrieb bemerkbar machen. Allerdings stellt der Schotter als art-
fremdes Material eine weitaus groRRere Auffalligkeit dar als ein mdglicherweise veran-

derter Bohrvortrieb.

Zu (4) Im Bereich der Schachte und des ehemaligen Infrastrukturbereiches des End-
lagers wird als Versatzmaterial nicht kompaktierbarer Schotter eingesetzt, der als art-

fremdes Material bei einem Auffahren von Hohlrdumen bemerkt wiirde.

In bestimmten Bereichen des Endlagers verbleiben Verankerungen oder Einbauten,
die nicht zuriickgebaut werden. Solche Relikte kdnnten wahrend des Salzabbaus de-

tektiert werden.

Weitere Auffalligkeiten, die durch die Behalter gegeben sind, werden hier nicht ndher

diskutiert, da dieser Aspekt bereits angesprochen wurde (s. Zu (2)).

Zu (5) Der Salzabbau orientiert sich vorwiegend nach den vorliegenden homogenen
Strukturen der Salzablagerungen und nach den geforderten Sicherheitsabstanden z. B.
zu den Salzstockflanken. Die Abbausteuerung wird dabei in Abhangigkeit von be-
triebsbegleitenden geophysikalischen Messungen vorgenommen. D. h., dass die Iden-
tifizierung nicht homogener Salzstrukturen einen starken Einfluss auf die Streckenfih-

rung des Salzabbaus hat und diese Strukturen moéglicherweise umfahren werden.
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Hierbei ist nicht davon auszugehen, dass dem Grund einer inhomogenen Struktur

nachgegangen wird.

Eine weitere Auffalligkeit ist mdglicherweise durch die warmeentwickelnden Abfalle
gegeben. D. h., eine Temperaturanomalie wirde bei der Streckenauffahrung bemerkt
werden. Allerdings liegen splrbare Temperaturunterschiede nur fir einen begrenzten
Zeitraum vor. Der Zeitraum wird durch die Rahmenbedingung, dass friihestens 500
Jahre nach Verschluss des Endlagers ein menschliches Eindringen zu unterstellen ist,
noch weiter eingeengt. Darlber hinaus kann man davon ausgehen, dass durch die
Erkundungsbohrungen eine vorliegende Temperaturanomalie bereits identifiziert wor-
den ware, da die Niederbringung einer Bohrung in den Zentralteil des Salzstockes bei

der Erkundung des Standortes fur den Abbau von Salz durchaus Ublich ist.

4.3.3 Ableitung eines stilisierten Szenariums zur Basisaktivitat ,,Auffah-

rung eines Bergwerks*

Aus den Fachgesprachen (s. Anhang A.2) und obigen Uberlegungen wird fiir die Ba-
sisaktivitat ,Auffahrung eines Bergwerks® das folgende stilisierte Szenarium ,Berg-

werkserrichtung® abgeleitet:

Es wird nach vorheriger umfassender Standorterkundung und mehreren Erkundungs-
bohrungen, die teilweise spater als Transport- und Bewetterungsschachte ausgebaut
werden, ein Bergwerk im Salzstock Gorleben zum Zwecke des Abbaus von Salz er-
richtet, das den ewG und die Einlagerungsfelder erreicht. Die Standorterkundung und
die Erkundungsbohrungen flihren nicht zur Entdeckung des Endlagers. Fur das
Bergwerk sind ein Abbau von oberen nach unteren Sohlen sowie heute ubliche Be-

triebszeiten anzusetzen.

Das definierte HI-Szenarium geht davon aus, dass die nach heutigen Mafistédben
durchzufiihrenden Standorterkundungen fiir die Errichtung eines Bergwerkes umfas-
send erfolgen. Auffalligkeiten in dieser Phase wirden zu weiteren klarenden Untersu-
chungen flhren. Die weitere Diskussion des HI-Szenariums orientiert sich an dem Fall
S3.

Neben den Ubertagigen Verfahren zur Standorterkundung erfolgt eine Reihe von Er-
kundungsbohrungen. Einige Erkundungsbohrungen werden als Tiefbohrungen ausge-

fuhrt, wobei mindestens zwei Bohrungen bei entsprechender Eignung des Standortes
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zum Schachtausbau genutzt werden. Hinsichtlich der Erkundungsbohrungen ist das
entsprechende HI-Szenarium unter Kapitel 4.1.3 zugrunde zu legen und zu untersu-
chen. Mégliche Auffalligkeiten bei den Erkundungsbohrungen wiirden ebenfalls weitere
Untersuchungen zur Klarung nach sich ziehen. Die weitere Abfolge der Basisaktivitat

ware dann nicht mehr zu unterstellen.

Fir das HI-Szenarium sind daher getrennt voneinander die Phase der Errichtung des
Bergwerkes durch den Auffahrungsprozess und die Phase des Bergwerksbetriebs zu
diskutieren. Die Inhalte der Diskussion sind auf mogliche Konsequenzen und eine
mogliche Detektion von Auffalligkeiten unter Berlcksichtigung von Ublichen bautechni-
schen, konzeptionellen, betrieblichen und begleitenden Arbeitsschritten der Basisaktivi-

tat auszurichten.

Abschlielend ist auch die Phase nach der Stillegung des Bergwerkes hinsichtlich

moglicher Konsequenzen und einer Detektion von Auffalligkeiten zu diskutieren.
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5 OptimierungsmaBRnahmen

Die Untersuchung der HI-Szenarien hinsichtlich der Identifizierung und Bewertung

moglicher Optimierungsmaflinahmen erfolgt in drei Schritten (siehe Abb. 5.1).

Zusammenstellung moglicher Optimierungsmafnahmen
gegen Human Intrusion

y 3 3

Identifizierung maéglicher OptimierungsmaRnahmen

e gegen Human Intrusion
fur die zu betrachtenden HI-Szenarien

Yy 3 3

Bewertung moglicher OptimierungsmaRnahmen

gegen Human Intrusion fiir die zu betrachtenden
o HI-Szenarien unter Beriicksichtigung der priméaren

Optimierungsziele der Sicherheitsanforderungen

Abb. 5.1 Vorgehensweise bei der Ableitung und Bewertung von Optimierungsmalf}-

nahmen gegen Human Intrusion

In dem ersten Schritt werden maogliche OptimierungsmalRnahmen zusammengestellt,
die sich auf die allgemeinen Optimierungsziele, Reduzierung der Wahrscheinlichkeit
eines menschlichen Eindringens und der radiologischen Auswirkungen auf die allge-
meine Bevodlkerung beziehen (Kapitel 5.1). Allerdings kdnnen fir das unbeabsichtigte
menschliche Eindringen in den ewG keine Wahrscheinlichkeiten im mathematischen

Sinne ermittelt werden.

In dem zweiten Schritt wird fir die in Kapitel 4 definierten HI-Szenarien gepriift, welche
der in Kapitel 5.1 identifizierten Optimierungsmaflinahmen jeweils in Frage kommen
(Kapitel 5.2).
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Im dritten Schritt werden die fir die HI-Szenarien in Frage kommenden Optimierungs-
malnahmen dahingehend untersucht, ob die Optimierungsmalinahmen mit den pri-
maren Optimierungszielen der Sicherheitsanforderungen in Konflikt stehen (Kapi-
tel 5.3).

Besteht die Moglichkeit einer quantitativen Beurteilung des HI-Szenariums vor und
nach der Berlcksichtigung von Gegenmalinahmen, ist der entsprechende Fall zu mo-
dellieren und zu analysieren. Hintergrund hierbei ist die Beurteilung des madglichen
Optimierungserfolges z. B. durch Vergleich von geeigneten Indikatoren, die fir den

Zustand vor und nach der Bertcksichtigung der Malnahme zu quantifizieren sind.

In diesem Zusammenhang ist noch darauf hinzuweisen, dass in den Sicherheitsanfor-
derungen des BMU (/BMU 10/, Absatz 6.5) flr Entwicklungen aufgrund eines unbeab-
sichtigten Eindringens in den ewG kein Wert flir zumutbare Risiken oder zumutbare

Strahlenexpositionen festgelegt wird.

5.1 Zusammenstellung moéglicher OptimierungsmaBnahmen

Die in der Vergangenheit gefuhrten Fachdiskussionen dber mogliche Mallhahmen zur
Verhinderung eines menschlichen Eindringens in das Endlager oder zur Erhéhung der
Entdeckungsmdglichkeit des Endlagers fuhrten letztendlich zu der Erkenntnis, dass
das Risiko des menschlichen Eindringens in ein Endlager nur bedingt reduziert werden
kann /BEU 08/, /EUR 11/. Das verfolgte Konzept des Konzentrierens und des Isolie-
rens der radioaktiven Abfélle in tiefen geologischen Formationen enthalt inharente
MalRnahmen gegen Human Intrusion. Es reduziert einerseits den Platzbedarf eines
Endlagers und erschwert aufgrund der Teufe den Zugang zu den Abféallen. Anderer-
seits muss mit der Entscheidung fur dieses Konzept zwangslaufig die Moglichkeit ak-
zeptiert werden, dass im Falle eines Eindringens in das Endlager hohe radiologische
Belastungen fur die Handelnden entstehen kdnnen. Dartber hinaus gehende konstruk-
tive Mal3nahmen sind abhangig vom Wirtsgestein und den zugehdrigen Endlagerkon-

zepten sowie von den zugrunde zu legenden HI-Szenarien.

Die generell mdglichen Optimierungsmallinahmen weisen unterschiedliche Ansatz-
punkte auf und sie konnen, wie in Abb. 5.2 dargestellt, den allgemeinen HI-

Optimierungszielen zugeordnet werden.
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Ansatzpunkte flir MaBRnahmen HI-Optimierungsziele

» unbeabsichtigtes Eindringen in

den ewG erschweren \ Reduzierung der

« Moglichkeit verbessern, das 7 Wahrscheinlichkeit eines
Endlager vor Eindringen in den menschlichen Eindringens
ewG zu entdecken *

+ Moglichkeit verbessern, das AN

Endlager nach Eindringen in den \\j

e T e Reduzierung der radiologischen

Auswirkungen eines
+ Radiologische Auswirkungen / menschlichen Eindringens
verringern, wenn das Eindringen
in den ewG von den handelnden
Personen nicht bemerkt wird

Abb. 5.2 Mdgliche OptimierungsmafRnahmen und Zuordnung zu den allgemeinen Hi-

Optimierungszielen

Bestimmte Optimierungsmallinahmen zielen darauf ab, die in der Zukunft handelnden
Personen darauf hinzuweisen, dass eine anomale Situation im tiefen Untergrund vor-

liegt, damit sie ihre weiteren Schritte entsprechend vorsichtig umsetzen.

MaRnahmen, die die Detektionsmdglichkeiten des Endlagers vor Eindringen in den
ewG verbessern, sollen die Wahrscheinlichkeit eines menschlichen Eindringens redu-
zieren. Es wird angenommen, dass die dann handelnden Personen die Situation be-
werten und anschlielend weitere Tatigkeiten im tiefen Untergrund am Standort ohne
Verletzung des ewG einstellen. Im weiteren Sinne ist durch eine frihzeitige Detektion
einer Anomalie bei entsprechender Interpretation und daraus abgeleiteter Ma3nahmen

auch eine Reduzierung von radiologischen Konsequenzen gegeben.

MalRnahmen, die die Entdeckung des Endlagers bzw. seines Gefahrdungspotenzials
nach Eindringen in den ewG erleichtern, sind dagegen der Eingrenzung der radiologi-
schen Auswirkungen zuzuordnen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die dann
handelnden Personen ihr jeweiliges Vorhaben aufgeben und durch geeignete techni-

sche Bauwerke fur einen hochwertigen Verschluss des Zugangs in den ewG sorgen.

Andere MaRRnahmen sollen dazu dienen, bei einem menschlichen Eindringen in den

ewG ohne Entdeckung des Endlagers die potenziell resultierenden radiologischen
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Konsequenzen durch konzeptionelle MaRnahmen zu begrenzen. Zu diesem Aspekt
gehort auch, durch geeignete Mallnahmen den Zeitpunkt des Eindringens solange wie

madglich hinauszuzoégern.

MaRnahmen, die gegenwartig schon der Planung und Konzeption eines Endlagers
zugrunde liegen und einem zukiinftigen menschlichen Eindringen entgegenwirken, sind

ausgerichtet auf
— die Tiefenlage der Einlagerungsbereiche und

— einen moglichst langwahrenden Informationserhalt zu Lage, Geometrie und Inven-
tar des Endlagers. Hierbei muss sichergestellt werden, dass die Informationen tGber
das Endlager und sein Gefahrenpotenzial erhalten bleiben und bei beabsichtigten

Aktivitdten am Standort auch der handelnden Gesellschaft zur Kenntnis gelangen.

In /BUS 10/ sind potenzielle Malkhahmen, die in der Fachwelt diskutiert werden, zu-
sammengestellt. Sie zielen in erster Linie auf die Erhéhung der Detektionsmdglichkeit

des Endlagers ab, wie beispielsweise:

— Markierung mit starken Magneten

— Einsatz von Strahlen-Markern mit einer Auswahl von radioaktiven Isotopen
— akustische Warnsignale (z. B. starke Echos erzeugende Gerate)

— Kennzeichnung der Abfallcontainer mit Strahlenzeichen durch konventionelle pikto-

grafische Mittel

— Einsatz von spharischen Gegenstanden, die geophysikalisch als anthropogene
Anomalie detektiert werden kénnen (auch als Markierung an der Oberflache z. B.

Verwendung einer groften Anzahl von Tonscherben bzw. Tonobjekten)

— Einsatz von Materialien, die einen Bohr- oder Vortriebsfortschritt zum Erliegen brin-

gen bzw. erheblich erschweren

— Einsatz von Farbstoffen, die auf das Vorliegen einer (anthropogenen) Anomalie

hinweisen

Einige dieser MalRnahmen sind aber erst nach einem menschlichen Eindringen in den

ewG wirksam.
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Eine weitere, jedoch zeitlich begrenzte vorbeugende MalRnahme, die international dis-
kutiert wird, stellt die institutionelle Kontrolle dar. Eine Prognose der Wirksamkeit derar-
tiger Uberwachungsmafinahmen Uber einen Zeitraum von mehr als 500 Jahren ist al-
lerdings nicht mdglich, da dies eine Vorhersage lber die menschliche Gesellschaft und
ihrer Verhaltensweisen uber einen Zeitraum von mehr als 16 Generationen erfordern

wlrde.

Darlber hinaus wird oftmals die Forderung erhoben, den Standort des Endlagers
fernab von Ressourcen zu wahlen /NEA 92/, INEA 95/. Fir die VSG stellt sich diese
MaRnahme nicht, da der Standort vorgegeben ist. Jedoch ist in Bezug auf diese Mal}-
nahme anzumerken, dass die Wertvorstellungen von Gutern, Rohstoffen und deren
Bedarf Uber Zeitraume wie dem des Nachweiszeitraumes veranderlich sein kénnen.
D. h., Rohstoffe die aus heutiger Sicht flir abbauwurdig bzw. erschliefungswirdig emp-
funden werden, kdnnen zu einem spateren Zeitpunkt weniger bzw. nicht von Interesse
sein und umgekehrt. Allerdings kann man davon ausgehen, dass sich die menschli-
chen Gewohnheiten und ihr Bedarf an heutigen Rohstoffen in einem kurzen Zeitraum
nach Verschluss des Endlagers nicht grundlegend andern werden. Diesem Aspekt
kann méglicherweise durch entsprechende Vorkehrungen, die den Informationserhalt
und das Wissen uber den Endlagerstandort sichern, Rechnung getragen werden. Eine
langfristige Prognose daruber, welche Substanzen bzw. Materialien von zukunftigen
Generationen als Rohstoffe und Bodenschatze empfunden werden, ist jedoch nicht
maoglich /BEU 10/.

Es wurde systematisch der Frage nachgegangen, ob OptimierungsmalRnahmen identi-
fiziert werden kénnen, die bei den zu betrachtenden HI-Szenarien das Erkennen des
Endlagers als Anomalie und ggf. als Hinweis auf friihere anthropogene Eingriffe in den
Untergrund (Altbergbau) erleichtern. Weiterhin wurde nach Mallihahmen gesucht, die
im Falle der Nichtentdeckung des Endlagers in der Lage sind, die radiologischen Kon-
sequenzen eines menschlichen Eindringens zu reduzieren. Denkbare Mdoglichkeiten
zur Optimierung unter dem Gesichtspunkt des menschlichen Eindringens in ein Endla-
ger sind in einer Tabelle (Anhang B) zusammengestellt worden. Die Tabelle, die auf
der Grundlage einer Ideensammlung, den Fachgesprachen mit Vertretern aus der In-
dustrie und Behdrden und einigen Referenzen wie z. B. /BUS 10/ erstellt wurde, enthalt
neben der Zusammenstellung von méglichen Mallnahmen eine Reihe von Attributen,
wie z. B. Art der MaRnahme, Wirkung und Nutzen, Aufwand, Handlung (passiv, aktiv),

die die entsprechende MalRRnahme charakterisieren und beurteilen helfen. Aus dieser
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Zusammenstellung lassen sich flinf Hauptgruppen ableiten, denen die zusammenge-

stellten Optimierungsmoglichkeiten zugeordnet werden konnten (siehe Abb. 5.3).

In den beiden Hauptgruppen ,Information“ und ,Uberwachung® sind MaRnahmen auf-
gefuhrt, die zu ihrer Umsetzung regulatorischer Vorgaben bedirfen. Von den flnf
Hauptgruppen werden daher im Weiteren nur die ,Konzeption®, ,Konstruktion“ und ,In-

dizierung® fur die Ableitung von OptimierungsmalRnahmen betrachtet.

Hauptgruppen von Optimierungsmaoglichkeiten

Uberwachung Indizierung

Konzeption

/

« Informations- und
Wissenserhalt

» Einbringung von
Widersténden gegen

0 FEEEIN IS EE EgEe W ortriebstechniken und

« Institutionelle Kontrolle » Einbringenvon Indika-

(Endlagerteufe)
» Kenmzeichnung und

M arkierung

+ Uberwachung (Begehung
des Gebietes,
satellitengestitzt)

« geldndepragende
Maknahmen (schwer

» Archivierung und erschiiefthar)

Dokumentierung (lokal,

regional, national, global)

« Umweltmonitoring i
« Endlagergeometrie

(Redwzienng der
Flachenausweitung)

o _ » Mutzungseinschrankung,
+ Einflihrung eines Veranderungssperre

Gedenktages i
* Abfallseparierung,

Ahbschottung,
Einkapselung

» Ausweisung als
» Aufnahme der Thematik in Sperrgebiet
das Bildungswesen
« Safequards
» Schaffung/
Aufrechterhaltung von
solidenVoraussetzungen
fiir den Infommations-/
Wissenserhalt
(Organisationsstruktur,
Finarzienng, Gesetz,
Abkommen, int.

Erschlieftungstechniken

» Erhéthung der
Behaterwandstarke

» Einbringen einer armier-

ten Betonplatte in
Oberflachennahe

» Erstellung einer Strecke
versetzt mit
widerstandsfahigem
Materall Gestein

= Erstellung eines

Bohrlochabschlusses aus

widerstandsfahigem
I aterial

* Einbringenvon
Gummimatten in den
Einlagerungsstrecken

toren
» Farbindikatoren

= chemische Indikatoren
(Rauch, Nebel, Schaum)

s biologische Indikatoren

» optische Indikatoren
(fluoreszierend)

» akustische Indikatoren
(bei Kontakt mit Fluid etc.)

» mangetische Indikatoren

= offakiorische Indikatoren
(Mercaptane, Odorerung)

» emittierende Indikatoren

= Warnungshimveise

W ereinbarungen)
= YVerwendung von schwer-
Igslichen Einbauten

Abb. 5.3 Darstellung der den Hauptgruppen zugeordneten moéglichen Malinahmen,
die einem menschlichen Eindringen in ein Endlager entgegenwirken kon-

nen

Auch wenn auf die beiden o. g. Hauptgruppen ,Information“ und ,,Uberwachung“ nicht
mehr naher eingegangen wird, soll jedoch noch auf den Zeitfaktor hingewiesen wer-
den, der maligeblich fir die Abnahme der Radioaktivitat aufgrund des radioaktiven
Zerfalls ist. Die Abb. 5.4 zeigt beispielhaft fur verschiedene Beladungen des POLLUX-
Behalters die Abnahme der Radioaktivitat Uber der Zeit nach der Einlagerung. Die Da-
tengrundlage wurde aus /PEI 11/ entnommen. Hier wird deutlich, dass insbesondere

fur die ersten ca. 1.000 Jahre die Abnahme der Radioaktivitat signifikant ist, wobei in
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der Anfangszeit die Aktivitdt Uberproportional abnimmt. Die Aktivitat fir den POL-
LUX-10 (DWR-UO2) betragt beispielsweise nach 1.000 Jahren nur noch 0,27 % der
ursprunglichen Aktivitat nach Beladung (s. Ausschnitt in Abb. 5.4 mit linearen Achsen).
Das bedeutet, dass informations- und wissenserhaltende MafRnahmen nicht nur den
Zeitpunkt eines unbeabsichtigten Eindringens hinauszégern kénnen, sondern auch zur
Verringerung einer moéglichen radiologischen Auswirkungen beitragen. Je langer infor-
mations- und wissenserhaltende MalRnahmen wirken, desto geringer ist die Aktivitat
der im Endlager noch vorhandenen Radionuklide, wenn es nach dem Verlust des Wis-

sens um das Endlager zu einem unbeabsichtigten Eindringen in den ewG kommt.

Spezifische Aktivitat unterschiedlicher Beladungen von POLLUX-Behaltern

1,00E+14

"\
== POLLUX-10 (DWR-UO2,
S= ( )

/ \ = POLLUX-10 (DWR-MOX)
1,00E+13
Beladungszeitpunkt \ ——POLLUX-10 (SWR-UO2)
nach 5 Jahren ——POLLUX-10 (SWR-MOX)
\ ——POLLUX-9 (CSD-V)
1,00E+12

N

S
\\

LOOE+10 113 O0E+13 N ~N

2,00E+13 Q
1,00E+13

1,00e+00 - 1,00E+10

1,00E+11

spezifische Aktivit3t in Bq/kgSM

/]

0 500 1.000
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Zeitin Jahren

1,00E+08

Abb. 5.4 Doppelt-Logarithmische-Darstellung der Abnahme der spezifischen Aktivi-
tat von unterschiedlichen Beladungen des POLLUX-Behélters und Aus-
schnitt fur den POLLUX-10 (DWR-UO2) mit linearen Mal3stadben der Ach-
sen (Datengrundlage nach /PEI 11/)

Von den zusammengetragenen maoglichen Ma3nahmen in den hier betrachteten drei
Hauptgruppen hat die gewahlte Endlagerteufe einen grof3en Einfluss auf die Mdglich-
keit eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens. Vorstellbar ist, das Endlager in

einer Teufe zu errichten, in der ein menschliches Vordringen nur begrenzt vorkommt
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und die Beweggriinde flr ein Vordringen in entsprechende Teufen stark reduziert sind.
Andererseits ist der Wahl der Endlagerteufe aufgrund der primaren Optimierungsziele,

insbesondere Betriebssicherheit des Endlagers, Grenzen gesetzt.

5.2 Identifizierung von OptimierungsmaBnahmen fiir die stilisierten Sze-

narien

Im Folgenden werden die definierten HI-Szenarien (s. Kapitel 4) einzeln im Hinblick auf
Optimierungsmaoglichkeiten gegen unbeabsichtigtes menschliches Eindringen behan-
delt. Die Mallnahmen wurden z. T. in Gesprachen mit Bergbaufirmen (Anhang A) ent-
wickelt. Sie werden jedoch in diesem Kapitel noch nicht im Detail auf ihre langzeit- und
betriebssicherheitlichen Konsequenzen und die technische Machbarkeit und ihre Wirk-

samkeit Uber sehr lange Zeitrdume gepruft.

Allen HI-Szenarien ist gemein, dass ihnen Ubertageerkundungen vorausgehen. Diese
sind jedoch nicht in der Lage, das Endlager zu entdecken. Es lassen sich keine Opti-
mierungsmalnahmen ableiten, die zu einer Erhéhung der Erkennungswahrscheinlich-

keit von Ubertage fiihren.

5.21 Erkundungsbohrung

Im Fall des HI-Szenariums ,Erkundungsbohrung® lassen sich MaRnahmen identifizie-

ren, die das Erkennen eines Endlagers begunstigen. Hierzu zahlen in erster Linie

— das Einbringen von Materialien, die dem Bohrfortschritt einen Widerstand entge-

gensetzen wie z. B.
— hohere Behalterwandstarken,

e Armierungen oder Matten aus Eisen im Bereich der Streckenfirste der ehemali-

gen Hohlrdume des Endlagerbergwerks,

¢ Gummimatten Uber dem Abfall und/oder der Einsatz von Basalt- oder Granit-

blécken oder sonstigen Materialien im Streckenversatz,

— das Einbringen von optischen Erkennungsmerkmalen, wie etwa die Verwendung
eines geeigneten Farbstoffs im Hohlraumversatz des Endlagers, welcher bei einer

Bohrung im Rotary-Verfahren den Bohrschlamm signifikant verfarben wirde.
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Denkbar ware der Einsatz von pulverformigen Xanthenfarbstoffen (z. B. ,Uranin,
dessen optische Nachweisgrenze bei Konzentrationen von etwa 0,1 mg/l liegt) bei
dem bereits wenige Gramm ausreichen, um viele Kubikmeter der Bohrspulung in

einem signifikanten Gelbton zu verfarben und

— das Einbringen weiterer hinweisgebender Indikatoren in die Erkundungssohle wie

z. B. Magnete, akustische Signalgeber und spharische Gegenstande.

Eine mdgliche Mallnahme zur Reduzierung der radiologischen Konsequenzen nach
dem Eindringen ohne Entdeckung des Endlagers zielt auf die Separierung der Abfalle
ab. Im Prinzip enthalt die Einlagerungsvariante AB1 schon eine Separierung der Abfal-
le in einen Sudwestteil (Variante A), in dem die nicht warmeentwickelnden Abfélle, und
einen Nordostteil (Variante B1), in dem die warmeentwickelnden Abfélle eingelagert
werden. Um eine weitere Separierung vornehmen zu kénnen, ist die Abtrennung ein-
zelner Einlagerungsfelder oder auch Einlagerungsstrecken durch die Implementierung
von Verschlussbauwerken (ahnlich den geplanten Verschlusspfropfen in den Quer-
schlagen /BOL 11/) denkbar. Hierdurch wurde bei einer Durchoérterung eines Einlage-
rungsfeldes bzw. einer Einlagerungsstrecke durch eine Erkundungsbohrung maximal

nur das jeweilige darin befindliche Nuklidinventar betroffen sein.

5.2.2 Kaverne

Der einleitende Arbeitsschritt zur Erstellung einer Kaverne beginnt i. d. R. mit einer
Erkundungsbohrung. Aus diesem Grund gelten die unter Kapitel 5.2.1 aufgefiihrten
modglichen Optimierungsmaflnahmen auch fir das HI-Szenarium ,Kavernenerstellung®.
Im Folgenden werden mogliche Optimierungsmallnahmen aufgezeigt, die sich auf den
Prozess der Kavernenerstellung durch Aussolung und auf den Betrieb einer Kaverne

unter Berlcksichtigung der verschiedenen Nutzungsarten beziehen.

In Kapitel 4.2.2 wurden bereits Umstande bzw. Effekte genannt, die im Kavernenbau
unerwilnscht sind und nach Méglichkeit vermieden werden, und somit die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit des Endlagers erhdhen. Hierzu gehért das Auftreten von
Hohlrdumen, die zu Speicherverlusten bei Speicherkavernen, z. B. bei der Lagerung
von Erddl fuhren. Dariber hinaus wird darauf geachtet, mdglichst keine unléslichen
Schichten anzutreffen, die zu unvorhersehbaren Hohlraumgeometrien und grél3eren

Ruckstanden im Kavernensumpf fihren kénnen.
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Unter Ausnutzung dieser Gegebenheiten sind bei der Errichtung des Endlagers
verschiedene Malinahmen unter Nutzung der Erkundungssohle denkbar. So kénn-
ten z. B. die Auffahrungen der Erkundungssohle mit setzungsarmem Schotter ver-
setzt werden, um somit Hohlraum fur Druckverluste und Speicherverluste im Ka-

vernenbetrieb zu schaffen.

Eine andere Méglichkeit besteht darin, die Auffahrungen der Erkundungssohle mit
geformten Bldcken aus Granit oder Basalt zu verfillen, die durch einen moglichen
Solprozess aufgrund ihrer unldslichen bzw. schwerldslichen Eigenschaft in den Ka-
vernensumpf absinken bzw. abrutschen und dabei einen registrierbaren Druckimp-
uls auslésen kénnen. Dartber hinaus besteht die Moglichkeit, dass diese Ruick-
stdnde durch die regelmaligen Sonarmessungen zur Aufnahme der
Hohlraumgeometrie der Kaverne als artfremde Gesteine bemerkt werden. Die un-
naturliche gleichmaRige Form der Blocke kénnte den Wahrnehmungskontrast noch

verstarken.

Eine weitere mogliche Mallnahme stellt ebenfalls auf nicht bzw. schwerldsliches
und artfremdes Material ab. Die Grundidee dieser Mallnahme basiert auf dem dis-
kutierten Endlagerkonzept der Lagerung in verrohrten Bohrléchern. Wiederum aus-
gehend von der Erkundungssohle kdnnten Rohre mit einer Lange von jeweils meh-
reren 10 m lateral sowie in obere und/oder untere Schichten verlegt werden.
Hierbei hat die Verlegung derart zu erfolgen, dass Sicherheitsabstande z. B. zu po-
tenziell 16sungsfiihrenden Gesteinen eingehalten und keine Einlagerungsbereiche
durchortert werden. Derartige lange Rohre, die in eine Kaverne hineinragen oder
sich ganzlich in der Kaverne befinden, stellen durch die 0. g. Sonarmessungen er-
fassbare Objekte dar. Als zusatzliche MalRnahme ist vorstellbar, dass in die Rohre

Farbindikatoren oder sonstige Indikatoren eingebracht werden.

Hinsichtlich der Nutzung einer Speicherkaverne fur Erdgas oder Wasserstoff ist
vorstellbar, einen Indikator vorzusehen, der eine olfaktorische Wirkung entfaltet.
D. h., hier kénnten geruchsbildende Stoffe eingesetzt werden, die eine entspre-
chende Wahrnehmung auslésen kdnnten. Die Beimischung von sog. Odorierungs-
mitteln zum Erdgas wird in der Industrie bereits seit langem praktiziert, um somit
mdgliches austretendes Erdgas aus undichten Stellen (Lecks), das ansonsten ge-

ruchslos ist, wahrnehmen zu konnen.
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— Weitere Indikatoren zielen auf akustische Signale und das Einbringen von starken
Magneten ab. Aulierdem kdnnten die bereits unter Kapitel 5.2.1 beschriebenen

Farbindikatoren eingesetzt werden.

— Neben den bisher genannten Indikatoren sind auch solche vorstellbar, die bei Kon-
takt mit der Sole oder dem Speichermedium (Erddl, Erdgas) eine intensive chemi-
sche Reaktion auslosen, z. B. Stoffe, die eine intensive Rauch- oder Nebelentwick-
lung entfalten, eine stark schdumende Wirkung haben oder Stoffe, die zu

Verklumpungen bzw. Agglomeration fuhren.

— Als weitere Gruppe sind solche Stoffzusatze zu nennen, die sich qualitdtsmindernd
auf die Sole oder das Speichermedium auswirken. Hier sind Stoffe vorstellbar, die
bereits in geringen Konzentrationen eine grof3e Verunreinigung darstellen und nur
mit einem erheblichen Aufwand eliminiert werden kénnen. Z. B. wird die geforderte
Sole oftmals in Produktionsprozessen von Chemiebetrieben eingesetzt. Eine verun-
reinigte Sole, die sich qualitdtsmindernd auf den weiteren Herstellungsprozess

auswirkt, wiirde auffallen.

Bei allen MaRnahmen, die sich auf Indikatoren beziehen, ist zu bedenken, dass fiir die
Erstellung der Kaverne eine sehr grole Menge an Wasser eingesetzt wird. Hier kbnnte
es sein, dass durch den Solprozess die hinweisgebenden Indikatoren mit der Sole be-
reits, ohne ihre Wirkung entfalten zu kénnen, fortgespult werden. Die Indikatoren sind
daher entsprechend zu platzieren und zu fixieren. Aulerdem miussen sie im Hinblick
auf die erforderliche Menge fiir eine ausreichende Wahrnehmbarkeit noch praktikabel
einsetzbar sein. Daruber hinaus ist auf ihre hohe Bestandigkeit bzw. Lebensdauer zu
achten. Neben den genannten Aspekten ist noch zu erwahnen, dass einige Indikatoren
auch nur bei einer bestimmten Kavernennutzung bzw. einem bestimmten Speicherme-

dium ihre Wirkung entfalten kénnen.

5.2.3 Bergwerk

Ahnlich wie im Fall des HI-Szenariums ,Erkundungsbohrung® lassen sich Manahmen
identifizieren, die das Erkennen des Endlagers als (anthropogene) Anomalie beglinsti-
gen. Im Hinblick auf das Abteufen von Schachten bzw. Schachtvorbohrungen sei auf-
grund der Gleichartigkeit des Eindringens (Intrusion von oben) auf die Ausflhrungen
zum Szenarium ,Erkundungsbohrung“ verwiesen. Darliber hinaus werden folgende

MafRnahmen fir aussichtsreich gehalten:
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Einbringen von Materialien, die dem Bohr- bzw. Vortriebsfortschritt einen Wider-
stand entgegensetzen.

Da der Bergbau im Steinsalz vorwiegend horizontal betrieben wird, missten die
Mafinahmen im Gegensatz zum Szenarium ,Erkundungsbohrung® nicht nur im Be-
reich der Firsten wirken, sondern auch gegeniber dem Eindringen in Strecken von
der Seite her einen spurbaren Widerstand entgegensetzen. Hierbei kdnnten aus-
gewahlte (s. u.) Grubenbaue des Endlagerbergwerks insbesondere durch das Ein-
bringen von Basaltblécken zusammen mit Salzgrus so versetzt werden, dass beim
Anfahren der Einlagerungsbereiche sowohl den Bohrungen, die zur Erstellung von
Sprengbohrléchern als auch den Schneid- bzw. Fraswerkzeugen von Teil- bzw.
Vollschnittmaschinen Widerstande entgegensetzen, die einen weiteren Vortrieb er-

schweren oder unterbinden wurden.

Einbringen von optischen Erkennungsmerkmalen.

Auch gegenliber dem Anfahren von Einlagerungsstrecken ware die Verwendung
eines geeigneten gleichmaRig verteilten pulverféormigen oder feinkérnigen Farb-
stoffs bzw. angefarbten Salzgrusversatzes aussichtsreich fir eine friihzeitige De-
tektion des Endlagers als Anomalie. Die Farbe musste im starken Kontrast zur na-
turlichen Farbung des Salzes stehen. Denkbar ware zudem die Kombination mit
hydraulischen Farbstoffen wie Uranin, um gleichzeitig die Detektionswahrschein-

lichkeit im Fall des Szenariums ,Erkundungsbohrung® zu erhéhen.

Es wird angenommen, dass (wie im heutigen Bergbau Ublich) das Salzbergwerk in
Sohlen, die mit den Schachten in Verbindung stehen, von oben nach unten entwi-
ckelt wird. Auf den Sohlen selbst schreitet der Bergbau vorwiegend horizontal vo-
ran. Hierbei ware es im Fall eines Endlagers mit Streckenlagerungskonzept prinzi-
piell ausreichend, die Richtstrecken und Querschlage mit den oben angeflhrten
Materialien zu versehen, da diese die einzelnen Einlagerungsfelder umgeben. So-
mit misste in jedem Fall zunachst eine Richtstrecke bzw. ein Querschlag durch-

stofRen werden, bevor eine Einlagerungsstrecke angetroffen wird (s. Abb. 5.5).

Die Detektionsmoglichkeit kann dadurch erhoht werden, dass die projektierten Er-
kundungsstrecken, die ca. 30 m oberhalb des Einlagerungsbereiches liegen, eben-
falls mit vortriebshindernden und optisch auffalligen Materialien versetzt werden.
Hierdurch kénnten bei Ublicher Abbautechnik die Indikatoren noch vor einer mégli-
chen ErschlieBung des Einlagerungsbereiches des Endlagers erkannt und als Hin-

weise fur Altbergbau gewertet werden. Die Intention hierbei ist, die handelnde bzw.
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ausfuihrende Personengruppe in ihren folgenden Aktionen auf die ldentifizierung

weiterer Auffalligkeiten zu sensibilisieren.

Einlagerungsstrecken,
CASTOR THTRIAVR, KNK

Eintagerungsstrecken
CASTOR MTR2

Einlagerungsstrecken POLLUX
mit je 9 HAW- Kokillen

. Einlagerungsstrecken,
> POLLUX mit je 9 GSD-B
oder GSD-C

Einlagerungsfelder,
POLLUX 10
&/ Einlagerungsstrecken,
—3 POLLUX 10

. Richstrecke Siid

Ost8 e —\

Ost 11 <
Ost 12 —

Richtstrecke Nord

Gussbehdlter Typ Il
it Be-Strukturteilen

Strecken-

verschilisse Querschlag Ost

Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben
AP 6: Optimiertes Endlagerkonzept
(Abfallmengen gemani
Schacht 2
chac Ausstiegsbeschluss Juli 2011)

West3 § \

Graphit |\ Infrastrukturbereich Gesamtdarstellung (870 m-Sohle)

Variante B1: Streckenlagerung
Einlagerungsfelder fiir radioaktive Abfalle mit Stand: 28. Nov. 2011
vemachlassigbarer Warmeentwicklung . . N

West 1, West 2 und West 3

DBErec DBE TECHNOLOGY GmbH

Abb. 5.5 Grubenhohlrdume des Endlagers /BOL 12/

In Kapitel 5.2.1 wurde die MaRnahme zur Separierung der Abfalle durch Verschluss-
bauwerke erlautert. Diese Mallnahme konnte auch bei der Errichtung eines Bergwer-
kes eine entsprechende Wirkung haben, wenn durch den Salzabbauprozess entspre-
chende Einlagerungsfelder bzw. Einlagerungsstrecken angefahren werden. Gleiches
gilt fur die ebenfalls in Kapitel 5.2.1 genannte MalRnahme, eine héhere Wandstarke der
Abfallbehalter bzw. Abfallgebinde vorzusehen, die einen hohen Widerstand gegen Vor-

triebsmaschinen aufweisen.

Die in Kapitel 5.2.2 beschriebene MaRnahme, ausgehend von der Erkundungssohle in
laterale sowie obere und untere Salzbereiche Rohre zu verlegen, stellt auch unter dem
HI-Szenarium ,Bergwerkserrichtung“ eine moégliche Optimierung gegen das menschli-
che Eindringen dar.

Neben den genannten konzeptionellen Mallnahmen sind eine Reihe weiterer Maf3-

nahmen, die bereits in Kapitel 5.2.2 beschrieben wurden und sich auf die Bertcksichti-
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gung von Indikatoren beziehen, auch flir den hier betrachteten Aspekt der Bergwerks-
errichtung relevant. Zu nennen sind hier insbesondere Indikatoren, die geruchsbildend,
rauch- und nebelentwickelnd sind, z. B. bei Kontakt mit Luftsauerstoff oder bei Lichtein-
fall.

Eine weitere ebenfalls beschriebene Mallnahme in Kapitel 5.2.2 bezieht sich auf die
Qualitatsminderung, die in diesem Falle jedoch auf das Medium Salz abhebt. Die Inten-
tion hierbei ist, dass wegen der Auffélligkeit von einem weiteren Abbau von Salz in
dem entsprechenden Bereich verzichtet und mdglicherweise dem Grund der Quali-

tatsminderung nachgegangen wird.

Weitere MalRnahmen beziehen sich auf die Markierung und Kennzeichnung durch fluo-
reszierende Stoffe und die Aufstellung oder Anbringung von Warnhinweisen zur opti-

schen Wahrnehmung z. B. in den Einlagerungsbereichen und an den Behaltern.

5.3 Bewertung der identifizierten OptimierungsmaBnahmen

In den folgenden Unterkapiteln werden die in Kapitel 5.2 flr die stilisierten HI-
Szenarien ,Erkundungsbohrung®, ,Kavernenerstellung® und ,Bergwerkserrichtung®
identifizierten OptimierungsmalRnahmen bewertet. Die Bewertung erfolgt unter der Be-
rucksichtigung der primaren Optimierungsziele: Strahlenschutz in der Betriebsphase,
Langzeitsicherheit, Betriebssicherheit des Endlagers, Zuverlassigkeit und Qualitat des
langfristigen Einschlusses der Abfalle, Sicherheitsmanagement sowie technische und
finanzielle Realisierbarkeit (siehe Kapitel 2.1). Stehen sie im Konflikt mit den priméaren
Optimierungszielen, sind sie als Malihahme fir ein mdgliches Endlager am Standort
Gorleben auszuschlieen. Stehen sie nicht in Konflikt mit einem der primaren Optimie-

rungsziele, werden die Erfolgsaussichten dieser Malinahmen bewertet.

5.3.1 Erkundungsbohrung

Fir das HI-Szenarium ,Erkundungsbohrung® wurden in Kapitel 5.2.1 vier mdgliche

MaRnahmen identifiziert:

(1) Einbringen von Materialien und Berticksichtigung hdoherer Behalterwandstarken, die

dem Bohrfortschritt einen Widerstand entgegensetzen

(2) Einbringen von optischen Erkennungsmerkmalen

78



(3) Einbringen von hinweisgebenden Indikatoren in die Erkundungssohle, wie z. B.

Magnete, akustische Signalgeber und sphéarische Gegenstande

(4) Separierung einzelner Einlagerungsfelder oder auch Einlagerungsstrecken durch

die Implementierung von Verschlussbauwerken

Zu (1) Als Materialien, die dem Bohrfortschritt einen Widerstand entgegensetzen, wer-
den sowohl Armierungen aus Eisen als auch Matten aus Eisen oder Gummi vorge-
schlagen. Das Einbringen dieser Materialien steht nicht im direkten Widerspruch zu
den primaren Optimierungszielen Strahlenschutz in der Betriebsphase, Betriebssicher-
heit des Endlagers, Sicherheitsmanagement oder technische und finanzielle Realisier-
barkeit. Allerdings werden durch solche MalRnahmen Stoffe in das Endlager einge-
bracht, die durch Korrosionsprozesse sowie mikrobielle Zersetzung zur Gasbildung
fuhren kdnnen und damit bei der Langzeitsicherheit und der Zuverlassigkeit und Quali-
tat des langfristigen Einschlusses der Abfalle zu berlcksichtigen sind. Fur die Strecken

auf der Einlagerungssohle sind solche MaRnahmen daher zu verwerfen.

In den Strecken der Erkundungssohle ist der Einfluss solcher Prozesse auf die Lang-
zeitsicherheit eher gering. Dort kdnnte man entsprechende Malinahmen durchfihren.
Allerdings sind solche MalRnahmen mit einem hohen Aufwand verbunden. Der Nutzen
dieser MalRnahmen ist dagegen ziemlich gering, da die aufgefahrenen Strecken auf der
Erkundungssohle nur einen kleinen Anteil der horizontalen Flache des Endlagers ab-
decken, die durch eine Erkundungsbohrung betroffen sein kénnte. Zudem ist die Le-
bensdauer der eingebrachten Stoffe aus Eisen oder Gummi im Vergleich zum Nach-
weiszeitraum gering. Die Wahrscheinlichkeit, dass armierte oder mit Matten versehene

Strecken entdeckt werden kénnen, ist sehr gering.

Hinsichtlich der Behalterwandstarke ist festzustellen, dass eine noch héhere Wand-
starke bei der Variante B1 nicht notwendig ist. Die Wandstarken, die derzeit vorgese-
hen sind, reichen aus, um ein Eindringen der Bohrkrone zu verhindern. Die Bohrung
wilrde vermutlich bei einem Auftreffen auf einen Behalter abgelenkt werden. Bei der
Variante C sind es die Bohrlochverrohrungen, die eine ausreichende Wandstarke auf-

weisen.

DarUber hinaus ist festzuhalten, dass eine weitere Erhdhung der Wandstarke auch

mehr Nahrung flr eine mégliche Korrosion bietet und somit zu einer héheren Gasbil-
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dung flhren kann. Dies ist bei der Betrachtung der Langzeitsicherheit und der Zuver-

I&ssigkeit und Qualitat des langfristigen Einschlusses der Abfalle zu berucksichtigen.

Die Optimierungsmafinahme ist auf Grund des Verhaltnisses zwischen dem zu erwar-

tenden hohen Aufwand und dem geringen Nutzen zu verwerfen.

Bei Vorliegen eines ausreichenden Informations- und Kenntnisstandes sowie ange-
passter Planungsdaten fir die Variante A sollte diese Mallhahme mit dem Bezug zur

hoheren Behéalterwandstarke noch einmal diskutiert werden.

Zu (2) Das Einbringen von optischen Erkennungsmerkmalen, z. B. einen Farbstoff in
versetzte Strecken, ist nur dann eine wirksame Optimierungsmallnahme, wenn bei
einer Erkundungsbohrung Farbveranderungen im Spilversatz oder bei gekernten Boh-
rungen in den Bohrkernen identifiziert werden kénnen. Wenn Stoffe verwendet werden,
die weder einen signifikanten Einfluss auf das geochemische Milieu in den versetzten
Strecken noch auf die Kompaktion des Versatzes haben, sind durch diese Optimie-
rungsmallnahme die primaren Optimierungsziele nicht gefahrdet. Dies gilt sowohl fur

die Strecken auf der Erkundungssohle als auch auf der Einlagerungssohle.

Wie im Falle der Einbringung von Armierungen oder Matten ist die mogliche zu markie-
rende Flache der versetzten Strecken klein, so dass auch die Moéglichkeit, das Endla-
ger bei einer Erkundungsbohrung in den ewG als Anomalie zu erkennen, gering ist.
Zudem muss ein Indikator gefunden werden, der im Vergleich zum Nachweiszeitraum
eine ausreichend lange Lebensdauer hat. Die Moglichkeit, dass optisch markierte Stre-
cken bei einer Erkundungsbohrung entdeckt werden, ist daher gering, auch wenn alle

Strecken der Erkundungs- und Einlagerungssohle markiert werden kdénnen.

Falls ein Farbstoff gefunden werden kann, der
— das geochemische Milieu nicht negativ beeinflusst,
— die Kompaktion des Salzgruses nicht beeinflusst und

— eine ausreichende Lebensdauer hat,

ist die Markierung der versetzten Strecken mit diesem Farbstoff ein Mittel, das auf-
grund des zu erwartenden geringen Aufwandes bei der technischen Umsetzung einge-

setzt werden kann.
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Zu (3) Im Prinzip gilt fir diese Optimierungsmalfinahme die gleiche Argumentationsket-
te, wie zu (2) bereits angefihrt. Ein Unterschied besteht jedoch darin, dass ein Farb-
stoff fein verteilt im Streckenversatz einen grélteren Nutzen erwarten lasst, als einzeln
platzierte Gegenstande oder Signalgeber in einer Strecke auf der Erkundungssohle.
Die Mdoglichkeit, dass derartig ausgeristete Strecken durch eine Erkundungsbohrung
entdeckt werden, ist als noch viel geringer einzuschatzen als bei dem o. g. Farbstoff.
Auch wenn eine Vielzahl der Gegenstande und Signalgeber eingesetzt wirde, kann
aufgrund der geringen Flache der Erkundungssohle kein entsprechender Nutzen er-

wartet werden.

Darlber hinaus musste sichergestellt sein, dass die Gegenstiande und Signalgeber

eine ausreichende Lebensdauer aufweisen.

Die Optimierungsmafnahme ist auf Grund des geringen zu erwartenden Nutzen und
des Verhaltnisses zwischen dem zu erwartenden hohen Aufwand (bei einer Vielzahl

von Gegenstanden und Signalgebern) und dem geringen Nutzen zu verwerfen.

Zu (4) Eine Separierung der Einlagerungsfelder oder auch Einlagerungsstrecken wur-
de fur die Varianten B1 und C keinen Nutzen bringen. In der Variante B1 ist unter Ein-
beziehung der wahrscheinlichen Entwicklung der Salzgrusversatz in den Einlagerungs-
strecken bereits nach 500 Jahren (frihester Zeitpunkt, fir den Human Intrusion zu
unterstellen ist) soweit kompaktiert, dass dadurch insgesamt eine Abtrennung nicht nur
einzelner Einlagerungsfelder und Einlagerungsstrecken, sondern auch einzelner End-
lagerbehalter gegeben ist. Fur die Variante C liegt bereits durch die vorgesehene Bohr-

lochverrohrung eine Separierung der Bohrlécher vor.

Die Malinahme stellt daher fir die Varianten B1 und C keine Optimierung dar.

Bei Vorliegen eines ausreichenden Informations- und Kenntnisstandes sowie ange-
passter Planungsdaten fir die Variante A sollte diese Malkhahme noch einmal disku-

tiert werden.

5.3.2 Kavernenerstellung

Als vorauslaufende Handlung vor der Erstellung einer Kaverne wird (mindestens) eine

Erkundungsbohrung niedergebracht. Entsprechende OptimierungsmalRnahmen hierzu
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wurden im Kapitel 5.3.1 bewertet. Fur die Solung einer Kaverne wurden in Kapitel 5.2.2

zudem noch folgende moégliche MalRnahmen identifiziert:
(1) Versetzen der Erkundungssohle mit setzungsarmem Schotter

(2) Versetzen von Strecken auf der Einlagerungssohle mit geformten Blocken aus

Granit und Basalt

(3) Einbringen von Rohren (analog den Verrohrungen in der Variante C) in das Wirts-

gestein
(4) Einbringen von Indikatoren (Farbstoffe, olfaktorische Stoffe etc.)

(5) Einbringen von qualitadtsmindernden Stoffen

Zu (1) Setzungsarme Schotter werden im Infrastrukturbereich der Erkundungs- und
Einlagerungssohle bereits vorgesehen. Sie dienen dort vor allem als Speichervolumen
fur Gase und Ldsungen. Die vorgeschlagene Optimierungsmaf3nahme sieht dartber
hinaus vor, alle verbleibenden Strecken auf der Erkundungssohle mit setzungsarmem
Schotter zu versehen, um somit Hohlraum fiir Druckverluste und Speicherverluste im
Kavernenbetrieb zu schaffen. Die im bisherigen Konzept mit Salzgrus zu versetzenden
Strecken auf der Erkundungssohle in 840 m Teufe machen ca. 360.000 m* aus und
wilrden mit einem setzungsarmen Versatz ausreichend Hohlraum fir eine solche Mal3-

nahme bieten.

Das derzeitige Endlagerkonzept sieht vor, dass die Einlagerungssohle ca. 30 m unter-
halb der Erkundungssohle errichtet werden soll. Nach Verschluss des Endlagers sind
die Einlagerungs- und die Erkundungssohle vollstdndig voneinander getrennt. Alle
Verbindungen (Schachte, Bohrungen) sind verflllt und verschlossen. Die Sohlen selber
werden — mit Ausnahme der Infrastrukturbereiche — mit Salzgrus verfillt und am Uber-
gang der Richtstrecken zum Infrastrukturbereich durch Streckenverschlisse verschlos-
sen. Die Streckenverschlisse werden derart ausgelegt, dass sie eine Standzeit von
50.000 Jahren aufweisen. D. h., dass bei Umsetzung der Mallnahme, die Erkundungs-
sohle mit setzungsarmem Schotter zu versetzen, die Méglichkeit eines Lésungszutritts
nach der genannten Standzeit der Streckenverschlisse besteht. Hierdurch wirde be-
wusst das Potenzial fur eine wahrscheinliche Entwicklung geschaffen, die die Forde-
rung nach einem Mindestabstand von 50 m der Richtstrecken zu I6sungsflihrenden

Bereichen verletzt. Unter diesen Randbedingungen steht die betrachtete Optimie-
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rungsmaflinahme nicht im Einklang mit dem primaren Optimierungsziel der Langzeitsi-

cherheit.

Um die MaRnahme dennoch umzusetzen, misste die Einlagerungssohle in einem Si-

cherheitsabstand von gréer 50 m unterhalb der Erkundungssohle errichtet werden.

Die Malnahme selbst ist aus technischen und finanziellen Gesichtspunkten im Ver-
gleich zu anderen diskutierten mdglichen Mallnahmen wenig aufwandig. Da bei der
Kavernennutzung wie bei der Endlagerung homogene Salzbereiche bevorzugt werden,
ist durchaus davon auszugehen, dass wahrend des Solprozesses flr eine Kaverne
einer heute Ublichen Grélkenordnung die Hohlrdume der mit Schotter versetzen Stre-
cken angefahren wurden und ein merklicher Druck- und Spulverlust entstinde. Wenn
allerdings die Bohrung, von der aus gesolt wird, unterhalb des Endlagers abgeteuft
wirde, kénnen bereits Endlagergebinde in die Kaverne gefallen sein, bevor diese Op-

timierungsmalfinahme greifen konnte.

Ein weiterer Aspekt, der in der Diskussion um diese OptimierungsmalRnahme identifi-
ziert wurde, bezog sich auf eine mdgliche Reduzierung der Durchlassigkeit des Schot-
ters aufgrund des Kriechvermdgens des umliegenden Steinsalzes in die Porenrdaume
des Versatzes. In Analogie zu diesem Aspekt wurden Modellrechnungen zu den Mate-
rialien Sand, Kies und Schotter fiir einen Berechnungszeitraum von 10.000 Jahren
durchgeflihrt. Die Berechnungen ergaben fir die Materialien eine Durchlassigkeitsre-
duzierung, die in einem Bereich von 2 % — 4 % liegt, wobei fur Sand die Reduzierung
am geringsten ausgefallen ist. Aufgrund dieser insgesamt geringen Reduzierung, die
sich im Bereich der Messgenauigkeit von Durchlassigkeiten bewegt, wurde die Fest-
stellung getroffen, dass eine merkliche Veranderung der Versatzdurchlassigkeit auf-
grund des Eindringens von kriechfahigem Salz in den Porenraum sich rechnerisch
nicht begrinden lasst /JOB 99/.

Demnach scheint die MaRnahme als Optimierungsmafnahme gegen Human Intrusion
unter der Voraussetzung, dass zwischen Erkundungssohle und Einlagerungssohle ein
entsprechender Abstand besteht, umsetzbar. Moéglicherweise lasst sich die Optimie-
rungsmafinahme durch die Auswahl des entsprechenden Versatzmaterials in Bezug
auf die Langzeitwirkung noch verbessern. Es ist noch darauf hinzuweisen, dass die

Malnahme nur beim Solen einer Kaverne von oben oder von der Seite greifen kann.
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Zu (2) Eine technisch aufwandige Malknahme ist das Versetzen von Strecken auf der
Einlagerungssohle mit geformten Blocken aus Granit und Basalt. Sie sollen beim Sol-
prozess in die Kaverne fallen und einen registrierbaren Druckimpuls auslésen. Die Bl6-
cke mussen dabei so geformt sein, dass sie nach Detektion des Druckimpulses bei der
Erkundung der Ursache als Anomalie detektiert werden kdnnen. Die Mallnahme steht

nicht im Widerspruch zu den primaren Optimierungszielen.

Der Druckimpuls eines in die Kaverne hereinfallenden Blockes ist nur messbar, wenn
die Kaverne von unten gesolt wird. Wenn z. B. der Kavernensumpf auf dem Niveau der
Erkundungssole liegt, dann ist auch kein Druckimpuls durch hereinfallende Blocke
feststellbar. Daher ist es nicht zielfiihrend, diese MaRnahme auf Hohe der Erkun-
dungssohle durchzufiihren, da das Endlager bereits angefahren ware, bevor die Er-
kundungssohle erreicht wurde. Blécke in den Strecken der Einlagerungssohle kénnten
dagegen in den Kavernensumpf fallen und detektiert werden. Da der genaue Solpro-
zess nicht vorhersehbar ist, ist auch nicht klar, ob bei der Solung einer Kaverne zuerst
ein Block oder ein Endlagergebinde angefahren wirde. Bei der Bohrlochlagerung wiir-

de zuerst die Bohrlochverrohrung detektiert.

Auf Grund des hohen technischen Aufwandes und der geringen Wahrscheinlichkeit,
dass nur Blocke und keine Endlagergebinde in den Kavernensumpf fallen und einen

Druckimpuls ausldsen, ist diese Malinahme nicht zielfihrend und daher zu verwerfen.

Zu (3) Das Einbringen von Rohren, die so dimensioniert sind, dass sie durch heute
vorhandene geophysikalische Messmethoden detektiert werden kénnen, ist aus Sicht
der primaren Optimierungsziele Langzeitsicherheit und der Zuverlassigkeit und Qualitat
des langfristigen Einschlusses der Abfalle kritisch zu bewerten. Das gilt fir horizontal
und vertikal angelegte Rohre sowohl auf der Erkundungssohle als auch auf der Einla-

gerungssohle.

Die Rohre haben Einfluss auf die Spannungs- und Temperaturverteilung im Wirtsge-
stein und tragen durch Korrosion zur Gasbildung bei. Es ist nicht auszuschlie3en, dass
sich neue Wegsamkeiten bilden, die aus dem ewG herausfuhren. Die Integritat eines
ewG kann daher durch solche Mallhahmen geféhrdet werden. Diese MalRnahmen
kdnnen somit die Langzeitsicherheit in unzulassiger Weise beeinflussen und werden

daher nicht als OptimierungsmafRnahme gegen Human Intrusion in Betracht gezogen.
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Zu (4) Das Einbringen von Indikatoren, die bei Kontakt mit der Sollésung eine solch
heftige Reaktion ausldsen, dass sie detektiert werden kénnen, muss im Hinblick auf die
primaren Optimierungsziele als mdgliche Malkhahme ausgeschlossen werden. Diese
Indikatoren sind vor allem aus betrieblichen Griinden bedenklich, da solche Reaktionen

schon in der Betriebsphase moglich waren.

Werden dagegen umweltvertragliche Stoffe als Indikatoren verwendet, ist es fraglich,
ob sie in solchen Konzentrationen eingebracht werden kdnnen, dass sie bei der Erstel-
lung der Kaverne mit Wassermengen von 200 m®*h noch ihre Wirkung entfalten. Der
Nutzen anderer Indikatoren, wie z. B. akustische Signale oder Magnete, wird ebenso
als gering eingeschatzt, da sie mit groler Wahrscheinlichkeit nicht an der Oberflache

detektiert werden konnten.

Zu (5) Fur das Einbringen von qualitdtsmindernden Stoffen bestehen viele offene Fra-
gen, z. B. welche Stoffe anwendbar sind, die einerseits detektiert werden kdnnen, an-
dererseits aber keine Gefahr fir zukinftige Generationen (inklusive der eindringenden
Person bzw. Personengruppe) darstellen. Des Weiteren stellt sich die Frage, wie lang-
zeitstabil entsprechende Stoffe sind und ob sie in solchen Konzentrationen eingebracht
werden koénnen, dass sie bei der Erstellung der Kaverne mit Wassermengen von
200 m®h noch ihre Wirkung entfalten. Je nach Eigenschaft kénnen alle primaren Opti-
mierungsziele, insbesondere die Betriebssicherheit und die Langzeitsicherheit, gefahr-

det sein. Die MaRnahme muss deshalb verworfen werden.

5.3.3 Bergwerkserrichtung

Fur das HI-Szenarium ,Bergwerkserrichtung wird zunachst (mindestens) eine Erkun-
dungsbohrung niedergebracht. Entsprechende Optimierungsmallnahmen wurden in
Kapitel 5.3.1 bewertet. FUr die Auffahrung eines Bergwerkes wurden in Kapitel 5.2.3

zudem noch folgende moégliche MalRnahmen identifiziert:

(1) Einbringen von Materialien und Berlcksichtigung hoherer Behalterwandstarken zur

Erhéhung des Vortriebswiderstandes
(2) Einbringen von optischen Erkennungsmerkmalen

(3) Einbringen weiterer Indikatoren (z. B. olfaktorische Stoffe)
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(4) Separierung einzelner Einlagerungsfelder oder auch Einlagerungsstrecken durch

die Implementierung von Verschlussbauwerken
(5) Einbringen von Verrohrungen in das Wirtsgestein

(6) Einbringen von qualitdtsmindernden Stoffen

Zu (1) Wie beim HI-Szenarium ,Erkundungsbohrung® steht das Einbringen von Materi-
alien zur Erhéhung des Vortriebswiderstandes nicht im direkten Widerspruch zu den
primaren Optimierungszielen Strahlenschutz in der Betriebsphase, Betriebssicherheit
des Endlagers, Sicherheitsmanagement oder technische und finanzielle Realisierbar-
keit. Allerdings kdnnen durch solche MaRnahmen Stoffe in das Endlager eingebracht
werden, die durch Korrosionsprozesse oder mikrobielle Zersetzung zur Gasbildung
fuhren kdnnen und damit bei der Langzeitsicherheit und der Zuverlassigkeit und Quali-

tat des langfristigen Einschlusses der Abfalle zu bertcksichtigen sind.

Hinsichtlich der Behéalterwandstarke ist festzustellen, dass eine noch hohere Wand-
starke bei der Variante B1 nicht notwendig ist. Die Wandstarken, die derzeit vorgese-
hen sind, reichen als Vortriebswiderstand aus, um bemerkt zu werden. Gleiches gilt fir

die vorgesehenen Bohrlochverrohrungen in der Variante C.

Analog zur Erkundungsbohrung (s. Kapitel 5.3.1) ist festzuhalten, dass eine weitere
Dimensionierung der Wandstarke auch mehr Nahrung fir eine mogliche Korrosion bie-
tet und somit zu einer héheren Gasbildung flihren kann, die bei der Betrachtung der
Langzeitsicherheit und der Zuverlassigkeit sowie der Qualitat des langfristigen Ein-

schlusses der Abfalle zu berlicksichtigen ist.

Bei Vorliegen eines ausreichenden Informations- und Kenntnisstandes sowie ange-
passter Planungsdaten fir die Variante A sollte die MalRnahme mit dem Bezug zur hé-

heren Behalterwandstarke noch einmal diskutiert werden.

Wie bereits oben ausgeflihrt, stellen die Endlagerbehéalter bzw. die Bohrlochverrohrung
einen Vortriebswiderstand dar, der bei der Auffahrung detektiert und auf frihere
menschliche Aktivitaten hinweisen wirde. Die MalRnahme des Einbringens von Materi-
alien hat gegenuber den eingelagerten Endlagerbehaltern daher wenige Vorteile. Zur

Erkennung eines Endlagers gibt es zudem weniger aufwandige Methoden (s. u.).

86



Zu (2) Um bei der Auffahrung eines Bergwerkes optisch auf das Endlager aufmerksam
zu machen, kann z. B. ein Farbindikator im Versatz eingesetzt werden. Wegen des
direkten Anfahrens der markierten Strecken reichen geringere Farbveranderungen aus
als z. B. bei einer Erkundungsbohrung. Die Langzeitstabilitdt entsprechender Stoffe ist

auch in diesem Fall zu klaren.

Wenn Stoffe verwendet werden, die weder einen signifikanten Einfluss auf das geo-
chemische Milieu in den versetzten Strecken noch auf die Kompaktion des Versatzes
haben, sind durch diese Optimierungsmalinahme die primaren Optimierungsziele nicht
gefahrdet. Dies gilt sowohl fiir die Strecken der Erkundungssohle als auch auf der Ein-

lagerungssohle.

Diese MalRnahme ist daher eine mdgliche Optimierungsmafnahme gegen Human In-

trusion.

Zu (3) Das Einbringen anderer Indikatoren, z. B. geruchs- oder nebelentwickelnde
Stoffe, steht insbesondere im Konflikt mit der Betriebssicherheit. Auch der Einfluss auf
das geochemische Milieu und damit gegebenenfalls auf die Langzeitsicherheit ist zu
klaren. Entsprechende MafRnahmen werden auf Grund dieser Konflikte zu den pri-
maren Optimierungszielen ausgeschlossen. Es besteht auch kein weiterer Vorteil ge-

genuber den optischen Erkennungsmerkmalen.

Zu (4) Analog zur Erkundungsbohrung (s. Kapitel 5.3.1) wirde eine Separierung der
Einlagerungsfelder oder auch Einlagerungsstrecken flir die Varianten B1 und C keinen
grolen Nutzen bringen. In der Variante B1 ist unter Einbeziehung der wahrscheinli-
chen Entwicklung der Salzgrusversatz in den Einlagerungsstrecken nach 500 Jahren
(frhester Zeitpunkt, fir den Human Intrusion zu unterstellen ist) soweit kompaktiert,
dass dadurch insgesamt eine Abtrennung nicht nur einzelner Einlagerungsfelder und
Einlagerungsstrecken, sondern auch einzelner Endlagerbehalter gegeben ist. Fir die
Variante C liegt bereits durch die vorgesehene Bohrlochverrohrung eine Separierung

der Bohrlocher vor.

Diese MalRnahme stellt daher fiir die Varianten B1 und C keine Optimierung dar.

Bei Vorliegen eines ausreichenden Informations- und Kenntnisstandes sowie ange-
passter Planungsdaten fiir die Variante A sollte diese Malkhahme noch einmal disku-

tiert werden.
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Zu (5) Fur das Einbringen von Verrohrungen, die so dimensioniert sind, dass sie durch
heute vorhandene geophysikalische Messmethoden detektiert werden kénnen, gilt
analog zu den Aussagen fir das HI-Szenarium ,Kavernenerstellung®, dass diese Mal3-
nahme aus Sicht der primaren Optimierungsziele ,Langzeitsicherheit® und ,Zuverlas-
sigkeit und Qualitat des langfristigen Einschlusses der Abfalle* kritisch zu bewerten ist.
Die Verrohrungen haben Einfluss auf die Spannungs- und Temperaturverteilung im
Wirtsgestein und tragen durch Korrosion zur Gasbildung bei. Es ist dadurch nicht aus-
zuschlieRen, dass sich neue Wegsamkeiten bilden, die aus dem ewG herausflihren.

Die Integritat des ewG kann daher durch solche MaRnahmen gefahrdet werden.

Diese Malnahme gefahrdet die Langzeitsicherheit in unzuldssiger Weise und kann
daher nicht als OptimierungsmalRnahme gegen Human Intrusion in Betracht gezogen
werden. Das gilt fur horizontal und vertikal angelegte Verrohrungen sowohl von der

Erkundungssohle als auch von der Einlagerungssohle.

Zu (6) Auch fir das Einbringen von qualitdtsmindernden Stoffen gilt analog zum HI-
Szenarium ,Kavernenerstellung®, dass zu viele offene Fragen bestehen, vor allem wel-
che Stoffe Uberhaupt verwendet werden kénnen. Je nach Eigenschaft kdnnen alle pri-
maren Optimierungsziele, insbesondere die Betriebssicherheit und die Langzeitsicher-

heit gefahrdet sein. Die MalRhahme muss deshalb verworfen werden.

5.4 Quantitative Analyse der identifizierten OptimierungsmaRnahmen

Fasst man die Bewertung der Optimierungsmaflinahmen gegen Human Intrusion fur die

identifizierten HI-Szenarien zusammen, stellt sich heraus, dass
(1) eine Einfarbung des Versatzes bzw. Zusatz von Farbstoffen im Versatz und

(2) die Einbringung von Schotter in die Erkundungssohle in Verbindung mit einer ent-
sprechenden Erhdhung des Abstandes zwischen Erkundungs- und Einlagerungs-

sohle

die beiden verbleibenden Optimierungsmafnahmen gegen Human Intrusion sind. Alle
anderen Malinahmen stehen entweder im Konflikt mit den primaren Optimierungszie-
len oder haben ein so schlechtes Aufwand-Nutzen-Verhéltnis, dass sie als Mal3nah-

men verworfen werden mussen bzw. nicht in Betracht kommen.
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Beide verbleibenden MaRnahmen stellen darauf ab, den zukiinftig handelnden Perso-
nen einen Hinweis auf frihere menschliche Aktivitaten bzw. stattgefundenen Altberg-
bau am Standort zu geben. Welche Schlisse diese Personen aus diesen Hinweisen
ziehen, kann nicht vorhergesagt werden. Da eine quantitative Analyse der Wirksamkeit
der MaRnahmen aber nur durchgefuhrt werden kann, wenn eindeutige Randbedingun-

gen festgelegt werden konnen, ist eine solche Analyse nicht zielfiihrend.

Bei konzeptionellen Mallinahmen, die auf eine Einengung (Kompartimente) des be-
troffenen Abfalls und damit auf eine Reduzierung mdglicher Konsequenzen abzielen,
ist eine quantitative Abschatzung schon eher mdéglich. Sollten sich bei einer spateren
Konkretisierung zur Variante A solche MaRnahmen als nutzbar erweisen, ist eine quan-

titative Beurteilung durchaus denkbar.
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6 Zusammenfassung

Zum Untersuchungsspektrum der VSG gehoren neben der Betrachtung von zukiinfti-
gen Entwicklungsmdglichkeiten des Standortes unter Berticksichtigung naturlicher so-
wie endlager- und abfallinduzierter Phanomene auch solche, die durch menschliche
Aktivitaten hervorgerufen werden. Letztere werden jedoch gesondert von den anderen
Entwicklungsmdglichkeiten aufgrund der unzureichenden Prognosemdglichkeit des

menschlichen Handelns untersucht.

Die Zielsetzung bei der Untersuchung von menschlichen Aktivitaten ist gemafl den
Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
/BMU 10/ auf die Optimierung des Endlagers ausgerichtet. Resultierende Optimierun-
gen aus der Untersuchung durfen jedoch nicht die in den Sicherheitsanforderungen

spezifizierten vorrangigen (primaren) Optimierungsziele gefahrden.

Als erster Arbeitsschritt wurden in dem vorliegenden Bericht in Kapitel 2 die Grundla-
gen fur die Untersuchung von menschlichen Aktivitaten zusammengestellt. Die Grund-
lagen beinhalten neben der Auflistung wesentlicher Begriffe und Begriffsbestimmungen
die Darstellung der Rahmenbedingungen und Vorgaben fir die gestellte Aufgabe so-
wie die Beschreibung der Vorgehensweise flir die Bearbeitung. Darliber hinaus war es
notwendig, aufgrund des weiten Spektrums an menschlichen Handlungen, den Umfang
der im Sicherheitsnachweis zu behandelnden Aktivitdten einzuengen. Ein wesentliches
Merkmal der Einengung beinhaltet die Fokussierung auf diejenigen menschlichen Akti-
vitaten, die das Potenzial haben, in entsprechende Endlagerteufen vorzudringen. Hier-
bei ist nur das unbeabsichtigte Eindringen zu untersuchen. Darlber hinaus ist fur die
zu betrachtenden Aktivitaten der heutige Stand von Wissenschaft und Technik zugrun-

de zu legen.

Aufbauend auf den in Kapitel 2 erarbeiteten Grundlagen wurden in Kapitel 3 Basisakti-
vitaten identifiziert, die die zu behandelnden zuktinftigen menschlichen Aktivitadten um-
fassen. Zu den Basisaktivitaten gehdren das Abteufen einer Bohrung, das Anlegen
einer Kaverne und das Auffahren eines Bergwerks. Zu jeder Basisaktivitat wurden all-
gemeine Informationen zusammengetragen und die mit der Handlung verbundenen
Arbeitsablaufe nach dem Stand der Technik, wie z. B. zur Vorerkundung, Planung und
Konstruktion, Betrieb und Stilllegung, aufgezeigt und beschrieben. Hierzu wurden im

Rahmen der Bearbeitung Gesprache mit Fachfirmen geflhrt, die einerseits zur Ermitt-
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lung des Standes von Wissenschaft und Technik dienten und andererseits Aufschluss
Uber mdgliche Umstande geben sollten, die bei Planung oder Durchflihnrung der ent-

sprechenden Basisaktivitat besonders zu beachten sind.

Im Kapitel 4 wurden Szenarien identifiziert, die sich auf das menschliche Eindringen in
das Endlager beziehen. Hierzu wurden die Basisaktivititen herangezogen und deren
Eindringpotenzial in das Endlager analysiert. Die Analyse der Basisaktivitaten beinhal-
tete die Betrachtung von Fallunterscheidungen, die den mdglichen unterschiedlichen
Eindringorten und Nutzungsarten der jeweiligen Aktivitdt Rechnung tragen. Daruber
hinaus wurde diskutiert, inwieweit die vom Endlager und vom radioaktivem Abfall indu-
zierten Anomalien bzw. Auffalligkeiten durch die mit den Basisaktivitadten und den je-
weiligen Fallunterscheidungen verbundenen Arbeitsablaufe detektiert werden kdnnen.
Das Ergebnis dieser Diskussion wurde in die Identifizierung und Ausformulierung von
Szenarien einbezogen, die auf Erkundungsbohrung, Kavernenerstellung und Berge-
werkserrichtung ausgerichtet sind. AuRerdem geben die Diskussionsergebnisse Auf-

schluss Uber mégliche Ansatzpunkte flir OptimierungsmafRnahmen.

Die identifizierten und ausformulierten Szenarien wurden in dem abschlieRenden Kapi-
tel 5 dahingehend untersucht, ob durch entsprechende MalRnahmen die Moglichkeit
der Reduzierung ihrer Eintrittswahrscheinlichkeiten gegeben ist und/oder ob den radio-
logischen Auswirkungen entgegengewirkt werden kann. Ausgangsgrundlage fiir diese
Untersuchung war eine zusammengestellte Liste von denkbaren MaflRnahmen, die
thematisch den Hauptgruppen Information, Uberwachung, Konzeption, Konstruktion
und Indizierung zugeordnet waren. Im Ergebnis wurden unter Einbeziehung der aufge-
stellten Szenarien mogliche Optimierungsmalnahmen identifiziert, die sich vornehm-
lich auf ein frihzeitiges Erkennen einer Anomalie bzw. Auffalligkeit durch hinweisge-
bende bzw. als Indikator wirkende MaRnahmen und auf eine mogliche Reduzierung
der mit dem menschlichen Eindringen verbundenen Konsequenzen durch konzeptio-

nelle MalRnahmen abstutzen.

Die identifizierten moglichen Optimierungsmaflnahmen wurden systematisch dahinge-
hend bewertet, ob sie fir die Einlagerungsvarianten umgesetzt werden kénnten und ob
sie nachteilige Auswirkungen auf die in den Sicherheitsanforderungen vorgegebenen
primaren Optimierungsziele haben. DarlUber hinaus wurden die Moglichkeiten der
quantitativen Beurteilung von Szenarien vor und nach der Berlcksichtigung von Opti-

mierungsmafinahmen diskutiert.
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Im Ergebnis der Diskussion und Bewertung der moglichen Optimierungsmaflinahmen
ergaben sich nur zwei MalRnahmen, die sich unter den hier vorliegenden Rahmenbe-
dingungen sinnvoll umsetzen lassen. Dieses sind die Verwendung eines Indikators zur
Einfarbung der Versatzmaterialien (Salzgrus und Schotter) und bei entsprechender
Anpassung der konzeptionellen Planung hinsichtlich des Abstandes zwischen Einlage-
rungssohle und Erkundungssohle das Einbringen von setzungsarmem Versatz (z. B.
Sand, Kies und Schotter) in die Erkundungssohle. Beide Maflnahmen zielen darauf ab,
dass nach dem Eindringen in den ewG Auffalligkeiten vorliegen, die von den handeln-
den Personen als solche gedeutet werden kénnen. Da die MaRnahmen auf einen hin-
weisgebenden Charakter in Bezug auf menschliche Aktivitaten bzw. stattgefundenen
Altbergbau am Standort ausgerichtet sind, ist bei beiden MalRnahmen eine quantitative
Beurteilung nicht méglich. Zur quantitativen Beurteilung der Wirkung der Malihahmen
lassen sich keine klaren Randbedingungen aufstellen. Der Erfolg der MalRnahme hangt
von der Deutung der Auffalligkeit und den daraus resultierenden Entscheidungen der in

der Zukunft handelnden Personen ab.

Es wurde keine Optimierungsmaflnahme identifiziert, die ein unbeabsichtigtes Eindrin-
gen in den ewG erschweren oder die Moglichkeit verbessern kann, das Endlager vor
dem Eindringen in den ewG zu entdecken. Im Ergebnis besteht damit keine Mdglich-
keit, die Wahrscheinlichkeit eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in den

ewG zu reduzieren.

Insgesamt ist daher festzustellen, dass im Sinne der Optimierung des Endlagersys-
tems gegen menschliche Eingriffe die Moglichkeiten zur Ergreifung von probaten Mal}-
nahmen stark begrenzt sind. Darlber hinaus bleibt die Ungewissheit, ob die auslosen-
de bzw. zugedachte Wirkung von vorgesehenen Mallnhahmen im Falle eines
zukunftigen menschlichen Eindringens auch entsprechend wahrgenommen und inter-

pretiert wird sowie schlussige Reaktionen ausldst.

Abschlielend ist noch festzuhalten, dass neben der konzeptinharenten Teufenlage des
Endlagers auch der Informationserhalt sowie die institutionelle Kontrolle wirkungsvolle
MalRnahmen gegen ein unbewusstes menschliches Eindringen darstellen. Eine belast-
bare Einschatzung, ob die Wirksamkeit solcher MaRnahmen Uber Zeitrdume von eini-
gen 100 Jahren unterstellt werden kann, ist jedoch unmdglich, da dies Prognosen zu
den Handlungen der zukinftigen menschlichen Gesellschaft Gber diese Zeitraume er-

forderte. Zum Umgang mit diesen Ungewissheiten sind entsprechende Festlegungen
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bezlglich dieser MaRnahmen notwendig. Die Schaffung von entsprechenden Rah-

menbedingungen daflr stellt eine regulatorische Aufgabe dar.
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A Anhang A: Gesprachsnotizen

A1 Gesprachsnotiz vom 22.11.2004 bei der Fa. ITAG in Celle
Gesprachsteilnehmer:

Dr. Gutsche (ITAG),

Dr. Baltes (GRS), Dipl. Geol. Larue, (GRS), Dipl.-Ing. Beuth (GRS)
Thema:

Unbeabsichtigtes Eindringen in ein Endlager flr radioaktive Abfalle durch Niederbrin-

gung einer Tiefbohrung
Gesprachsunterlage:

Zur Vorbereitung des Gespraches wurden eine kurze Darstellung des Problemkreises
,Menschliche Einwirkung“ sowie ein Abriss der zu besprechenden Fragestellungen

zusammengestellt und verteilt.
Ergebnisvermerk:

Die im gemeinsamen Gesprach erorterten Fragestellungen sowie weitere im Ge-

sprachsverlauf behandelte Aspekte werden im Folgenden dargestellt:

Was ist der heutige Stand der Technik beim Abteufen einer Bohrung in Tiefen von
500 m bis 1000 m?

Die Erstellung von Tiefbohrungen in Deutschland wird in den meisten Fallen zur Pros-
pektion von Erdél- und Erdgaslagerstatten durchgefihrt. In letzter Zeit werden Bohrun-
gen immer haufiger auch zur Gewinnung geothermischer Energie abgeteuft. Die Tie-
fenbereiche (Teufe) der Lagerstatten (1000 m — 2500 m bei Erdollagerstatten und
3000 m — 5000 m bei Erdgaslagerstatten) liegen zum gréften Teil deutlich unterhalb

den geplanten Teufen (500 m — 1000 m) eines Endlagers fir radioaktive Abfalle.

Die in der Tiefbohrtechnik zur Anwendung kommenden Verfahren sind vorwiegend das

Rotary-Verfahren, bei dem der Bohrmeiltel verbunden mit dem Bohrgestange Uber
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einen Kraftdrehkopf (topdrive) und/oder einem Vorortantrieb (downhole motor) in eine
Rotationsbewegung versetzt wird. Der ehemals verwendete Drehtischantrieb hat durch
die Entwicklung der Richtbohr- bzw. Horizontalbohrtechnik gegeniber den o. g. Dreh-

antrieben an Bedeutung verloren.

Zur Sicherung der Bohrlochwand wahrend des Bohrvorganges und zur Beseitigung
des Bohrkleins wird eine Spulflissigkeit (meistens eine wassrige Tonlésung) durch das
Bohrgestange gepumpt, die durch den Ringraum mit dem Gestein zur Oberflache wie-
der aufsteigt. Zur Langzeitabsicherung gegen Einsturz des Bohrloches werden in ge-

wissen Abstanden Stahlrohre einzementiert.

Wird vorlaufend eine Seismik durchgefiihrt? Wann kann durch Seismik das Endlager

entdeckt werden?

Vor einer Aufschlussbohrung nach Lagerstatten kommt es darauf an, potenzielle Ge-
biete auszuweisen um somit hohe Kosten zu vermeiden und wirtschaftliche Risiken zu
verringern. Zur Ausweisung potenzieller Gebiete werden geowissenschaftliche Unter-
suchungen durchgefuhrt bzw. herangezogen. Eines der wesentlichsten geophysikali-
schen Verfahren ist die Aufnahme von reflexionsseismischen Profilen (3d-Seismik), die
Hinweise Uber den Aufbau des Untergrundes in den entsprechenden Tiefen und mit
entsprechenden Genauigkeiten geben. In Niedersachsen liegen reflexionsseismische
Messdaten fur weite Gebiete bereits vor. Weiterhin geben gravimetrische Messungen
Aufschluss Uber Dichteunterschiede im Untergrund und damit Hinweise auf bestimmte

geologische Formationen.

Die Frage, ob anhand reflexionsseismischer Profile ein Endlager bemerkt wirde, konn-
te nicht abschlieltend beantwortet werden. Vorstellbar ist jedoch, dass Endlagerberei-
che die eine geringe Dichte und eine entsprechende Ausdehnung aufweisen als Ano-
malie identifiziert werden, wenn eine fir diese Teufe entsprechende Auflésung der
Seismik vorliegt. Weite Auslagen der Geophone, die bei einer Untersuchung groRRerer
Tiefen verwendet werden, besitzen u. U. nicht die entsprechende Auflésung in Endla-
gerteufe. Es wurde empfohlen sich mit Fachdiensten bzw. Fachleuten auf dem Gebiet

der 3d-Seismik auszutauschen.
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Welches sind die heute (blichen technischen MalBnahmen zur Bohrvorbereitung und

wéhrend des Abteufens?

Die zu treffenden technischen MalRnahmen vor, wahrend und nach der Niederbringung
einer Bohrung sind im sog. Bohrbetriebsplan und im Bohrprogramm durch den Auf-
traggeber bzw. durch einzuhaltende Gesetze, Verordnungen und Richtlinien vorgege-
ben. Der Bohrbetriebsplan enthalt Anweisungen, Rahmenbedingungen und Informatio-
nen zur Durchfiihrung der Bohrung wie Bohransatzpunkt, Bohrbeginn, Liegenschaft,
Spilung, Bohrverfahren, Uberwachungseinrichtung usw. Im Bohrprogramm sind wei-

tergehende Anweisungen zum Ablauf der Bohrarbeiten festgelegt.

Wann und wie oft werden wéhrend des Bohrvorgangs die Spiilfliissigkeit und das
Bohrklein durch die Bohrmannschaft und/oder den Geologen gepriift? Wiirde eine

Anomalie, wie sie das Endlager darstellt, dabei festgestellt?

Von Anfang an ist bei den Bohrarbeiten ein Geologe vor Ort, der die Bohrung anhand
verschiedener Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen auswertet, um somit
Aufschluss Uber die durchbohrte Schichtenfolge, der Gesteinsart sowie Gesteinseigen-
schaften zu gewinnen. So wird z. B. das mit der Spuilflissigkeit ausgetragene Bohrklein

untersucht. Entstehende Spulverluste werden registriert.

Darlber hinaus werden eine Reihe weiterer geophysikalischer Parameter wie Tempe-
ratur, Druck, Gesteinsart, Dichte, Bohrlochneigung, Porositat u. a. m. mittels Bohr-
lochsonden (Gamma-Log, Neutron-Log, Sonic-Log u. a. m.) aufgenommen. Die Aus-

wertung der Daten erfolgt teilweise schon vor Ort.

In der Diskussion wurde festgestellt, dass bei der Vielzahl der Untersuchungen und der
Art der Messverfahren von einem Endlager ausgehende Anomalien mit hoher Wahr-
scheinlichkeit bemerkt werden. Zur Absicherung der Aussage wurde jedoch empfohlen,
einen weiteren Informationsaustausch mit geophysikalischen Fachdiensten bzw. Fach-

leuten zu suchen (z. B. Fa. Schlumberger, Baker Atlas Gruppe).

Wird oft und wann wird gekernt? Wenn ja, wann wird der Kern durch den Geologen
angesprochen? Wiirde eine Anomalie, wie sie das Endlager darstellt, dabei festge-

stellt?
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Die Entnahme von Bohrkernen ist durch den Bohrbetriebsplan festgelegt. Dartber hin-
aus wird der Geologe bei einem Wechsel der Schichtfolge die Enthahme eines Bohr-

kerns veranlassen. Die Kernansprache erfolgt durch den Geologen vor Ort.

Bei dieser Untersuchung wirde von einem Endlager ausgehendes artfremdes Material
mit hoher Wahrscheinlichkeit bemerkt. Analog der vorangegangenen Fragestellung
wird auch hier ein zusatzlicher Austausch mit entsprechenden Fachdiensten empfoh-

len.

Wiirde nach heutigem Stand der Technik das Anbohren eines Endlagers entdeckt?

Wenn ja — wann?

Bei Unterstellung von intakten Behaltern, d. h. die Behalter sind noch nicht durch Kor-
rosionsprozesse wesentlich beeintrachtigt worden, wird der Bohrmeil3el bei dem Auf-
treffen auf eine Behalterwandung aus Stahl mit einer Starke gréfier als 2 cm entweder
unbrauchbar bzw. zerstért und/oder stark abgelenkt. Beides wirde umgehend regis-

triert und entsprechende Untersuchungen nach sich ziehen.

Das Anbohren einer Einlagerungstrecke nur im versetzten Bereich, d. h. zwischen den
Behaltern, wirde bei der Verwendung von Versatzmaterial mit gleicher Beschaffenheit
wie dessen Umgebung sowie dhnlicher Dichte und Porositat vermutlich nicht bemerkt.
Bei Verwendung einer mit Eisen armierten Betondecke Uber dem Einlagerungsbereich,
die in Bezug auf eine untertagige Markierung des Endlagers in der Fachwelt bereits
diskutiert wurde, waren die gleichen Voraussetzungen wie bei dem o. g. Anbohren ei-

nes Stahlbehalters gegeben.

Weitere Aspekte:

Das wahrend der Bohrung anfallende Gestein wird zunachst in einer Grube am Bohr-
platz gelagert und nach Bedarf und abhangig von der Art der verwendeten Spllung als
Hausmdill oder als Sondermiill auf Deponien verbracht. Bei der Ansprache des Bohr-
kleins werden Proben enthommen und ihre mineralogische Zusammensetzung im La-
bor untersucht. Bis dahin unentdecktes kontaminiertes Material, das als unwahrschein-

lich eingestuft wird, wirde hierbei identifiziert.

Analog zum Bohrklein werden anfallende Flissigkeiten am Bohrplatz gesammelt und

anschlieftend entsorgt.
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Bei nicht fundigen Bohrungen wird das Bohrloch mit Zement verfullt und mit mechani-
schen Stopfen abgedichtet. Hierbei ist Sorge zu tragen, dass Uber die Bohrung z. B.
durchteufte Grundwasserleiter nicht einen hydraulischen Kurzschluss erleiden. Dartber
hinaus wird das Bohrloch durch eine Betonplatte, die sich mindestens 1 m unter der
Oberflache befindet, abgesichert.
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A.2 Gesprachsnotiz vom 15.02.2011 bei der Fa. K+S AG in Kassel

Gesprachsteilnehmer:

Hr. Dipl.-Ing. Deppe, Hr. Dipl.—Ing. Jacob (K+S AG)
Hr. Dr. Fischer-Appelt, Hr. Dipl.-Ing. Beuth (GRS)

Hr. Dr. Baltes

Thema:

Zukunftige menschliche Aktivitaten im Zusammenhang mit der Bergwerkserrichtung

Gesprachsunterlage:

Als Gesprachsgrundlage wurden zu dem genannten Thema den Teilnehmern ausge-

wahlte Informationen und Fragen zugestellt.

Diskussion/ Vermerk:

Das Gesprach diente zur Hinterfragung des Standes von Wissenschaft und Technik
(WuT) hinsichtlich der Errichtung eines Bergwerkes in einem Salzstock. Die Ermittlung
von WuT bildet die Grundlage fir die Aufstellung von stilisierten Szenarien des
menschlichen Eindringens in ein Endlager fir radioaktive Abfalle in Salz. Um die
grundlegenden Elemente bezlglich der Bergwerkserrichtung zu ermitteln, ist es neben
dem Studium vorliegender Fachliteratur unerlasslich, erfahrene und flihrende Unter-
nehmen auf diesem Fachgebiet zu kontaktieren und zu befragen. Hierzu wurde mit der
K+S AG ein gemeinsamer Gesprachstermin vereinbart. Im Vorfeld des Gespraches
wurden zur Vorbereitung essenzielle Informationen zur Thematik zusammengestellt
und mit relevanten Fragestellungen zugestellt. Im Gesprach wurden orientierend an
den Entwicklungsphasen eines Bergwerkes die verschiedenen Fragestellungen und

Aspekte erortert.
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Pramissen und Voriiberlegungen:
Einleitend zur Diskussion wurden die folgenden Randbedingungen und Pramissen flr
die Behandlung eines menschlichen Eindringens in ein Endlager fir radioaktive Abfalle

erlautert:

Das menschliche Verhalten und damit die zukinftigen menschlichen Aktivitaten kén-
nen Uber den zugrundeliegenden Betrachtungszeitraum von einer Million Jahren nicht

prognostiziert werden.

Aus diesem Grund ist der heutige Stand von WuT zugrunde zu legen.

Es wird nur das unwissentliche menschliche Eindringen in ein Endlager betrachtet.
D. h., die Information Uber den Endlagerstandort und das vom Standort ausgehende
Gefahrdungspotenzial ist verloren gegangen. Ein wissentliches Eindringen in ein End-

lager wird in die Verantwortung der jeweiligen handelnden Gesellschaft gestellt.

Neben den o. g. Pramissen wurden weitere fir die Diskussion relevante Voruberlegun-

gen angestellt:

Als wesentlicher Einstiegspunkt fir die Prospektion wird unterstellt, dass Uber die Geo-
logie am Standort keine Kenntnis vorliegt. Hinsichtlich der fur eine Prospektion zur Ver-
fugung stehenden Methoden und der Bergbautechnik ist analog der mdéglichen
menschlichen Aktivitaten der heutige Stand von WuT zugrunde zu legen. Damit stehen
z. B. auch Untersuchungsmethoden wie Gammalogs zur Verfigung. Das setzt wiede-
rum voraus, dass die Eigenschaften der Radioaktivitat bekannt sind. Die allgemeine
Kenntnis Uber den Entsorgungsweg von radioaktiven Abfallen im tiefen Untergrund ist
ebenfalls bekannt. Jedoch ist nicht unbedingt als bekannt vorauszusetzen, dass eine

Einlagerung der Abfalle im Salzgestein erfolgt ist.

Weiterhin wird postuliert, dass heutige geltende bergsicherheitstechnische Standards

wie z. B. Sicherheitsabstande zu Flanken des Salzstockes zu bericksichtigen sind.
Prospektion:

Zur Erforschung der geologischen Strukturen werden allgemein eine Kartierung sowie

gravimetrische und geoelektrische Messungen durchgefuhrt.
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Die gravimetrischen Messungen geben Aufschluss auf Dichteunterschiede im Unter-
grund und damit auf Salzvorkommen. Weiterfiihrende Untersuchungen in Bezug auf

das Medium Salz umfassen die

— Geoelektrik zur Detektion des Salzspiegels mit einer Tiefenauflosung von ca.
200 m — 300 m,

— Vibrationsseismik mit einer Tiefenaufldsung von ca. 800 m — 900 m und

— Sprengseismik mit einer Tiefenauflésung von einigen 1000 m.

Nach den oberflachennahen Messverfahren wird bei entsprechendem Befund die Ent-
scheidung nach Tiefbohrungen zur weiteren Erkundung getroffen. Die Festlegung der

Bohransatzpunkte hangt von dem Prospektionsziel ab:

— Bei Erddl und Erdgas werden die Bohransatzpunkte im Bereich der Salzstockflan-

ken (Fallenstruktur, bevorzugte Lokation von Kohlenwasserstoffen) liegen.

— Bei Salz interessieren die Flanken weniger. Hier ist die Festlegung eines Bohrras-
ters (z. B. 1 Bohrung/km?) Uber den Salzstock Ublich. Auch die Niederbringung ei-

ner Bohrung in den Salzstockkern ist gebrauchlich.

Mit dem Prospektionsziel ist auch der Tiefenbereich einer Bohrung eingegrenzt:
— Bei Erd6l und Erdgas liegt der Tiefenbereich > 1000 m.

— Bei Salz wird eine Endteufe von 1500 m nicht tUberschritten, weil unterhalb dieser
Teufe kein Bergwerk, aufgrund der hohen Umgebungstemperaturen und Konver-
genz sowie betriebslimitierende Temperaturen z. B. flir Elektronik, aufgefahren

wird.

Die Bohrungen werden i. d. R. als Kernbohrungen ausgefihrt. Durch die Prospektions-
bohrung wirde das Endlager als Anomalie vermutlich nicht detektiert, soweit nicht di-
rekt in die Einlagerungsbereiche bzw. direkt in einen Behalter gebohrt wird. Der Grund
hierfur ist, dass die geophysikalischen Untersuchungsmethoden wie Gravimetrie und

Geoelektrik in einem Bohrloch bei der Prospektion auf Salz nicht eingesetzt werden.

Im Fall, dass die Bohrung auf einen Behalter mit entsprechender Wandstarke auftrifft,
wilrde der Behalterwiderstand registriert. Unter Einsatz des Rotary-Verfahrens wirde

die Bohrung einen Abrieb auf der Behalteroberflache verursachen und die daraus re-
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sultierenden Metallspane lagern sich im Bohrklein an. Der Grund fir den Bohrwider-
stand ist somit identifizierbar und kann zu einer erhéhten Aufmerksamkeit der Bohr-
mannschaft flihren. Eine weitere Sensibilisierung ist durch das maogliche unerwartete
Auffinden von nicht geogenem Material gegeben. Das kann z. B. auf frihere anthropo-
gene Aktivitaten in entsprechender Teufe hindeuten. Damit kdnnte der Einsatz weiterer
Untersuchungsmethoden wie z. B. die Geomagnetik und Gammalog, die Ublicherweise
nicht bei der Salzexploration eingesetzt wird, erfolgen. Es wurden folgende Falle als

mogliche Reaktion auf die detektierte Auffalligkeit diskutiert.

— Aufgabe des Projektes wegen Anomalien und Verschmutzung des Salzes. Die

Bohrung bzw. Bohrungen werden ordnungsgemaf mit Salzbeton verfullt.
— Assoziation zu friheren Bergbauaktivitaten inklusive Entsorgungstechniken
o Verfullung der Bohrung bzw. Bohrungen mit Salzbeton

¢ Angelegenheit wird auf den Grund gegangen auch in dem Bewusstsein auf

maogliche ionisierende Strahlung

— Behalter wird als temporares Hindernis angesehen, dadurch Einsatz von zerspa-

nender Bohrtechnik moglich

Es wurde darauf hingewiesen, dass im Prinzip alle Materialien durchbohrt werden kén-
nen. Dahinter steht die Frage nach der eingesetzten Bohrtechnik, dem verwendetem
Material und dem Willen der Entscheidungstrager hinsichtlich der weiteren Durchfih-

rung des Vorhabens.

Planungs- und Errichtungsphase:

Nach der Standorterkundung und der Entscheidung fir die Errichtung eines Bergwer-
kes erfolgt in der Planungsphase neben einer Vielzahl weiterer Vorarbeiten die Festle-
gung von Schachtansatzpunkten. Es werden Ublicherweise mindestens zwei Schachte
eingeplant. Bei geringen Abbauteufen ist auch die Entscheidung fir die Errichtung ei-
ner Rampe moglich. In Bezug auf ein zu errichtendes Bergwerk zur Salzgewinnung ist
davon auszugehen, dass der Schachtansatzpunkt fir die Salzférderung zentral zur
Lagerstatte gewahlt wird. Fir ein aufzufahrendes Bergwerk zu Deponiezwecken wer-
den vermutlich die Schachtansatzpunkte nach anderen Gesichtspunkten ausgewanhlt.
Hier wird man darauf bedacht sein, die homogenen Salzpartien, die als Schutzschicht
dienen, nicht unndtig zu durchortern. Neben den genannten praktischen und sicher-

heitstechnischen Aspekten, spielen vor allen Dingen auch die vorliegenden Standort-
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gegebenheiten eine wesentliche Rolle. So kénnen sich z. B. topografische und infra-
strukturelle Randbedingungen oder vorliegende Schutzgebiete bzw. Schutzgiter auf

die Wahl der Schachtansatzpunkte auswirken.

Bevor der Schacht erstellt wird, erfolgt in der Mitte des vorgesehenen Schachtes eine
Vorbohrung. Diese Bohrung wird mit Ausnahme der ersten Bohrmeter als Kernbohrung
ausgefihrt. Neben der geologischen Ansprache des Bohrkerns werden in der Vorboh-
rung durch den mdglichen Einsatz einer Multi-Shot-Sonde die Lage und der Verlauf der
Bohrung ermittelt. Es erfolgt jedoch auf alle Falle eine Abweichungsmessung und die
Prufung auf Feuchtstellen bzw. Wasserzutritte. Bei Steinsalz wird jedoch aufgrund der

fehlenden Grundstrahlung keine Gammalog-Messung vorgenommen.

Eine niedergebrachte Schachtvorbohrung in den Einlagerungsbereich eines Endlagers
fur radioaktive Abfalle wirde vermutlich auch aufgrund der mit der Vorbohrung verbun-
denen umfassenden geologischen und geophysikalischen Untersuchungen die Wahr-

nehmung von Auffalligkeiten wahrscheinlich werden lassen.

Es wurden mdgliche Optimierungsmalnahmen diskutiert, die sich auf das Einbringen
von artfremden Materialien in den Salzstock entweder als Vortriebshindernis oder als
moglicher Indikator fir anthropogene Aktivitaten am Standort bezogen. Als Beispiele
wurden Granit, Basalt und armierte Betonschichten sowie das Einbringen von auffalli-

gem Material in den Untergrund mittels Injektionsbohrung genannt.

Nach positivem Befund der Untersuchungsergebnisse und der Vorbohrung werden die
Schachte abgeteuft. Die Endteufe hangt von einer Reihe von Faktoren u. a. vom Salz-
spiegel, der Festlegung einer Schutzschicht ca. 200 m — 300 m und von dem zu for-
dernden Salz (Kalisalz oder Steinsalz) ab. Allgemein gilt jedoch, dass aus Kostengrin-
den ein moglichst flacher Abbau von Salz angestrebt wird. So wurden z. B. als
orientierende Kosten fiir die Schachterstellung ca. 10.000 €/m angegeben. Daneben
ergeben sich natirlich mit zunehmender Betriebsdauer des Bergwerks deutlich héhere
Kosten z. B. fur den Transport des abgebauten Salzes bei einer grékeren Abbauteufe

im Vergleich zu einem flachen Abbau.

Aus den genannten Griinden wird der Bergbau in der Regel von oberen nach unteren

Abbauschichten betrieben.
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Betriebsphase:

Fir den Salzabbau werden im Prinzip die Schneidtechnik und der Sprengvortrieb ein-
gesetzt. Bei dem Abbau von Salz sind Sicherheitsabstande vorzusehen. So ist z. B. zu
den Salzstockflanken ein Abstand von 150 m einzuhalten. Ein Sicherheitsabstand zu
den Schachten ist nicht explizit festgelegt, jedoch werden auch hier ausreichende Dis-

tanzen zur Schachtsicherung eingehalten.

Der Salzabbau orientiert sich vorwiegend nach den vorliegenden homogenen Struktu-
ren der Salzablagerungen und nach den genannten Sicherheitsabstanden. Die Abbau-
steuerung wird in Abhangigkeit betriebsbegleitender geophysikalischer Messungen

vorgenommen.

Bei der Schneidtechnik werden sog. Continuous Miner oder Teilschnittmaschinen ein-
gesetzt. In der Diskussion wurde angemerkt, dass ein Auftreffen der rotierenden
Schneidwerkzeuge bzw. des Fraskopfes auf einen intakten POLLUX-Behalter mit Si-

cherheit bemerkt wirde.

Im Salzbergbau Deutschlands ist insbesondere die Sprengtechnik etabliert. Zur Vorbe-
reitung werden Bohrlécher von ca. 7 m Lange in das Salz getrieben und mit Sprengla-
dungen versehen. Bei jeder ausgeldsten Sprengung fallen mehr als 400 t Salz an, die

mit Radladern und/oder Transportband abtransportiert bzw. weitergeférdert werden.

Es wurde angemerkt, dass ein intakter POLLUX-Behalter durch die Sprengung nicht
zerstort wirde. Bei dieser Technik besteht die Méglichkeit vor und nach der Sprengung
eingelagerte Behalter entweder durch die notwendigen Bohrlécher zur Aufnahme der

Sprengladungen oder bei dem Abtransport des Salzes zu detektieren.

Hier wurden intensiv mogliche Optimierungsmallnahmen diskutiert. Als wirkungsvolle
MaRnahmen wird die Verwendung von Indikatoren zur Erhéhung der Aufmerksamkeit
bzw. Sensibilisierung der Bergleute angesehen. Aber auch das Einfarben von Stein-
salzpartien mit einem Farbstoff wiirde den weiteren Abbau beeinflussen, da auf ein
moglichst reines und nicht verunreinigtes Abbauprodukt groRen Wert gelegt wird. So ist
vorstellbar, dass das Versatzmaterial (Salzgrus) in den Richtstrecken des Endlagers
mit einem Farbstoff versehen und/oder Material nicht geologischen Ursprungs als Indi-
kator bzw. zur Markierung eingebracht wird. Insbesondere die Erkundungsebene des
Endlagers und die Verbindungen der Endlagerbewetterung zu den Einlagerungsberei-

chen kann zur Aufnahme solcher Indikatoren genutzt werden. Insgesamt werden
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dadurch die Detektionsmdglichkeiten bei einem Auffahren des Endlagers infolge eines
spateren nicht auszuschlieRenden Salzbergbaus am Standort deutlich erhdéht. Das
Einbringen von artfremdem Material wie z. B. Basalt hat aufgrund seiner groRen Harte
den Vorteil, dass eine Ubliche in Salz angewandte drehende Bohrtechnik dieses Ge-

stein entweder nicht oder nur mit grof3en Aufwand durchdringen konnte.

Zur Qualitatssicherung werden i. d. R. von dem abgebauten Salz Proben entnommen
und im Labor analysiert. Allerdings werden auch nur die fir Salz Ublichen qualitatssi-
chernden Analyseverfahren eingesetzt. Zu den Ublichen Untersuchungen gehdren z. B.
die optische Begutachtung auf Unreinheiten, die Bestimmung des NaCl-Gehaltes und
der Mineralbestandteile. Durch die Standardverfahren wirden jedoch keine Radionuk-

lide identifiziert.

Stilllegung:

Die Stilllegung von Salzbergwerken sieht Ublicherweise vor, das Bergwerk zu fluten
(vorgeschrieben in Niedersachsen) und die Schachte mit Schotter zu verschlie3en.
Allerdings sind auch Ausnahmen davon maglich. Als ein Beispiel hierfur wird das ehe-
malige Kalibergwerk Salzdetfurth mit dem Konzept einer trockenen Verwahrung ge-

nannt. Die Kammern wurden verfullt wohingegen die Strecken offen blieben.
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A.3 Gesprachsnotiz vom 16.02.2011 bei der Fa. KBB Underground Tech-

nologies GmbH in Hannover

Gesprachsteilnehmer:

Hr. Dipl.-Ing. Hellberg, Hr. Dipl. Geol. Horvath, Hr. Dipl.-Ing. Crotogino (KBB-
Underground)

Hr. Bergoberrat Weil3 (LBEG)

Hr. Dr. Fischer-Appelt, Hr. Dipl.-Ing. Beuth, Hr. Dr. Bracke (GRS)

Thema:

Zukunftige menschliche Aktivitaten im Zusammenhang mit der Erstellung von Kaver-

nen

Gesprachsunterlage:

Als Gesprachsgrundlage wurden zu dem genannten Thema den Teilnehmern ausge-

wahlte Informationen und Fragen zugestellt.

Diskussion/Vermerk:

Das Gesprach diente zur Hinterfragung des Standes von Wissenschaft und Technik
(WuT) hinsichtlich der Erstellung von Kavernen in einem Salzstock. Die Ermittlung von
WuT bildet die Grundlage fur die Aufstellung von stilisierten Szenarien des menschli-
chen Eindringens in ein Endlager fur radioaktive Abfalle in Salz. Um die grundlegenden
Elemente bezuglich Kavernenerstellung zu ermitteln, ist es neben dem Studium vorlie-
gender Fachliteratur unerlasslich erfahrene und fihrende Unternehmen auf diesem
Fachgebiet zu kontaktieren und zu befragen. Hierzu wurde mit der KBB Underground
Technologies ein gemeinsamer Gesprachstermin vereinbart. Im Vorfeld des Gespra-
ches wurden zur Vorbereitung essenzielle Informationen zur Thematik zusammenge-
stellt und mit relevanten Fragestellungen den beteiligten Organisationen zugestellt. Im
Gesprach wurden orientierend an den Entwicklungsphasen einer Kaverne die ver-

schiedenen Fragestellungen und Aspekte erértert.
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Pramissen und Voriiberlegungen:
Einleitend zur Diskussion wurden die folgenden Randbedingungen und Pramissen flr
die Behandlung eines menschlichen Eindringens in ein Endlager fir radioaktive Abfélle

erlautert:

Das menschliche Verhalten und damit die zukinftigen menschlichen Aktivitaten kén-
nen Uber den zugrundeliegenden Betrachtungszeitraum von einer Million Jahren nicht

prognostiziert werden.

Aus diesem Grund ist der heutige Stand von Wissenschaft und Technik zugrunde zu-

legen.

Es wird nur das unwissentliche menschliche Eindringen in ein Endlager betrachtet.
D. h., die Information Uber den Endlagerstandort und das vom Standort ausgehende
Gefahrdungspotenzial ist verloren gegangen. Ein wissentliches Eindringen in ein End-

lager wird in die Verantwortung der jeweiligen handelnden Gesellschaft gestellit.

Neben den o. g. Pramissen wurden weitere flur die Diskussion relevante Voruberlegun-

gen angestellt:

Alle Uberlegungen stehen unter der Vorgabe, dass zukiinftig handelnde Menschen im
Wissen um friheren umgegangenen Bergbau im Salzgestein eine Erkundung vorneh-
men. Jedoch ist das Wissen Uber Einzelheiten wie Ort, Art und Umfang des Bergbaus

nicht mehr vorhanden.

Es ist aufgrund der o. g. Pramisse der heutige Stand der Technik zugrunde zu legen.
D. h., dass z. B. Gamma-Log bekannt sind. Daher ist zu unterstellen, dass die Grund-
zuge der Radioaktivitat bekannt sind. Die Kenntnis der friheren Endlagerung von radi-
oaktiven Abfallen im tiefen Untergrund ist ebenfalls bekannt. Jedoch ist nicht unbedingt
als bekannt vorauszusetzen, dass eine Einlagerung der Abfélle im Salzgestein erfolgt

ist.

Prospektion:

Bei der Standorterkundung und Standortwahl fur die Errichtung von Kavernen in Salz
wird auf ein moglichst homogenes, unverritztes und geringpermeables Salzgestein
geachtet, da die Kavernennutzung in der Regel auf eine Vorhaltung bzw. Speicherung

von Druckluft, Erdgasen, Wasserstoff, Methan oder Flissigkeiten (z. B. Erdol) ausge-
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richtet ist. Mogliche Wegsamkeiten aufgrund friiheren Bergbaus kénnen zu erheblichen

Speicherverlusten flihren und missen daher unbedingt ausgeschlossen werden.

Daher wird heute bei der Exploration in jedem Fall Gberpruft, ob Altbergbau im Salz
umgegangen ist. Auch fir zuklnftige Explorationen ist insbesondere angesichts des
aus dem unterstellten markscheiderischem Kenntnisverlust resultierenden Restrisikos
anzunehmen, dass entsprechende Untersuchungen vorgenommen werden, um einen

Altbergbau auszuschliefRen.

Bei der Erkundung wird insbesondere auf die Erfassung mdéglicher Hohlrdume im Un-

tergrund geachtet.

Die folgenden Methoden stehen fiir die Erkundung zur Verfligung:

Die Oberflachenseismik erlaubt eine Beschreibung der Salzstockkontur. Die innere

Beschaffenheit des Salzstockes wird mit dieser Methodik jedoch nicht aufgeldst.

Die Magnetotellurik kénnte Auffalligkeiten innerhalb des Salzstocks aufzeigen, die bei-
spielsweise durch die Einlagerung von Behaltern gegeben sind. Ebenso kénnten Bohr-
lochseismik, Radargramme und Gravimetrie Auffalligkeiten aufzeigen. Die genaue In-

terpretation der Auffalligkeiten hangt stark vom jeweiligen Bearbeiter ab.

Planungs- und Errichtungsphase:

Die Kavernen werden bevorzugt in einer Tiefe von 550 m bis 2500 m mittels Soltechnik
erstellt. Die meisten Kavernen liegen unterhalb von 1000 m. Die Ublichen Abmessun-
gen einer Kaverne kénnen 40 m — 100 m im Durchmesser und Hohen von bis zu
300 m betragen. Die Volumina liegen Ublicherweise zwischen 500.000 m* bis
1.000.000 m?.

Die Erstellung von Kavernen sieht vor zu verschiedenen Objekten bzw. geologischen
Strukturen Sicherheitspfeiler bzw. Sicherheitsabstande einzuhalten. Zu nennen sind
hier die Abstdande zu Nachbarkavernen, die den Faktor 2 — 3-mal dem Kavernen-
durchmesser betragen. Weitere Sicherheitsabstédnde beziehen sich auf die Distanz von
200 m — 300 m zu den Salzstockflanken sowie 500 m Abstand zu Altbergwerken (ein
Problem stellen hier Erkundungsbohrungen des Altbergwerks dar) und einige 10 m

Abstand zu potenziell durchlassigen Gesteinen und Strukturen (z. B. Anhydrit).
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Detektion von Auffalligkeiten:

Die Zusammensetzung der geférderten Sole wird nur auf Salze (Anionen, Kationen),
Feststoffe und pH Wert nicht jedoch auf Radioaktivitat gepruft. Die vom Abfall ausge-
hende Anomalie der Radioaktivitat wiirde daher bei der standardmafig durchgefiihrten

labortechnischen Qualitatssicherung der Sole nicht detektiert.

Gefarbter Versatz wirde bei dem Solungsvorgang nicht zwingend festgestellt, da eine
erhebliche Verdinnung des Versatzes mit dem ebenfalls aufgeldsten Salzgestein ein-
tritt. Die vom Abfall ausgehende Warmeentwicklung wird sich auf die eingebrachten
Wassermengen flir den Solungsprozess nicht merklich auswirken, so dass die Tempe-

raturanomalie vermutlich unerkannt bleibt.

Ein Druckabfall beim Antreffen von Hohlrdumen wird mit hoher Wahrscheinlichkeit de-
tektiert und néher untersucht. Ebenso werden Druckspitzen hervorgerufen durch einen
sog. Loserfall von der Kavernenfirste festgestellt. Bei solchen Ereignissen werden die
Kavernenfirste sowie der Kavernensumpf durch Ultraschall ndher untersucht. Ein Pol-
lux-Behalter wirde aufgrund der hohen spezifischen Dichte beim Herabfallen bzw. Ab-
sinken in die Kaverne zu einem Druckimpuls fiihren, der sicher detektiert wird. Darauf-
hin wirde eine Ultraschalluntersuchung der Firste und Sole erfolgen. Die Ausdehnung
der Kaverne wird generell mittels eines Echolots untersucht. Es ist denkbar, dass die
Detektion eines oder mehrerer Pollux-Behalter aufgrund ihrer geometrischen Eigen-
schaften als Zeugnisse fir friiheren anthropogenen Einfluss in den Salzstock gewertet
werden und die Erstellung der Kaverne aufgrund der Gefahr durch ein benachbartes

Altbergwerk aufgegeben wird.

Bei einem undichten oder defekten Behalter, der sich in der Kaverne befindet, wiirden
radioaktive Gase austreten und zum Kavernentop aufsteigen und sich mit dem Sperr-
medium (meist Stickstoff) der Kaverne dem sog. Blanket vermischen. Die Radioaktivi-

tat im Blanket wirde vermutlich nicht detektiert.

Sofern bei der Solung durch endlagerinduzierte Anomalien Unregelmafigkeiten fest-
gestellt werden, die ein nicht einschatzbares Risiko fir das Unternehmen der Kaver-
nenerstellung darstellen, wirden entweder weitere Untersuchungen eingeleitet oder im
Zweifel das Vorhaben verworfen. Im letzteren Fall erfolgt eine Verflullung des Sumpfes
(inklusive darin befindlicher moéglicher Endlagerbehalter) mit Flugasche, Salz oder Ben-
tonit sowie die Auffullung des erstellten Hohlraumes mit Losung und abschlie3end die

Zementierung der Bohrung.
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Betriebsphase:
Aus heutiger Sicht wird von einer Betriebsdauer der Kavernen in der Grofienordnung
von ca. 100 Jahren ausgegangen. Erfahrungen liegen hierfir nicht vor, da sich die

Nutzung von Kavernen erst in den letzten 50 Jahren entwickelt hat.

Die Druckspiele durch Entnahme und Wiederbefiillung mit Gasen finden unterhalb des

Gebirgsdrucks statt und fihren daher nicht zu einer Kluft- oder Rissbildung im Gebirge.

Bei der Speicherung von gasférmigen Medien in den Kavernen, z. B. Erdgas, werden
Proben entnommen und analysiert, die aber eine Detektion von Gasen, die durch End-
lagerkomponenten freigesetzt wirden, nicht erwarten lassen. Untersuchungen auf Ra-
dioaktivitat finden nicht statt. Wasserstoff ist entweder Bestandteil der Gase oder nur

von untergeordneter quantitativer Bedeutung.

Stilllegung:

Die Kaverne wird im Normalfall mit StiBwasser oder Sole bzw. nicht gesattigter Salzlo-
sung geflutet. Dieser Prozess erfolgt dullerst bedachtsam, da grofle Temperaturunter-
schiede von Sole und Gebirge in entsprechender Teufe aufgrund resultierender Span-
nungsanderungen vermieden werden sollen um die Integritdt der Kaverne nicht zu
gefahrden. Nach der Flutung und dem Temperaturausgleich wird das Bohrloch mit
Zement verflllt. Die danach noch andauernde geringe Konvergenz entspricht der Im-

pragnation des umgebenden Salzgesteins mit der Sole.

121






B Anhang B: Zusammenstellung moglicher Optimierungs-
mafnahmen in Bezug auf ein menschliches Eindringen in
ein Endlager

Tab. B.1  Kategorien mdglicher OptimierungsmalRnahmen gemal Tab. B.2

Nr. Bezug Erlauterung des Bezuges
11 Reduzierung der Ein-
dringmadglichkeit . . .
. Maflnahmen die auf die entsprechende Zielset-
Zielsetzung . . .
Reduzierung der zung ausgerichtet sind
1.2 radiologischen
Konsequenzen
bezieht sich auf MalRnahmen, die auerhalb des
21 externe MalRnahmen ,
Endlagersystems liegen bzw. angewandt werden
Standpunkt
) bezieht sich auf MalRnahmen, die innerhalb des
2.2 interne Maflnahmen ] .
Endlagersystems liegen bzw. aktiviert werden
bezieht sich auf MalRnahmen, die einmal ange-
3.1 passive Malinahmen legt werden und keine weiteren Uberpriifungen/
Aktualisierung/ Neuauflagen usw. bendétigen
Handlung bezieht sich auf MalRnahmen, die kontinuierlich
3.2 aktive MaRnahmen tzzw. in gewissen zeitlichen Abstédnden eine
Uberprufung/ Aktualisierung/ Neuauflage usw.
bendtigen
4.1 regulative MaRnahmen, die von der Aufsichtsbehérde/
MalRnahmen Land/ Regierung vorgeschrieben werden
49 konstruktive MaRnahmen, die vom Antragsteller/ Betreiber
' MalRnahmen eine konstruktive Umsetzung erfordern
Art , MaRnahmen, die vom Antragsteller/ Betreiber
planerische . . . C
4.3 eine planerische Bearbeitung hinsichtlich ihrer
MaRnahmen .
Umsetzung/ Einsatzortes erfordern
. MaRnahmen, die vom Antragsteller/ Betreiber im
konzeptionelle .
4.4 Rahmen des Endlagerkonzeptes zu bertcksich-
MaRRnahmen ) i
tigen sind
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Tab. B.2 Kategorien mdglicher Optimierungsmal3nahmen gemaR Tab. B.2 (Fortset-

zung)
Nr. Bezug Erlauterung des Bezuges
hinauszdgernd, verzo-
5.1
gernd
abhaltend, verhindernd,
5.2 . .
einschrankend
53 Attribut hinweisgebend, infor- | Magnahmen, die eine entsprechende Wirkung
mierend, warnend haben kénnen
54 erschwerend, behin-
’ dernd, abwehrend
kontrollierend, Gberwa-
5.5
chend
6.1 abhangig von der spez. | Manahmen, die in Verbindung mit einer be-
menschlichen Aktivitat | stimmten menschlichen Aktivitat verbunden sind
Bindung .
unabhangig von der MaRnahmen, die in keiner direkten Verbindung
6.2 spez. menschlichen mit einer bestimmten menschlichen Aktivitat
Niederbringung einer
7.1
Bohrungen
Erstellung einer Kaver- ) ) -
7.2 ne bestimmte menschliche Aktivitat
elle
Qu Errichtung eines Berg-
7.3
werkes
74 Aligemein keine spezifische menschliche Aktivitat ange-
sprochen
8.1 . N .| hoch
Einschatzung: | Attribut hinsichtlich der Einschétzung der mégli-
8.2 Wirkung/ | mittel chen Wirksamkeit der entsprechenden MaR-
8.3 Nutzen gering nahme
91}~ |hoch Attribut hinsichtlich der Einschatzung des Auf-
Einschatzung: [_. .
9.2 Aufwand mittel wandes der mit entsprechenden Malinahme
93 gering verbunden sein kann
10.1 langfristig Attribut hinsichtlich der Einschatzung der zeitli-
102 Einschatzung: ttelfristi chen Verfligbarkeit (langfristig = 0 a bis 1 Mio. a;
| Verfiigbarkeit | Mttelmstig mittelfristig = 0 a bis 50.000 a; kurzfristig = 0 a
10.3 kurzfristig bis 1.000 a)
1.1 vorliegend iI\S/'Iterkmal, ob ein Optimierungskonflikt gegeben
- _ Bei vorliegendem Optimierungskonflikt ist dieser
Optll(n;ﬁiir;gs zu begriinden. Der oder die primaren Optimie-
1.2 Begrindung rungsziele nach den Sicherheitsanforderungen

des BMU, die durch die Optimierungsmaflinahme
konterkariert werden sind anzugeben.
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Tab. B.3 Zusammenstellung der OptimierungsmafRinahmen
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Zusammenstellung der OptimierungsmalRnahmen (Fortsetzung)

Tab. B.2
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