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1 Einleitung

Weltweit finden in verschiedenen Staaten Aktivitaten zur Endlagerung radioaktiver Ab-
falle statt. Diese Staaten sind in Tab. 1 zusammengestellt. Eine umfassende Ubersicht
uber weltweite Endlageraktivitaten (inkl. Planung und Forschung) in mehr als 30 Staa-
ten gibt derzeit der vierte Review ,Geological Challenges in Radioactive Waste Isolati-
on“ von /WIT 06/ (siehe auch /WIT 01/).

Tab. 1 Staaten mit Endlageraktivitaten fur radioaktive Abfélle
Argentinien Grolbritannien Niederlande Spanien
Armenien Indien Polen Sudafrika
Belgien Italien Rumaénien Taiwan
Bulgarien Japan Russland Tschechien
China Kanada Schweden Ukraine
Deutschland Korea Schweiz Ungarn
Finnland Kroatien Slowakei USA
Frankreich Litauen Slowenien Weil3russland

In den nachfolgenden beiden Kapiteln 2 und 3 wird auf verschiedene internationale und

nationale Endlagerstandorte eingegangen,
e an denen bereits ein Endlager errichtet oder betrieben wird,

e die sich in der Erkundungs- bzw. Vorbereitungsphase befinden oder befunden

haben oder

¢ die heute im Rahmen eines neu initiierten Standortauswahlverfahrens diskutiert

werden.

In diesem Zusammenhang werden die allgemeine Situation am jeweiligen Standort be-
schrieben, die Entwicklung bis zum heutigen Status skizziert und die wesentlichen geo-
logischen Randbedingungen und Konzepte dargestellt. Eine Beschrankung auf hoch-
radioaktive Abféalle erfolgt dabei nicht, weil die den Projekten zugrunde liegenden Kon-
zepte und die gewonnenen Erfahrungen fir alle Kategorien radioaktiver Abfalle von

Bedeutung sind.
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Das erste in Deutschland nach Atomrecht genehmigte Endlager fur radioaktive Abfalle
ist das Endlager fur radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM), dessen Einlagerungsbe-
trieb aber bereits eingestellt und fir das ein Planfeststellungsverfahren zur Stilllegung

eingeleitet wurde.

Das ehemalige Forschungsbergwerk Asse diente im Wesentlichen der Bereitstellung
wissenschaftlich abgesicherter Daten, insbesondere zur Handhabung von schwach-
und mittelradioaktiven Abféllen, aber auch zur Entwicklung bzw. Qualifizierung von Re-
chenmodellen zur Bewertung der Langzeitsicherheit eines geologischen Endlagers.
Aufgrund des uberwiegenden Forschungscharakters wird dieser Standort im Anhang

~Untertagelabore” behandelt.

Der Salzstock Gorleben wird auf seine Eignung fir die Errichtung eines Endlagers fir
alle Arten radioaktiver Abfalle untersucht. Seit Oktober 2000 sind die Erkundungsarbei-
ten allerdings durch das zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungs-
unternehmen (EVU) vereinbarte Moratorium flr einen Zeitraum zwischen drei und bis

zu 10 Jahren unterbrochen.

Die Schachtanlage Konrad wurde im Jahr 2002 nach Uber zwanzigjahrigem Verfahren

als Endlager fur Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung planfestgestellt.
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2 Internationale Endlagerstandorte

In vielen Landern mit Kernenergienutzung werden gegenwartig Vorbereitungen fiir eine
Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen bzw. abgebrannten Brennelementen ge-
troffen. Hierbei besteht Konsens dartber, dass derartige Abfélle nur in tiefen geologi-
schen Formationen sicher endgelagert werden kénnen. Ein in Betrieb befindliches End-
lager fur hochradioaktive Abfélle existiert zum gegenwartigen Zeitpunkt allerdings noch

nirgends.

Weltweit sind bzw. waren jedoch schon verschiedene Endlager fur schwach- und mit-
telradioaktive Abfélle in Betrieb (Tab. 2).

Tab. 2 Weltweit in Betrieb befindliche Endlager in geologischen Formationen
/DEU 06/

Land Endlager Abfallart Bemerkungen
Deutschland Morsleben schwach- und mittelaktiv | Einlagerung eingestellt
Finnland Olkiluoto schwach- und mittelaktiv
Finnland Loviisa schwach- und mittelaktiv
Norwegen Himdalen schwach- und mittelaktiv

institutionelle Abfalle
Rumanien Baita-Bihor | schwach- und mittelaktiv | aus Medizin, Industrie
und Forschung

Schweden Forsmark schwach- und mittelaktiv
Tschec_hlsche Richard Il schwach- und mittelaktiv
Republik

Tschec_hlsche Bratrstvi schwach- und mittelaktiv
Republik

USA WIPP Transurane aus militari-

scher Nutzung

Viele nationale Entsorgungsprogramme sehen Untersuchungen in Untertagelabors
(engl. Underground Research Laboratories, URL) vor, die zumeist in internationaler
Kooperation durchgefiihrt werden (siehe Anhang ,Untertagelabore®). Untertagelabore
haben fir die Realisierung eines Endlagers fur radioaktive Abfélle in tiefen geologi-
schen Formationen sowohl aus wissenschatftlicher als auch aus technischer Sicht gro-
Be Bedeutung. In ihnen kénnen umfassende Kenntnisse lber das untertagige Milieu

und das Verhalten samtlicher Endlagerkomponenten (Abfall, technische, geotechni-
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sche und geologische Barrieren) in diesem Milieu gewonnen werden, die zur Bewer-

tung der Langzeitsicherheit eines Endlagers erforderlich sind.

Neben diesen Untertagelaboren existieren in der Zwischenzeit in verschiedenen Lan-
dern auch bereits einzelne definierte Standorte (sog. ,final disposal candidate sites"),
an denen standortspezifische Untersuchungen zur Endlagerung von hochradioaktiven

Abfallen bzw. abgebrannten Brennelementen durchgefiihrt werden, wie
e Olkiluoto (Finnland),
e Oskarshamn (Schweden),
o Meuse - Haute Marne (Frankreich),

e Yucca Mountain (USA).

Am weitesten vorangeschritten ist der Prozess der Standorterkundung in Finnland und
den USA. Daher werden die in diesen beiden Landern ausgewiesenen Standorte Olki-
luoto und Yucca Mountain im Folgenden naher beschrieben. Von den internationalen
Endlagerstandorten fir schwach- und mittelradioaktive Abfélle wird die sogenannte
WIPP-Site in New Mexico, USA vorgestellt, da sie als weltweit erstes gezielt errichtetes
und genehmigtes Endlager sowie aufgrund des Wirtsgesteins Salz auch eine Modell-

funktion fur die Bundesrepublik Deutschland hat.

2.1 Olkiluoto, Finnland

Die finnische Regierung legte bereits im Jahr 1983 die Zielsetzung und einen Zeitplan
fur ein nationales Programm zur Entsorgung der hochradioaktiven Abfalle fest, wonach
bis zum Jahr 2020 mit der Einlagerung ausgedienter Brennelemente in einem unterta-

gigen Endlager im tiefen geologischen Untergrund begonnen werden soll.

Anlagen fur die Endlagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abfallen sind bereits
seit den 1990er Jahren in Betrieb. Die Endlager befinden sich an den beiden finnischen
Kernkraftwerksstandorten Olkiluoto und Loviisa (Abb. 1) in 60 bis 100 m Tiefe im kris-
tallinen Grundgebirge. Am Standort des Kernkraftwerkes Olkiluoto wurde 1988 mit dem
Bau des ersten finnischen Endlagers fir schwach- und mittelradioaktive Abfalle begon-
nen. Genehmigung und Inbetriebnahme dieses Endlagers erfolgten 1992. Baubeginn
fur das Endlager am Standort des Kernkraftwerkes Loviisa war 1993, die Genehmi-

gung zur Endlagerung schwach- und mittelradioaktiver Abféalle erfolgte 1998 und die
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Inbetriebnahme des Endlagers 1999. Beide Endlager bestehen aus getrennten Lager-
silos fur schwach- und mittelradioaktive Abfélle, die nach ihrer Beflillung mit Betonplat-

ten abgedeckt werden.

Kuhmo
Aanekoski
Onkalo / Loviisa
Eurajoki
Abb. 1 Lage der erkundeten finnischen Standorte fir die Endlagerung hochra-

dioaktiver Abfalle Olkiluoto (Onkalo), Loviisa, Kuhmo und Aanekoski
(Bild: Posiva)

Die in den Kernkraftwerken anfallenden abgebrannten Brennelemente wurden bis 1996
nach Russland (bzw. die UdSSR) verbracht. Aus politischen und ethischen Griinden
wurde diese Lésung jedoch vom finnischen Parlament verworfen und der Im- und Ex-
port radioaktiver Abfalle im Rahmen einer Ergdnzung des finnischen Kernenergiege-
setzes im Jahr 1994 verboten. In Finnland erzeugter radioaktiver Abfall muss nun in
Finnland behandelt, zwischengelagert und endgelagert werden. Nach dieser Geset-
zesanderung grindeten die beiden finnischen Betreibergesellschaften ,Teollisuuden
Voima Oy“ und ,Fortum Power and Heat Oy* im Jahr 1995 das gemeinsame Unter-
nehmen ,Posiva Oy“, um die Zustandigkeiten flr die Endlagerung in einer Endlagerge-

sellschaft zu biindeln.

Das finnische Entsorgungskonzept fur die Endlagerung abgebrannter Brennelemente
sieht eine geologische Tieflagerung im kristallinen Grundgebirge vor. Das Standort-

auswabhlverfahren fur ein Endlager erfolgt in einem mehrstufigen Prozess /POS 00/:
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1. Konzeption und Planung (,Conceptual and planning stage®),
2. Bestandsaufnahme des Arbeitsgebietes (,Area survey stage"),
3. Standortcharakterisierung (,Site characterization stage”),

4. Standortbestatigung (,Site confirmation stage").

Das kristalline Grundgebirge steht in Finnland Uber gro3e Flachen praktisch ohne Se-
dimentuberdeckung an der Erdoberflache an. Daher kamen fir eine geologische Tief-
lagerung von warmeentwickelnden Abféllen zahlreiche Standorte in Frage. Nach einer
ersten Standortcharakterisierung in den 1980er Jahren erfolgte eine Vorauswahl der
vier moglichen Standorte Olkiluoto, Loviisa, Kuhmo und Aanekoski (Abb. 1), an denen
in den 1990er Jahren uUbertdgige Standortuntersuchungen, eine Umweltvertraglich-
keitsstudie (Environmental Impact Assessment, EIA) und Sicherheitsanalysen zur Er-

mittlung des geeigneten Endlagerstandortes durchgefihrt wurden.

Im Mai 1999 legte Posiva Oy der finnischen Regierung einen Antrag zur Benennung
des Standortes Olkiluoto in der Gemeinde Eurajoki als Endlager fir abgebrannte
Brennelemente vor. Die Auswahl des Standortes Olkiluoto erfolgte auf Grund seiner
geologischen Eignung, der Akzeptanz in der lokalen Bevélkerung sowie der Realisier-
barkeit unter Umweltgesichtspunkten und technischen Aspekten. Nach Zustimmung
der zustandigen Aufsichtsbehdrde fur Strahlenschutz und nukleare Sicherheit (STUK)
und der Standortgemeinde Eurajoki (mit 20 gegen 7 Stimmen) traf die Regierung im
Dezember 2000 den im finnischen Kernenergiegesetz geforderten Grundsatzentscheid
in Form einer so genannten ,Decision-in-Principle* (DiP). Die Entscheidung fir Olkiluo-
to als Standort flr die Entsorgung der hochradioaktiven Abfélle aus den vier finnischen
Kernkraftwerken wurde im Mai 2001 vom finnischen Parlament mit 159 gegen 3 Stim-

men ratifiziert.

Nach der Genehmigung des Standortes wurde im Juni 2004 als erster Schritt zur Rea-
lisierung des Endlagers mit dem Bau des untertdgigen Felslabors ONKALO begonnen.
Mit Hilfe dieses Felslabors sollen die geologischen Verhaltnisse unter Tage umfassend
erkundet werden. Abb. 2 zeigt den geologischen Aufbau am Standort Olkiluoto. In der
geologischen Karte sind die verschiedenen Gesteine des kristallinen Grundgebirges
dargestellt (mehrere Gneistypen mit unterschiedlichem Metamorphosegrad, pegmatiti-

scher Granit, Diabas).
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Fiur das Felslabor ONKALO sollen bis zum Jahr 2011 eine Zugangsstrecke von der
Erdoberflache mit einer Gesamtlange von 5,5 km, ein Ventilationsschacht sowie zwei
Sohlen fur Forschungszwecke in 420 m bzw. 520 m Tiefe aufgefahren werden (Abb.
3), die spater Bestandteil des Endlagers werden (Abb. 4). Ende April 2008 waren
planmaRig ca. 3 km der Zugangsstrecke von der Oberflache bis in eine Tiefe von ca.
280 m aufgefahren.

-. F B a _:!"" r-__L "‘ = "
g ommme=e o QOlkiluoto =TT
’ A marn bt Gy
Abb. 2 Geologische Karte von Olkiluoto, Finnland mit dem engeren Standortbe-

reich (schwarzes Rechteck) /AND 07/. Das kristalline Grundgebirge um-
fasst mehrere Gneistypen (blau und gelb), einen pegmatitischen Granit
(rot) und Diabasgéange (schwarz)
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Lower investigation level, -520 m

Abb. 3 Ansicht des in Bau befindlichen Forschungsbergwerkes ONKALO am
Standort Olkiluoto /POS 08/

Im Niveau der beiden Forschungssohlen sollen wahrend des Baus und nach der Fer-
tigstellung von ONKALO geologische, geophysikalische, gesteinsmechanische und
geochemische Untersuchungen zur Eignung des Gesteins durchgefiihrt und die Einla-
gerungstechniken vor Beginn der Einlagerung unter realen Bedingungen getestet wer-
den. Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse soll im Jahr 2012 der Bauantrag fur
das eigentliche Endlager gestellt werden. Das Endlager soll im Jahr 2020 in Betrieb
gehen und die abgebrannten Brennelemente aller finnischen Kernkraftwerke mit ca.
6.500 t Uran aufnehmen /POS 08/.

10
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Abb. 4 Ansicht des geplanten Endlagers flr abgebrannte Brennelemente am
Standort Olkiluoto, Finnland /POS 07/

2.2 Yucca Mountain, USA

Das Konzept eines geologischen Endlagers in den USA ist auf eine Empfehlung der
National Academy of Sciences aus dem Jahr 1957 zurtickzufiihren. 1983 wurden vom
zustandigen ,Department of Energy* (DOE) auf der Grundlage einer vorangegangenen
10-jahrigen Datenerhebung neun Standorte in sechs Bundesstaaten als mogliche End-
lagerstandorte ausgewahlt, die in der Folgezeit ndher bewertet wurden. Die Ergebnisse
dieser vorlaufigen Studien wurden 1985 veroffentlicht und bildeten die Basis fur die
Genehmigung durch den damaligen US-Prasidenten, drei Standorte einer intensiven
wissenschaftlichen Untersuchung (,site characterisation“) zu unterziehen. Diese Stand-
orte waren Hanford (Washington), Deaf Smith County (Texas) und Yucca Mountain
(Nevada).

1987 wurde der ,Nuclear Waste Policy Act* aus dem Jahr 1982 vom Kongress dahin
gehend geandert, dass DOE angewiesen wurde, nur noch den Standort Yucca Moun-

tain (Abb. 5) als mogliches Endlager fiir hochradioaktive Abfélle zu untersuchen. Fir

11
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den Fall, dass sich dieser Standort im Zuge der Untersuchungen als ungeeignet he-

rausstellen sollte, wurde eine neuerliche Entscheidung des Kongresses vorgesehen.

Ausschlaggebend fir die Auswahl des Standortes Yucca Mountain waren dessen tro-
ckenes Klima, seine Abgeschiedenheit, stabile geologische Verhéltnisse, eine tiefe

Grundwasseroberflache sowie die Lage in einer geschlossenen Beckenstruktur.

Der Yucca Mountain besteht im Wesentlichen aus miozanen vulkanischen Tuffen, die
vor ca. 11 - 14 Millionen Jahren abgelagert wurden. Die Tuffe wurden seit der Ablage-
rung nur wenig verandert. Das Gefahrdungspotenzial des Standortes durch vulkani-
sche Aktivitaten, Erosion oder andere geologische Prozesse ist dufRerst gering. Die
geologischen Verhéltnisse mit dem geplanten Endlager sind in Abb. 6 dargestellt.
Durch die Positionierung des Endlagers in ca. 300 m Tiefe unter der Erdoberflache und
300 m oberhalb des Grundwasserspiegels werden die eingelagerten Abfélle vor Ein-
wirkungen durch Erdbeben geschutzt.

17

i,

S
il Yucca Mountain lies within E
i the Nevada Test Site. The

Nevada Test Site Is in Nye
County, Nevada.

Abb.5 Lage des Endlagerstandortes Yucca Mountain in den USA /DOE 06/

12
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Abb. 6 Prinzipskizze des geplanten Endlagers am Standort Yucca Mountain mit

den geologischen Verhéaltnissen und den geplanten Einlagerungsberei-
chen /DOE 08a/

Die durchschnittliche Jahresniederschlagshdhe liegt unter 20 mm (zum Vergleich:
Bundesrepublik Deutschland ca. 760 mm); hiervon flie3t der Gberwiegende Teil (95 %)
oberflachlich ab oder verdunstet. Die Versickerungsgeschwindigkeit der verbleibenden
5 % des Jahresniederschlages ist gering (ca. 1 cm/a). Aufgrund der geschlossenen
Beckenstruktur ist es nicht moglich, dass Grundwasser aus dem Bereich unterhalb des
Endlagers in Aquifersysteme gelangt, die zur Trinkwasserversorgung der Bevolkerung

im weiteren Umkreis des Endlagers genutzt werden.

Im Jahr 1993 wurde mit dem Bau eines Untertagelabors zur Standortcharakterisierung
und zur Entwicklung eines Endlagerkonzeptes begonnen. Im Dezember 1997 began-
nen die ersten untertagigen In-situ-Experimente mit einem Aufheizversuch zur Simula-
tion der Streckenlagerung warmeentwickelnder Abfélle. In der Folgezeit erfolgten In-
filtrationstests, Laboruntersuchungen und Modellrechnungen sowie Vergleiche mit na-
tirlichen Analoga. Die Arbeiten zur Standortcharakterisierung wurden 2002 abge-
schlossen /NEA 02/. Im Rahmen der Standortentscheidung wurde vom DOE auch eine
Umweltvertraglichkeitsprifung (,Environmental Impact Statement®, EIS) durchgefiihrt
/DOE 02/.

13
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Im Juli 2002 wurde vom US-Préasidenten ein Gesetz zur Errichtung eines zentralen
geologischen Endlagers am Yucca Mountain in Kraft gesetzt, das samtliche in den
USA anfallenden abgebrannten Brennelemente und hochradioaktiven Abfalle aufneh-
men soll. Im Juli 2004 wurde diese Genehmigung durch das US-Appellationsgericht in
Washington, D.C. in einer Grundsatzentscheidung bestétigt und alle Einspriiche zu-
rickgewiesen. Die US-Umweltschutzbehdrde ,Environmental Protection Agency”
(EPA) wurde jedoch aufgefordert, ihre Sicherheitsanforderungen Uber den Zeitraum
von 10.000 Jahren hinaus zu erweitern, um die Einhaltung der von der ,National Aca-
demy of Sciences” (NAS) empfohlenen Standards zu gewéahrleisten. Im August 2005
wurden von der EPA neue Standards herausgegeben /EPA 05/. Danach ist in den ers-
ten 10.000 Jahren nach SchlieBung des Endlagers ein Emissionsgrenzwert von
0,15 mSv/a einzuhalten, fur den Zeitraum von 10.000 bis 1.000.000 Jahren ein Grenz-

wert von 3,5 mSv/a.

Far die weitere Genehmigungsprozedur ist ein stufenweises Verfahren vorgesehen:

e DOE beantragt als Antragsteller bei der zustandigen Genehmigungsbehoérde
,US-Nuclear Regulatory Commission“ (NRC) die Genehmigung zum Bau des
Endlagers. Dieser Genehmigungsantrag wird gegenwartig vorbereitet und soll

zum 30. Juni 2008 bei der Genehmigungsbehorde eingereicht werden.

e Nach der Fertigstellung des Endlagers wird DOE den Antrag auf den Betrieb
des Endlagers erweitern. Mit der Einlagerung soll im Jahr 2017 begonnen wer-

den.

¢ Nach Beendigung der Einlagerung, die sich Uber einen Zeitraum zwischen 50
und 300 Jahren erstrecken soll, ist eine neuerliche Antragserweiterung fir die

Schliel3ung des Endlagers erforderlich.

2.3 WIPP-Site, USA

Bereits in den 1950er Jahren wurde in den USA mit der Suche nach stabilen geologi-
schen Formationen begonnen, die geeignet sind, radioaktive Abfélle fir lange Zeitrau-
me zu isolieren. Vertreter des Kalibergbaus bei Carlsbad, New Mexico (Abb. 7) waren
bereits 1955 im ,Committee on Waste Disposal* der ,National Academy of Sciences"”
vertreten, das im Jahr 1957 die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in Salzablage-

rungen als aussichtsreichste Entsorgungsoption auswies.

14
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New Mexico

Waste
Isolation
Pilot Plant
(WIPP)
Carlsbad © [

Abb. 7 Lage des Endlagerstandortes WIPP in den USA /REM 06/

Am 10.12.1961 wurde in derselben Steinsalzformation, in der sich heute die ,Waste
Isolation Pilot Plant* (WIPP) befindet, in 360 m Tiefe ein unterirdischer Kernwaffenver-
such, das sog. ,Gnome-Experiment”, durchgefihrt. Bei diesem Kernwaffentest wurden
weder in den Kalibergwerken, noch in Ol- und Gasférderbohrungen, noch in den be-

nachbarten Carlsbader Hohlen Effekte durch seismische Erschitterungen registriert.

Im Jahr 1974 wurden die Salzformationen bei Carlsbad, in denen das Salzgestein in
flacher Lagerung vorliegt, von der ,Atomic Energy Commission“ (AEC) fir Vorerkun-
dungsarbeiten zur Suche nach einem geeigneten Endlager fir radioaktive Abfalle aus-
gewahlt. Die Ubertdgigen Erkundungsarbeiten am Standort der sog. ,WIPP-Site* erga-
ben, dass das Steinsalz der permischen Salado-Formation tUber 600 m maéchtig ist
(Abb. 8). Die wesentliche geologische Barrierefunktion kann vom Wirtsgestein selbst
erfullt werden. Der Einlagerungshorizont (,WIPP-Horizon*) wird von tber 300 m Stein-
salz und weiteren 300 m nichtsalinarer Deckgebirgsschichten Gberlagert, die das End-
lager von der Erdoberflache trennen. Der Einlagerungshorizont stand seit 250 Millionen
Jahren nicht in Kontakt mit dem Grundwasser. Die gesamte Salzméchtigkeit am
Standort der WIPP-Site (Salado- und unterlagernde Castile-Formation) belauft sich auf
Uber 1.000 m.

15
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Abb. 8 Stratigraphische Abfolge am Standort der WIPP-Site /POW 07/. Die Po-

sition des Endlagers innerhalb der ca. 600 m machtigen permischen Sa-

lado-Formation ist mit ,WIPP-Horizon* bezeichnet.

Nach erfolgreichen Ubertagigen Erkundungsarbeiten genehmigte der US-Kongress im
Jahr 1979 die ,Waste Isolation Pilot Plant* als untertagiges Forschungs- und Entwick-
lungslabor, um die sichere Endlagerung von Transuranabféllen (TRU) und Mischabfal-
len aus der US-Kernwaffenproduktion zu demonstrieren. Diese Abfélle fallen nicht in

den Zustandigkeitsbereich der ,Nuclear Regulatory Commission® (NRC).

Nach einer Umweltvertraglichkeitsprifung (,Environmental Impact Statement, EIS)
/DOE 80/ begann das ,Department of Energy” (DOE), die Nachfolgeorganisation der
AEC, im Jahr 1981 mit dem Bau des ,Waste Isolation Pilot Plant* (Abb. 9). In dem neu
errichteten Untertagelabor wurde im Jahr 1984 mit den ersten Experimenten begon-
nen. Bei den dort durchgefiihrten In-situ-Experimenten und Demonstrationsversuchen
wurden keine radioaktiven Stoffe eingesetzt. Neben den In-situ-Versuchen wurden

auch umfangreiche Laboruntersuchungen und Modellrechnungen durchgefuhrt.
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Abb. 9 Luftbild der WIPP-Tagesanlagen /POW 07/

Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen sind in einem Genehmigungs-
antrag (,Compliance Certification Application“) zusammengefasst, der bei der ,Envi-
ronmental Protection Agency* (EPA) als zustandiger Genehmigungsbehdrde einge-
reicht wurde /DOE 96/.

Der Einlagerungsbereich der WIPP-Site wurde bereits zwischen 1986 und 1988 aufge-
fahren. Er liegt in 655 m Tiefe und besteht aus acht Feldern (,Panels®) mit jeweils sie-
ben Kammern (Abb. 10). Die einzelnen Kammern sind etwa 90 m lang, 10 m breit und
4 m hoch. Die Pfeiler zwischen den Kammern haben eine Dicke von 30 m. Die acht
Einlagerungsfelder werden wiederum durch 60 m machtige Pfeiler getrennt. Insgesamt
ergibt sich ein Durchbauungsgrad von maximal 25 %. Die Einlagerungskapazitat be-
tragt rund 180.000 m3.

Die aufgefahrenen Einlagerungshohlraume standen bis zum Beginn der Einlagerung
teilweise deutlich langer offen als urspriinglich geplant. Um die Standsicherheit der
Grubenbaue zu gewahrleisten, wurde ein geotechnisches Messnetz mit Gber 1.000
Messinstrumenten installiert, mit denen das Gebirgsverhalten kontinuierlich Uberwacht
wird /REM 07/. Es zeigte sich, dass die vertikalen Konvergenzraten, die bis zu 9 cm/a
betragen, in der aus anderen Salzbergwerken bekannten GréRenordnung liegen.
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Panel Closures

Abb. 10 Konzeption der Waste Isolation Pilot Plant /REM 06/

1992 verabschiedete der U.S. Kongress den so genannten ,WIPP Land Withdrawal
Act* (LWA), mit dem das DOE zum Eigner des Gelandes der WIPP-Site mit s&dmtlichen
Schirfrechten wurde. Im Rahmen dieses Gesetzes wurde die US-Umweltbehtrde EPA
angewiesen, endgiiltige Vorschriften fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen
geologischen Formationen zu erlassen und in Kraft zu setzen. Diese Vorschriften um-
fassen spezifische Anforderungen an die Abfallbehalter, den Schutz von Individuen
und den Grundwasserschutz. Nach Prufung der vom DOE erstellten An-
tragsunterlagen und 6ffentlichen Anhérungen bescheinigte die EPA im Mai 1998, dass
die WIPP alle Anforderungen der Behdrde erfillt und den sicheren Abschluss von
TRU-ADbféllen gewahrleistet.

Ungefahr 60 % der in der WIPP einzulagernden Abfélle sind Mischabfélle (,Mixed Was-
te"), die neben radioaktiven auch chemotoxische Bestandteile enthalten. Neben der
Bescheinigung durch die EPA, dass die radioaktiven Bestandteile sicher von der Bios-
phare abgeschlossen werden, war daher fir das Endlager eine weitere Genehmigung
durch das fur chemotoxische Abfélle zustandige ,New Mexico Environment Depart-
ment* (NMED) erforderlich. Diese Genehmigung wurde am 27. Oktober 1999 erteilt.
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Insgesamt dauerte das Genehmigungsverfahren der EPA fiir den insgesamt 84.000
Seiten umfassenden Antrag 19 Monate. Das Genehmigungsverfahren des NMED mit
11.000 Seiten Antragsunterlagen erstreckte sich Gber 53 Monate. Die bisherigen Ge-
nehmigungen beziehen sich ausschliellich auf ,Contact-handled” (CH) TRU-Abfall mit
geringen Oberflachendosisleistungen. Den Genehmigungen ging im Jahr 1997 ein
Peer Review der WIPP-Sicherheitsanalyse voraus, der durch die OECD-NEA in Zu-
sammenarbeit mit der IAEA unter Beteiligung von Fachleuten aus Kanada, Deutsch-

land, Japan, Spanien, Schweden und Grof3britannien erfolgte.

Nach der Genehmigung durch die EPA im Mai 1998 wurde die ,Waste Isolation Pilot
Plant® am 26. Méarz 1999 als Endlager fir Transuranabfélle in Betrieb genommen
/IREM 04/. Es ist das weltweit erste Endlager in tiefen geologischen Formationen fur
mittelradioaktive, langlebige Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung und
wurde speziell fur diesen Verwendungszweck konzipiert, errichtet und genehmigt. Das
Endlager besteht aus gezielt fir die Endlagerung hergestellten Hohlrdumen, die nicht

Teil eines aktiven oder friilheren Gewinnungsbergbaus sind.

Seit dem 26. Marz 1999 wurden 49.966 m3 ,Contact-handled (CH) transuranic (TRU)
waste* (d. h. schwachradioaktive Abfélle in dem Sinne, dass sie ohne Abschirmung
handhabbar sind) eingelagert (Stand: 29.07.2007) /REM 07/. Diese Abfalle dirfen an
der Behélteroberflache eine maximale Dosisleistung von 2 mSv/h aufweisen. Die Ab-
fallbehalter mit CH-TRU-Abféallen werden in den Einlagerungsraumen in drei Lagen

Ubereinander gestapelt /REM 07/.

Die Einlagerung von ,Remote-handled (RH) transuranic (TRU) waste" (d. h. von mittel-
radioaktiven Abfallen, die nicht unabgeschirmt handhabbar sind) begann am 23. Ja-
nuar 2007, nachdem die erforderliche Genehmigung durch das NMED am 16. Oktober
2006 erteilt worden war. Die maximale Dosisleistung an der nicht abgeschirmten Be-
halteroberflache dieser Abfalle betragt 10 Sv/h. Mit Abschirmung ist aber auch fur die-
se Behalter die maximale Dosisleistung an der Behdlteroberflache auf 2 mSv/h be-
grenzt. Die Abfallbehélter mit RH-TRU-Abféllen werden in horizontale Bohrlécher ein-
gelagert /REM 07/.

Nach den derzeit in den USA geltenden Vorschriften missen in der WIPP auch techni-
sche Barrieren installiert werden, welche die nattrliche Barriere des Wirtsgesteins Salz
erganzen. In den Einlagerungskammern mit CH-TRU-Abféllen werden Uber den gesta-

pelten Behaltern Sacke mit Magnesiumoxid eingebracht. Durch diesen ,chemischen
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Versatz" soll der pH-Wert im sehr unwahrscheinlichen Fall einer Durchfeuchtung im
Endlager im neutralen bis basischen Bereich gehalten werden /REM 07/. Nach der Be-
fullung mit Abfallen werden die einzelnen Einlagerungsfelder jeweils durch Abdichtun-
gen vom ubrigen Grubengebaude getrennt. Bis zum vorgesehenen Ende der Betriebs-
phase im Jahr 2033 sollen insgesamt bis zu 175.000 m3 radioaktiver Abfall eingelagert
werden /REM 07/. Danach sollen die vier Schachte mit jeweils einem Schachtver-

schluss verschlossen werden.

Weitere Informationen zu technischen, wissenschaftlichen und regulatorischen Details
finden sich auf der offiziellen WIPP Webseite des DOE /DOE 08b/.
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3 Endlagerstandorte in Deutschland

In der Bundesrepublik Deutschland sind gegenwartig drei Standorte in der 6ffentlichen
Diskussion Uber die Endlagerung radioaktiver Abfalle: Das Erkundungsbergwerk Gor-
leben, die Schachtanlage Konrad und das Endlager fur radioaktive Abfélle Morsleben
(ERAM). Die nachfolgenden Ausfuhrungen basieren ganz wesentlich auf den Darstel-
lungen dieser Standorte seitens der Deutschen Gesellschaft zum Bau und Betrieb von
Endlagern fur Abfallstoffe (DBE) (/DBE 08a/, /DBE 08b/, /DBE 08c/) sowie der Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (/BGR 07a/, /BGR 07b/,

/BGR 07c/), auf die deshalb nicht in jedem Einzelfall verwiesen wird.

Daruiber hinaus ist die Schachtanlage Asse zu erwahnen, in der im Zeitraum von 1967
bis 1978 Einlagerungstechniken entwickelt und erprobt und in diesem Zusammenhang
schwach- und mittelradioaktive Abfélle zu Versuchszwecken eingelagert wurden. Auf-
grund des Forschungscharakters der Arbeiten im ehemaligen Forschungsbergwerk

Asse sind ndhere Informationen hierzu im Anhang ,Untertagelabore” zu finden.

3.1 Gorleben

Allgemeine Beschreibung

Der Salzstock Gorleben wird seit 1979 auf seine Eignung als Wirtsgestein fur ein End-
lager fur alle Arten radioaktiver Abfalle untersucht. Der Salzstock erstreckt sich Uber
eine Lange von rund 14 km und ist ca. 4 km breit. Der Top des Salzstockes (Salzspie-
gel) liegt ca. 250 m unter Gelande, die Salzbasis zwischen 3.200 m und 3.400 m Teufe
(Abb. 11).

Uber einen Zeitraum von uber 20 Jahren wurden am Standort Gorleben umfangreiche
Untersuchungen zur Erkundung des internen Aufbaus des Salzstockes und seines
Deckgebirges durchgefiihrt. Im Rahmen des Untersuchungsprogramms erfolgten tber-
tagige und untertagige Erkundungsmafinahmen. Die Ubertdgigen Erkundungsarbeiten
begannen 1979 und wurden 1985 in wesentlichen Teilen abgeschlossen. Zur unterta-
gigen Erkundung wurde im niedersdchsischen Landkreis Lichow-Dannenberg ca.
2 km sidlich der Elbe das Erkundungsbergwerk Gorleben errichtet. Die untertagige Er-
kundung begann 1986 mit dem Abteufen der beiden Schéchte Gorleben 1 (bis in

933 m Teufe) und Gorleben 2 (bis in 840 m Teufe) im Zentrum des Salzstockes.
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Bei der Auffahrung des Erkundungsbergwerkes wurden mehrere Sohlen angelegt. Die
eigentliche Erkundungssohle, auf der bis zum Beginn des Moratoriums am 1. Oktober
2000 die geowissenschaftlichen und geotechnischen Untersuchungen durchgefiihrt
wurden, liegt in einer Teufe von 840 m unter Gelandeoberflache (-820 m NN). Weitere
"technische" Sohlen wurden in 820 m Teufe (Abwettersohle), 880 m Teufe (F6rdersoh-
le) und 930 m Teufe (Schachtunterfahrung) angelegt. Diese Sohlen sind auf den
schachtnahen Bereich beschrankt. Insgesamt wurden bis zum Erkundungsstopp etwa
7 km Strecken mit ca. 234.000 m3 Hohlraum aufgefahren und zahlreiche geologische
und geotechnische Bohrungen mit einer Gesamtlange von ca. 16.000 m erstellt.

Nach den Planungen sollen funf Erkundungsbereiche im Nordost-Teil des Salzstockes
aufgefahren werden. Von diesen sind bisher der Erkundungsbereich 1 (EB 1) sowie
der schachtnahe Infrastrukturbereich (Werkstatten, Arbeits- und Lagerraume) fertig-

gestellt.
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Abb. 11 Vereinfachter geologischer Schnitt durch den Salzstock Gorleben und

die begleitenden Randsenken mit mesozoischen und kénozoischen Se-
dimenten /KOH 07/
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Abb. 12 Tagesanlagen des Erkundungsbergwerks Gorleben

Auf dem 28 ha grofRen Betriebsgeldnde wurden neben den beiden Schachtforder-
anlagen mit den zugehdrigen Tagesanlagen (Schachthalle, Verladeanlage, Seilfahrt-
briicke) auch ein Buro- und Kauengebaude, ein Magazin mit Werkstatt, ein Bohrkern-
lager sowie weitere Funktionsgebaude errichtet (Abb. 12). Etwa 1 km auf3erhalb des
Bergwerksgelandes befindet sich eine Salzhalde, auf der das geférderte Haufwerk de-

poniert wurde. Bislang wurden hier ca. 600.000 t Salz abgelagert.

Entwicklung des Standortes

Das Konzept einer Endlagerung radioaktiver Abfalle in Salzformationen wurde bereits
im Jahr 1957 in einem von der US-National Academy of Sciences erstellten Bericht als
besonders geeignet bezeichnet. In Deutschland wurde 1963 im Zweiten Deutschen
Atomprogramm ebenso eine Empfehlung fur Salz als Endlagermedium ausgesprochen
wie in einem Gutachten der Bundesanstalt fir Bodenforschung in Hannover (heute:
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, BGR). Daraufhin wurde im Jahr
1965 mit der Durchfiihrung von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Endlage-
rung im Steinsalz im ehemaligen Salzbergwerk "Schachtanlage Asse" bei Remlingen

im Kreis Wolfenbttel begonnen (siehe Anhang ,Untertagelabore®).
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Im Jahr 1972 begann im Auftrag des Bundesministeriums fir Forschung und Techno-
logie (BMFT) eine deutschlandweite Suche nach einem Standort fur ein Nukleares
Entsorgungszentrum (NEZ) mit Wiederaufarbeitung und Endlagerung aller Arten von
radioaktiven Abfallen an einem Standort. Eine von der Bundesregierung beauftragte
Kommission ermittelte in einem ersten Durchgang 26 mdgliche Standorte in dinn be-
siedelten Regionen, von denen 8 als besonders gtinstig eingestuft wurden. Drei Salz-
stocke in Niedersachsen wurden schlie3lich zur ndheren Untersuchung vorgeschlagen:
Waten, Weesen-Lutterloh und Lichtenhorst. Im Jahre 1975 bewilligte das BMFT Mittel
fur Erkundungsmafinahmen an diesen Standorten. Diese Untersuchungen wurden je-
doch nach Protesten gegen die Erkundung und aufgrund politischer Bedenken der

neuen Landesregierung im August 1976 eingestellt.

In der 4. Novelle zum Atomgesetz vom 30. August 1976 wurden die Zustandigkeiten
und Verfahrensweisen bei der Sicherstellung und Endlagerung radioaktiver Abfélle
grundlegend geregelt. Daraus ergab sich die folgende Rollenverteilung: die Industrie
baut und betreibt Anlagen zur Wiederaufarbeitung, Abfallbehandlung und Zwischenla-
gerung von radioaktiven Abféllen aus dem Bereich der Kernkraftwerke, die Lander
bauen und betreiben Landessammelstellen fir die Zwischenlagerung von radioaktiven
Abfallen aus Forschung, Medizin und Industrie und der Bund baut und betreibt Endla-
ger fur radioaktive Abfélle. Die Aufgaben des Bundes wurden zunachst von der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) und ab 1989 vom neu errichteten Bundes-
amt fur Strahlenschutz (BfS) wahrgenommen. Die Kosten fur die Endlagerung werden
nach dem Verursacherprinzip in erster Linie von den Energieversorgungsunternehmen

getragen.

Parallel zur Erkundung an den drei genannten Standorten wurde 1976 von der nieder-
sachsischen Landesregierung eine interministerielle Arbeitsgruppe unter Federfliihrung
des niedersachsischen Wirtschaftsministeriums einberufen, die in drei Auswahlphasen
aus 140 untersuchten Salzstdcken vier Standorte auswahlte: Wahn, Lichtenhorst, Gor-
leben und Mariagliick. In einer vierten Auswahlphase wurde Gorleben als optimaler
Standort vorgeschlagen, da dieser Salzstock mit ca. 40 km? einer der grél3ten nieder-

sdchsischen Salzstocke ist und im Standortbereich unverletzt war.

Am 22. Februar 1977 entschied sich die niedersédchsische Landesregierung, Antrage
zur Errichtung eines NEZ am Standort Gorleben zu prifen. Am 5. Juli 1977 akzeptierte
der Bund die Standortentscheidung. Am 28. Juli 1977 wurde von der damals zustandi-

gen PTB der Antrag zur Einleitung eines atomrechtlichen Planfeststellungsverfahrens
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zur Errichtung einer Anlage nach 8 9b AtG zur Sicherstellung und Endlagerung ra-
dioaktiver Abfalle in dem am Standort Gorleben geplanten Nuklearen Entsorgungszent-
rum gestellt. Die Realisierung eines NEZ wurde 1979 mit dem so genannten ,Integrier-
ten Entsorgungskonzept* aufgegeben und eine Trennung der Standorte fir die Wieder-
aufarbeitung und das Endlager vorgesehen. Die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle

war jedoch auch weiterhin am Standort Gorleben geplant.

Im Jahr 1979 wurde die Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fur
Abfallstoffe mbH (DBE) als Dritter i.S.d. 8 9a Abs. 3 des Atomgesetzes (AtG) gegrin-
det, um zur sachgerechten und wirtschaftlichen Erkundung des Salzstockes Gorleben

bereits vorhandenes Know-how aus Forschung und Industrie zu nutzen.

Seit 1979 wurde der Salzstock Gorleben auf seine Eignung als Endlager fur alle Arten
fester und verfestigter, insbesondere auch warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle un-
tersucht (u. a. /BFS 90a/, /DBE 08a/, /IBGR 07a/).

Die 1979 begonnenen Ubertagigen Erkundungsarbeiten wurden 1985 in wesentlichen
Teilen abgeschlossen. Nach dem Beitritt der DDR zur Bundesrepublik Deutschland im
Jahr 1990 wurden nachtraglich auch die Gebiete Ostlich der Elbe in das Untersu-
chungsprogramm einbezogen. Das Erkundungsprogramm umfasste hydrogeologische
Untersuchungen, geologische Kartierungen, geophysikalische Messungen, Errichtung
und Betrieb eines seismischen Stationsnetzes, Salzspiegelbohrungen zur Untersu-
chung der Kontakt- und Ubergangszone zwischen Salzstock und Deckgebir-
ge/Hutgestein, Tiefbohrungen in die Salzstockflanken bis in rund 2.000 m Tiefe zur Kl&-
rung des Stoffbestandes und der Struktur des Salzstockes sowie zwei Schachtvorboh-

rungen zur Vorbereitung des Schachtabteufens und der untertagigen Erkundung.

1983 gab die Bundesregierung ihre Zustimmung zur untertagigen Erkundung des Salz-
stockes, die mit dem Abteufen der beiden ca. 400 m voneinander entfernten Schéachte
Gorleben 1 (1986 bis 1997) und Gorleben 2 (1989 bis 1995) begann. Ab dem Jahr
1995 folgte die zweite Phase der untertéagigen Erkundung mit der Auffahrung der Stre-
cken im Infrastrukturbereich und im Erkundungsbereich 1 (EB 1). Zunachst wurden auf
der 840-m-Sohle Fiillérter (Ubergang eines Schachtes in die horizontale Auffahrung)
ausgesetzt, von denen aus 1996 eine Verbindung zwischen beiden Schéachten ge-
schaffen wurde. Im weiteren Verlauf wurde der Infrastrukturbereich des Erkundungs-

bergwerkes erstellt und mit der Umfahrung des fir die Einlagerung warmeentwickeln-
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der Abfalle vorgesehenen Steinsalzbereiches im Zechstein 2 (Hauptsalz der StaRfurt-

Folge, z2HS) begonnen.

Parallel zu den Auffahrungsarbeiten wurden die geologischen Verhaltnisse in samtli-
chen Strecken kartiert und eine Vielzahl von Erkundungsbohrungen und geotechni-
schen Bohrungen erstellt, um die geomechanischen Eigenschaften sowie das stoffliche

und strukturelle Inventar des Salzgesteins zu klaren.

Im Jahr 2000 wurde in einem zwischen der Bundesregierung und den EVU vereinbar-
ten Moratorium eine Unterbrechung der Erkundung des Salzstocks Gorleben fur min-
destens drei, hochstens jedoch 10 Jahre vereinbart, um die Klarung konzeptioneller
und sicherheitstechnischer Fragestellungen zu ermdglichen. Die Erkundungsarbeiten
wurden daraufhin zum 1. Oktober 2000 eingestellt /BFS 06/.

Zur Sicherung des Standortes Gorleben vor Mal3nahmen, die eine Fortsetzung der Er-
kundung erschweren konnten, erliel3 die Bundesregierung im August 2005 die ,Gorle-
ben-Veranderungssperren-Verordnung (Gorleben VSpV)* /BMU 05/. Mit dieser Verord-
nung wurde ein Planungsgebiet festgelegt, in dem keine wertsteigernden oder die
Standorterkundung erheblich erschwerenden Verdnderungen vorgenommen werden

dirfen.

Eine definitive Eignungsaussage zum Standort Gorleben ist bisher noch nicht erfolgt.
Diese Aussage kann erst nach Beendigung und Auswertung der untertdgigen Erkun-
dung sowie der Durchfihrung einer standortspezifischen Sicherheitsanalyse mit Ab-
schluss eines atomrechtlichen Planfeststellungsverfahrens getroffen werden. In einer
Erklarung der Bundesregierung zu Gorleben wurde jedoch festgestellt, dass die bishe-

rigen Befunde nicht gegen eine Eignungshoffigkeit sprechen.

Ziel der Standorterkundung

Die Erkundung des Salzstockes Gorleben dient dazu, alle erforderlichen Informationen
und Daten zu gewinnen, die zur Beurteilung der Eignung des Salzstockes als Wirtsges-

tein fur ein Endlager fir alle Arten radioaktiver Abféalle notwendig sind.

Durch Streckenauffahrungen auf dem Niveau der Erkundungssohle (840-m-Sohle)
werden Salzstockbereiche, die fur die Endlagerung potenziell geeignet erscheinen,

aufgeschlossen und deren geowissenschaftliche Erkundung ermdglicht. Uber Bohrun-
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gen, die von untertagigen Strecken aus geteuft werden, lassen sich Kenntnisse tber
den geologischen und strukturellen Aufbau des Salzstockes sowie seiner geomechani-
schen Eigenschaften gewinnen. Primares Ziel der Erkundung ist der Nachweis ausrei-
chend grofRer homogener Steinsalzbereiche, in die radioaktive Abfélle eingelagert wer-
den koénnen. Weiterhin sollen potenzielle Freisetzungspfade eingegrenzt werden
/DBE 08a/.

Geologie

Der Salzstock Gorleben ist eine der zahlreichen Salzstrukturen in der norddeutschen
Tiefebene (Abb. 13). Er besteht aus machtigen Folgen des Zechsteins, die im Verlauf
des Salzaufstieges (Halokinese) intensiv verfaltet wurden (Abb. 14). Ausfiihrliche Dar-
stellungen zur Geologie des Salzstockes Gorleben wurden von der Bundesanstalt fuir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) publiziert /KLI 07/, /KOH 07/, /IBOR 08/.
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Abb. 13 Salzstrukturen in der norddeutschen Tiefebene mit Lage der Standorte
Gorleben, Morsleben und Asse
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Abb. 14 Geologisches Profil durch den Salzstock Gorleben mit dem internen
Aufbau der Salzstruktur und der Einlagerungssohle auf der 840-m-Sohle
/IKOH 07/

Die ersten Salzbewegungen im Bereich des heutigen Salzstockes Gorleben traten im
Oberen Buntsandstein auf und fihrten zunachst zur Ausbildung eines grof3en Salzkis-
sens. An der Wende vom Oberen Jura zur Unterkreide durchbrach das Zechsteinsalz
das Uberlagernde Deckgebirge. Die Durchbruchsstelle lag am SE-Rand des Salzkis-

sens, so dass dieser steiler ausgebildet ist als der NW-Rand /KOH 07/.

Der Salzaufstieg fuhrte zu einem Ausdinnen der Deckgebirgsschichten Uber dem
Salzstock. Wahrend der gesamten Kreide kam es zu starken Salzabwanderungen aus
der Umgebung der Salzstruktur in den Salzstock. Uber diesen Salzabwanderungsge-
bieten entstanden sogenannte Randsenken, in denen es infolge der Absenkung zu ei-
ner Machtigkeitszunahme der in der Folgezeit abgelagerten Deckgebirgsschichten
kam. Die halokinetisch bedingte Machtigkeit dieser Schichten kann dabei im zentralen
Bereich der Randsenken ein Vielfaches ihrer normalen Machtigkeit erreichen
IKOH 07/,
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Am Ende der Kreide verlangsamte sich der Salzstockaufstieg. Die aktive Diapirphase
der Salzstruktur Gorleben war abgeschlossen. Im Tertidr wurde der Salzstock von
meist nur geringmachtigen Ablagerungen tberdeckt. Die zum Ende des Tertidrs und in
der Praglazialzeit einsetzende Erosion fiihrte zu einer Reduzierung der Uberdeckung
des Salzstockes. Wahrend der elsterzeitlichen Vereisung im Quartar kam es zur Aus-
raumung der tertidren Schichten und stellenweise zur Freilegung der Salzstockoberfla-
che. Im Scheitelbereich des Salzstockes fuhrte die zunehmende Subrosion wahrend
des Quartéars zur Entstehung glazialer Rinnen.

Das aus der Uber- und untertdgigen Erkundung resultierende geologische Modell fir
das Endlager und seine Umgebung ist in Abb. 15 dargestellt. In der Stal3furt-Folge des
Zechsteinsalinars wurden grol3e homogene Steinsalzbereiche nachgewiesen, die fir

die Errichtung eines Endlagers geeignet sind.

Salinas
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Abb. 15 Geologisches Modell durch den geplanten Endlagerbereich im Salzstock
Gorleben /BGR 07a/
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3.2 Schachtanlage Konrad

Allgemeine Beschreibung

Das ehemalige Eisenerzbergwerk Konrad liegt bei Salzgitter im Bundesland Nieder-
sachsen. Die Schachtanlage Konrad besitzt insofern einen Sonderstatus, als es sich
bei dem genutzten Wirtsgestein um einen Eisenerzhorizont handelt, der in Teufen zwi-
schen 900 und 1.300 m abgebaut wurde. Der Zugang zum Bergwerk, das sich mit ei-
ner horizontalen Ausdehnung von ca. 1,7 x 3,0 km Uber insgesamt 6 Sohlen erstreckt,
erfolgt Uber die beiden ca. 1,5 km voneinander entfernten Schachte Konrad 1 und Kon-
rad 2.

Der Schacht Konrad 1 dient zum Transport von Haufwerk, Material und Personen.
Uber diesen Schacht erfolgt auch die Bewetterung (Frischluftzufuhr) des Bergwerks.
Uber Schacht Konrad 2 werden die verbrauchten Wetter (Abluft) wieder an die Ober-

flache gefuhrt.

Aufgrund der wasserundurchlassigen Tone im Hangenden ist die Grube sehr trocken.
Nach der wirtschaftlich bedingten Einstellung der Eisenerzférderung im Jahr 1976 wur-
de aufgrund dieser gunstigen geologischen Verhdltnisse ein umfangreiches geowis-
senschaftliches Erkundungs- und Untersuchungsprogramm hinsichtlich der Eignung
des Bergwerks bzw. der Eisenerzformation als Endlager fur radioaktive Abfalle mit ver-

nachlassigbarer Warmeentwicklung begonnen.

Das Genehmigungsverfahren zur Umristung der Schachtanlage in ein Endlager fir
vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle wurde im Jahr 2002 abgeschlossen
/BFS 01/, /DBE 08c/, /IBGR 07cl.

Entwicklung des Standortes

Bereits seit dem Ende des 19. Jahrhunderts wurden im Raum Salzgitter Eisenerze ab-
gebaut. Die vor ca. 150 Millionen Jahren entstandene Eisenerzlagerstatte Konrad wur-
de 1933 eher zuféllig bei Explorationsbohrungen auf Erddl entdeckt. Von 1937 bis
1943 wurde das Erzvorkommen durch Erkundungsbohrungen untersucht und schliel3-
lich durch das Abteufen der beiden Schachte Konrad 1 und Konrad 2 von 1957 bis

1962 erschlossen. Die Streckenauffahrung untertage und die damit verbundene Erz-
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gewinnung begann 1960, die Férderung des Erzes in grol3eren Mengen jedoch erst
1965. Bereits im Jahr 1976 wurde der Erzabbau aus wirtschaftlichen Griinden wieder
eingestellt. Insgesamt wurden in der Grube Konrad Uber 6,7 Millionen Tonnen Eisenerz
abgebaut, was allerdings nur 0,5 % des gesamten Vorkommens dieser Lagerstatte

entspricht.

Nach der Einstellung des Eisenerzbergbaus wurde die Gesellschaft fur Strahlen- und
Umweltforschung mbH (GSF) (heute: Helmholtz Zentrum Muinchen, Deutsches For-
schungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt, HMGU) vom Bund beauftragt, ein wis-
senschaftliches Erkundungs- und Untersuchungsprogramm im Hinblick auf die Eignung
der Schachtanlage Konrad als Endlager fur radioaktive Abfalle durchzufihren. Im
Rahmen dieser Erkundung wurden von 1976 bis 1982 geologische Bohrungen, seismi-
sche Messungen und geotechnische Untersuchungen durchgefiihrt und ausgewertet.
Dieses Untersuchungsprogramm wurde mit dem Ergebnis abgeschlossen, dass die Ei-
senerzlagerstatte u. a. aufgrund ihrer Tiefenlage von ca. 1.000 m und der weitraumigen
diskordanten Uberlagerung des Wirtsgesteins mit méachtigen Ton- und Mergelsteinen
der Unter- und Oberkreide, die eine gute Abdichtung gegen oberflachennahe Grund-
wasser bilden, ideale Voraussetzungen fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle mit

vernachlassigbarer Warmeentwicklung aufweist /BRW 82/.

Auf der Grundlage dieser positiven Erkundungsergebnisse stellte die zum damaligen
Zeitpunkt zustandige Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) am 31.08.1982 ei-
nen Antrag auf Einleitung eines atomrechtlichen Planfeststellungsverfahrens fir die Er-
richtung eines Endlagers fur feste und verfestigte radioaktive Abfélle mit vernachlas-
sigbarer Warmeentwicklung. In den folgenden Jahren von 1983 bis 1990 wurde der
Standort systematisch weiter erkundet und das Vorhaben durch Sachverstandige be-
gutachtet sowie der Sicherheitsbericht ,Plan Konrad" erarbeitet /BFS 90b/. Die Zustan-
digkeit des Bundes ging zwischenzeitlich am 01.11.1989 von der PTB auf das neu ge-

grindete Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) Uber.

Der ,Plan Konrad“ wurde vom 22.05.1991 bis zum 15.07.1991 zusammen mit weiteren
Unterlagen in Hannover, Peine, Braunschweig und Salzgitter offentlich zur Einsicht-
nahme ausgelegt. Daraufhin wurden von insgesamt 289.387 Personen Einwénde ge-
gen das Projekt erhoben, die zu ca. 1.000 Themenkomplexen zusammengefasst wur-
den. Die vorgebrachten Einwendungen wurden vom 25.09.1992 bis zum 06.03.1993 in
einer offentlichen Erorterung unter Leitung des Niederséchsischen Umweltministeriums
(NMU) verhandelt.
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Ab 1992 Ubernahm die Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern flr
Abfallstoffe (DBE) als Auftragnehmer des Bundes die weiteren Erkundungsarbeiten

und die Entwicklung der erforderlichen Endlagertechnik.

Im Dezember 1997 legte das Niedersachsische Umweltministerium dem BMU den
weitgehend vollstandigen Entwurf eines Planfeststellungsbeschlusses vor. Dieser Ent-
wurf kam zu dem Ergebnis, dass die erforderliche Vorsorge gegen Schaden durch die
Errichtung und den Betrieb des Endlagers, auch in Bezug auf die Langzeitsicherheit,

getroffen werden kann.

Im Juli 2000 wurde seitens des Bundesamtes fur Strahlenschutz (BfS) ein Antrag auf
Sofortvollzug des beantragten Planfeststellungsbeschlusses fiir Schacht Konrad zu-
riickgezogen. Die Ricknahme erfolgte in Umsetzung einer Festlegung in der Konsens-
vereinbarung vom 14.06.2000. Damit hatten Klagen gegen den Planfeststellungsbe-

schluss aufschiebende Wirkung.

Am 22.05.2002 wurde nach fast zwanzigjdhriger Verfahrensdauer der Planfeststel-
lungsbeschluss fir die Umriistung und den Betrieb der Schachtanlage Konrad als End-
lager fur radioaktive Abfélle erteilt. Gegen diese Genehmigung eingereichte Klagen
wurden durch das Oberverwaltungsgericht Liineburg am 08. Marz 2006 ohne Zulas-
sung der Revision abgewiesen /BGR 07b/. Die Beschwerden der Klager gegen die
Nichtzulassung der Revision wurden im Marz 2007 vom Bundesverwaltungsgericht zu-
rickgewiesen /BVG 07/. Der Rechtsweg der Verwaltungsgerichtsbarkeit ist damit er-
schopft und es liegt ein rechtskraftiger und unanfechtbarer Planfeststellungsbeschluss

zum Endlager Schachtanlage Konrad vor.

Nach Rechtskraft des Planfeststellungsbeschlusses entschied der Bund, die Schacht-
anlage Konrad als Endlager fur radioaktive Abfélle umzuriisten. Zur Koordinierung der
Umrlstung richtete das BfS im Mai 2007 die Projektgruppe ,Errichtung des Endlagers
Konrad" (PG-K) ein. Nach einer etwa zweijahrigen Vorbereitungsphase soll der eigent-
liche Umbau der Schachtanlage zu einem Endlager noch weitere vier bis sechs Jahre
in Anspruch nehmen. Mit einer Einlagerung radioaktiver Abfalle wird also friihestens im

Jahr 2013 begonnen werden.

Der vom BfS im Oktober 2007 beantragte ,Hauptbetriebsplan fir die Errichtung des
Endlagers Konrad“, der die bergrechtliche Ergénzung des atomrechtlichen Planfeststel-

lungsbeschlusses darstellt und die bergrechtlichen Grundlagen fir den anstehenden
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Ausbau Konrads zu einem Endlager schafft, wurde im Januar 2008 vom Landesamt flr

Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen zugelassen /BfS 08a/.

Ziel des Projekts

Die geplante Umriistung des ehemaligen Erzbergwerks zu einem Endlager fir alle Ar-
ten fester oder verfestigter radioaktiver Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwick-
lung beinhaltet die Errichtung vollstdndig neuer Tagesanlagen am Schacht Konrad 2
mit einer neuen Schachtférderanlage, mit der die radioaktiven Abfélle nach unter Tage
transportiert werden sollen. Am Schacht Konrad 1 wird eine neue Schachtférderanlage
fur den Personen- und Materialtransport errichtet. Ansonsten bleiben die Anlagen am
Schacht Konrad 1 aus Denkmalschutzgriinden im Wesentlichen unverandert. Die un-
tertdgigen Arbeiten umfassen die Auffahrung und Ausristung von Einlagerungskam-

mern, Fahrstrecken und Infrastrukturbereichen.

Die Planung des Endlagers sieht mehrere Einlagerungsfelder in Teufen zwischen
800 m und 1.300 m vor, die ein Abfallvolumen bis zu 650.000 m3® aufnehmen kdnnen.
Im Planfeststellungsbeschluss wurde das Einlagerungsvolumen auf 303.000 m3 be-
schrankt. Fur eine Einlagerung im Endlager Konrad sind etwa 90 % der in Deutschland

anfallenden radioaktiven Abfélle geeignet /DBE 08b/.

Geologie

Das Wirtsgestein der Schachtanlage Konrad besteht aus einem oolithischen Eisenerz-
horizont (Korallenoolith) mit insgesamt geringer Durchléssigkeit. Die Eisenerze des Ko-
rallenooliths wurden im Oberen Jura (Malm) in kiistennahen Bereichen abgelagert. Der
Eisenerzhorizont wird von mehrere hundert Meter machtigen, sehr gering durchlassi-
gen Kreidetonen diskordant Giberlagert, die eine hydraulische Barriere gegeniber ober-
flachennahen Aquiferen bilden (Abb. 16). Im Liegenden des Eisenerzhorizontes befin-
den sich gering durchlassige Tonsteine des Jura, die eine Barriere gegentber tiefen

Aquiferen darstellen.
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Salzstock Broistedt

Abb. 16 Vereinfachter geologischer West-Ost-Schnitt durch die Schachtanlage
Konrad im Bereich des Schachtes Konrad 2 /BFS 08b/

Bestimmend fur die Tiefenwasserbewegung im Umfeld der Schachtanlage Konrad sind
in etwa 2.000 m Tiefe vorhandene, gut wasserleitende Schichten der Trias (Sandsteine
des Keupers und Kalksteine des Oberen Muschelkalks) (Abb. 17). Diese Formationen
stehen im Salzgitter-Héhenzug sudlich der Schachtanlage Konrad auf topographisch
erhdhtem Niveau Uber Tage an. Unter den in Modellrechnungen angenommenen
SiuRwasserbedingungen fuhrt das hier erhéhte hydraulische Potenzial zu einer gerin-
gen, nordwarts gerichteten Wasserbewegung auch innerhalb des Korallenooliths. Un-
ter Annahme konservativer Randbedingungen (wie z. B. einer Uberschatzung der Ge-
birgsdurchlassigkeit) kénnten nach diesen Modellrechnungen nach mehreren hundert-

tausend Jahren Wasser aus dem Endlager bis in oberflichennahe Schichten gelangen.

Die Formationswasser im Bereich der Schachtanlage Konrad sind jedoch - anders als
bei den Modellrechnungen unterstellt - stark salzhaltig. Ihr Salzgehalt steigt linear von
160 g/l in 600 m Tiefe auf 230 g/l in 1300 m Tiefe an. Extrapoliert man diesen Salzge-
haltsanstieg in die Tiefe, so erreichen die Wasser in einer Tiefe unterhalb von 2.000 m
die Salzsattigung. In dieser Tiefe stehen unterhalb der Schachtanlage Salze des Mittle-
ren Muschelkalks an. Entsprechende Salinitatsverteilungen sind aus der Literatur aus
der fruiheren DDR sowie dem Bereich des Nordseebeckens bekannt. Die im Vergleich
zu SuRBwasser erhohte Dichte der Formationswasser hat zur Folge, dass der erhthte
Wasserdruck im Bereich der topographischen Hochlage kaum als Antriebsmotor fir
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tiefreichende Wasserbewegungen wirksam werden kann. Unter diesen Bedingungen
ist die Diffusion des gelésten Salzes der dominierende Transportmechanismus zwi-
schen Salinar und Gelandeoberflache. Im SiRwassermodell dominiert dagegen der
wesentlich schneller ablaufende konvektive Stofftransport durch Grundwasserbewe-
gung /BGR 04/.

sW NE
Salzgitter Salder Grof Watenblttel, Schwilper Adenblttel Rittgesbittel Calberlah
Hihenzug Heerte Schacht Gleidingen ‘Wendeburg
Konrad 1
Knich im Frick im Krick im Knick im Knick im
m NN Schnitt . Schnitt Schnitt ~ Schnikt Schnitt
- | — Quartar }”R | | [~ Quartar | |

-1.000

-2.000

Albium/Hilssandstein Malm/Oxfordium mit Korallenoolith Dogget/Cornbrash-Sandstein
o 5 0 20 30 40 45 km
Schnitt ist 2fach Gberhdht.
=1 Schichtgrenze B Grundwasserleiter in der Kreide {8 unterkreide-Pfad
7] Stérung ; :::::‘::;:FWU Grundwasserleiter im Jura B oxford-Pfad
B Endlager E—| Grundwasserleiter in der Trias ® cornbrash-Pfad
Abb. 17 Hydrogeologischer SW-NE-Schnitt durch das Modellgebiet Konrad mit

Darstellung der modellierten Ausbreitungspfade /BFS 08c/

3.3 Endlager fur radioaktive Abféalle Morsleben

Allgemeine Beschreibung

Das Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) ist aus dem Bergwerk der
ehemaligen Burbach-Kali AG mit den beiden Schachten Bartensleben und Marie her-
vorgegangen. Es liegt unmittelbar an der westlichen Landesgrenze von Sachsen-
Anhalt zwischen Magdeburg und Braunschweig im Bereich der Ortschaften Morsleben
und Beendorf.

Die Salzstruktur im Oberen Allertal erstreckt sich Uber eine Lange von etwa 50 km und
durchschnittlich 2 km Breite. Die Salzlagerstatte wurde gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts erschlossen. Etwa 70 Jahre lang wurde hier Salzbergbau auf Kalisalze und
Steinsalz betrieben.

35



Anhang Endlagerstandorte

Das im Rahmen des Salzbergbaus aufgefahrene Grubengeb&ude ist rund 5,6 km lang
und maximal 1,7 km breit. Der Schacht Bartensleben wurde bis 526 m geteuft und die
Grube in vier Hauptfordersohlen angelegt. Der Steinsalzabbau erfolgte im Kammerbau-
Verfahren ohne Versatz. Die HohlrAume der Grube Bartensleben haben in der Regel
Abmessungen von ca. 100 m Lange, 30 bis 35 m Breite und ca. 15 m Hohe. Einzelne
Abbaue erreichen auch bis zu 140 m Lange, 40 m Breite und 45 m Hohe. Die bis 1998
fur die Endlagerung genutzten Kammern befinden sich im peripheren Bereich des Gru-
bengebaudes. In der Grube Marie haben die Abbaukammern im Steinsalz bis zu 100 m
Lange, 20 m Breite und 6 - 8 m Hohe. Der Schacht Marie dient heute ausschlief3lich als
Fluchtweg und Wetterschacht.

Entwicklung des Standortes

Bis 1918 wurde am Standort Morsleben zunéchst Kalisalz gefordert, anschlieend bis
zum Jahr 1969 auch Steinsalz. Nach Einstellung der Forderaktivitaten wurde das Berg-
werk 1970 von der ehemaligen Deutschen Demokratischen Republik (DDR) aus insge-
samt zehn betrachteten Salzbergwerken als Endlager fir schwach- und mittelradioakti-
ve Abfalle ausgewahlt /BFS 01/. Nach Eignungsuntersuchungen und einer ersten pro-
beweisen Einlagerung radioaktiver Abfélle wurde 1972 die Zustimmung zum Standort
erteilt. Im Jahr 1974 erfolgte die Genehmigung zur Errichtung der ersten Ausbaustufe
des Endlagers. Das ERAM wurde 1978 zunachst probeweise in Betrieb genommen. Im
Jahr 1981 wurde eine befristete Genehmigung zum Dauerbetrieb mit einer Giltigkeit
von funf Jahren erteilt. Am 22.04.1986 erfolgte die unbefristete Genehmigung zum
Dauerbetrieb fur die Entsorgung schwach- und mittelradioaktiver Abfalle mit Gberwie-
gend kurzen Halbwertszeiten. Genehmigungs- und Aufsichtsbehtérde war das Staatli-
che Amt fur Atomsicherheit und Strahlenschutz (SAAS) der friiheren DDR, der Betrei-

ber das Volkseigene Kombinat Kernkraftwerke ,Bruno Leuschner” Greifswald.

Am 01.07.1990 trat das Umweltrahmengesetz der friheren DDR in Kraft, mit dem das
Atomgesetz der Bundesrepublik Deutschland Giiltigkeit erhielt. Das ERAM erhielt den
atomrechtlichen Status eines staatlichen Endlagers im Sinne des 8§ 9a Abs. 3 AtG. Die
urspringlich unbefristete Genehmigung zum Dauerbetrieb bekam eine Bestandsgaran-
tie von zehn Jahren bis zum 30.06.2000.

Im Zuge der deutschen Wiedervereinigung ging das Endlager Morsleben in Bundesei-
gentum uUber. Seit dem 03.10.1990 ist das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) als fur

die Errichtung und den Betrieb von Bundesendlagern zustandige Behorde der neue
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Genehmigungsinhaber fiur den Betrieb des Endlagers Morsleben /BFS 01/. Am
07.11.1990 beauftragte das BfS die Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von
Endlagern fur Abfallstoffe (DBE) als Dritten gemal § 9a Abs. 3 Satz 2 AtG mit der Be-
triebsfihrung des ERAM.

Der Ubergang der Betriebsgenehmigung auf das BfS ohne Durchfiihrung eines fiir die
Einrichtung eines Endlagers vorgeschriebenen Planfeststellungsverfahrens nach bun-
desdeutschem Recht war umstritten /BFS 01/. Am 20.02.1991 untersagte das damali-
ge Bezirksgericht Magdeburg mit einer einstweiligen Verfligung die Endlagerung in
Morsleben. Der Einlagerungsbetrieb wurde voriibergehend unterbrochen. Im Novem-
ber 1991 entschied das Gericht im Hauptsacheverfahren und vertrat die Auffassung,
die 1986 vom SAAS erteilte Dauerbetriebsgenehmigung sei nicht auf das BfS lUberge-
gangen. Das Bundesverwaltungsgericht hob diese Entscheidung am 25.06.1992 auf.
Mit diesem Urteil wurde die Genehmigung zum Dauerbetrieb des ERAM nach Mal3ga-
be des AtG bis zum 30.06.2000 bestatigt. Nach Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen
unter Federfihrung der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

wurde der Einlagerungsbetrieb im Januar 1994 erneut aufgenommen.

Nach der Wiederaufnahme des Einlagerungsbetriebes wurde das ERAM als Bundes-
endlager betrieben, d. h. als Endlager fir radioaktive Abfalle aus den neuen und den
alten Bundeslandern. Die Abfélle stammten aus der friedlichen Nutzung der Kernener-
gie, aus der Medizin und aus der Forschung /BFS 01/, /DBE 08c/, /IBGR 07c/.

Am 13.10.1992 beantragte das BfS beim Umweltministerium des Landes Sachsen-
Anhalt als zustandiger Planfeststellungsbehdrde die Einleitung eines Planfeststellungs-
verfahrens fur den Weiterbetrieb des ERAM nach dem 30.06.2000 nach § 9b AtG. Die-
ser Antrag auf Weiterbetrieb wurde vom BfS mit Antrag vom 09.05.1997 auf die Stillle-
gung des ERAM beschréankt.

Im November 1997 erhob der Landesverband des Bundes fur Umwelt und Naturschutz
(BUND) Klage, weil fur die Einlagerung radioaktiver Abfélle im Ostfeld kein Planfest-
stellungsverfahren durchgefihrt worden war /BFS 01/. Das Ostfeld sei nicht Teil der
Dauerbetriebsgenehmigung von 1986. Ein Eilantrag auf Unterlassung der Einlagerung
hatte am 25.09.1998 Erfolg vor dem Oberverwaltungsgericht Magdeburg. Mit dem Be-
schluss des Gerichtes wurde die weitere Einlagerung im Ostfeld bis zu einer rechts-
kraftigen Entscheidung in der Hauptsache untersagt. Das BfS setzte daraufhin die An-

nahme und die Einlagerung radioaktiver Abfalle insgesamt aus. Am 21.05.1999 gab
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das BfS bekannt, dass die Einlagerung radioaktiver Abfalle im ERAM nicht wieder auf-

genommen wird /BFS 01/.

Im gesamten Einlagerungszeitraum von 1971 bis 1998 wurden im ERAM insgesamt
ca. 36.753 m3 schwach- und mittelradioaktive Abfélle und 6.621 umschlossene Strah-
lenquellen eingelagert /BFS 01/. Die endgelagerte Abfallmenge besitzt eine Gesamtak-
tivitat von 3,8:10* Bq (Beta- und Gammastrahler) sowie 2,3-10' Bq (Alpha-Strahler)
/DBE 08cl/.

Seit dem Einlagerungsende wird das Bergwerk offengehalten und tGberwacht und es
werden Instandhaltungsmalinahmen ausgefiihrt. Im Jahr 2001 verzichtete der Bund
unwiderruflich auf die weitere Einlagerung im ERAM. Seit April 2002 ist die Endlage-

rung radioaktiver Abfélle auch gesetzlich verboten /BFS 05/.

Seitdem werden die Arbeiten zur Stilllegung des Endlagers vorangetrieben. Durch die
StilllegungsmalRnahmen wird der sichere Abschluss der radioaktiven Abfalle von der
Biosphare hergestellt und die Langzeitsicherheit gewahrleistet. Fir das erforderliche
Planfeststellungsverfahren wurde ein umfangreiches Stilllegungskonzept erarbeitet
/BFS 05/. Im September 2005 uberreichte das BfS die fur die Offentlichkeitsbeteiligung
notwendigen Unterlagen fir die Stilllegung (Planunterlagen) dem Umweltministerium
des Landes Sachsen-Anhalt als zustéandiger Genehmigungsbehdrde. Erst nach einem
positiven Bescheid der Genehmigungsbehdrde kann mit der eigentlichen Stilllegung
des ERAM begonnen werden. Fir die Stilllegungsarbeiten wird eine Dauer zwischen
15 und 20 Jahren veranschlagt. Die Kosten fiir die Stilllegung wurden 2005 auf etwa
1,2 Milliarden Euro geschéatzt /BFS 05/.

Die Bewertung der gebirgsmechanischen Situation auf der Basis von geomechani-
schen Messungen und Modellrechnungen zeigte, dass das Grubengebaude Bartensle-
ben trotz des hohen Durchbauungsgrades im Zentralteil derzeit standsicher ist. Der
Nachweis einer dauerhaften Integritat der Salzbarriere konnte jedoch nicht geflihrt
werden. Daher war eine frihestmogliche Stabilisierung des Zentralteils geboten und

auch vom Bergamt Staf3furt aus bergsicherheitlichen Griinden gefordert.

Um der zunehmenden Gefahrdung entgegenzuwirken, hat das BfS am 08.10.2003 mit
der vorgezogenen Verfullung von ausgewahlten Bereichen im Zentralteil begonnen
/BFS 05/. Im Rahmen dieser "bergbaulichen Gefahrenabwehr im Zentralteil" (bGZ) sol-

len insgesamt 20 grof3e Hohlrdume, in denen keine radioaktiven Abfélle lagern, mit ei-
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nem Hohlraumvolumen von etwa 670.000 m? bis zum Jahr 2010 mit Salzbeton verfullt
werden. Durch diese friihzeitigen, den eigentlichen StilllegungsmalRnahmen vorlaufen-
den VerfullmaBnahmen werden die Standsicherheit des Grubengebaudes und die In-

tegritat der Salzbarriere langfristig sichergestellt.
Einlagerung radioaktiver Abféalle

Die Einlagerung der radioaktiven Abfélle erfolgte zwischen 1971 und 1998 auf der
4. Sohle (-372 m NN) der Grube Bartensleben in ca. 500 m Teufe hauptsachlich in den
Steinsalzabbauen des Westfeldes und Ostfeldes sowie im Stidfeld (Abb. 18). Geringe-
re Mengen radioaktiver Abfalle wurden auch im Zentralteil und im Nordfeld der Grube

Bartensleben eingelagert.
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Abb. 18 ERA Morsleben: Einlagerungsbereiche auf der 4. Sohle (-372 m NN) der
Grube Bartensleben /BFS 01/

Bis 1990 wurden drei verschiedene Einlagerungstechniken praktiziert /BFS 01/:
e In-situ-Verfestigung schwachradioaktiver fllissiger Abfalle,
e Stapelung schwachradioaktiver fester Abfalle,

e Versturz schwach- und mittelradioaktiver fester Abfalle.
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Zur In-situ-Verfestigung fliissiger Abfalle wurde die Abfallfliissigkeit anfangs zusammen
mit Braunkohlefilterasche in die Einlagerungshohlraume eingebracht /BFS 01/. Diese
Methode flihrte jedoch zu einer nur unzureichenden Verfestigung und hatte zur Folge,
dass Abfallflissigkeit in tiefer gelegene Grubenhohlraume abfloss. Die Einlagerungs-
technik wurde daher umgestellt und fortan Braunkohlefilterasche und radioaktive Flus-
sigkeit Uber Versturzlécher abwechselnd und grof3flachig in den Einlagerungskammern
verteilt. Die Flussigkeit konnte auf diese Weise in die Filterasche einsickern, so dass
sich ein festes Endprodukt bildete. Das Einbringen fliissiger radioaktiver Abfélle wurde
mit der Ubernahme des ERAM durch das BfS eingestellt.

Fur die Stapelung fester Abfélle in 200-Liter- bis 600-Liter-Fassern und Betonbehaltern
wurde zunéchst das Westfeld auf der 4. Sohle genutzt. Nach weitgehender Verfillung
dieses Bereiches wurde die Einlagerung im Ostfeld fortgesetzt (Abb. 19). Das Entladen
des Transportfahrzeuges und das Stapeln der Abfallgebinde erfolgten mittels Gabel-
stapler. Es wurden maximal finf 200-Liter-Féasser Ubereinander gestapelt, woraus sich

eine maximale Stapelhdhe von 4,50 m ergab /BFS 01/.

Abb. 19 ERA Morsleben: Einlagerungshohlraum mit gestapelten Fassern im Ost-
feld der Grube Bartensleben /BFS 01/
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Fur den Versturz fester Abfélle wurden die Abbaue des Sudfeldes genutzt. Die angelie-
ferten Abfallgebinde wurden Uber Tage in einen wiederverwendbaren Primarcontainer
gesetzt und auf der 4. Sohle fernbedient in die darunter liegenden Einlagerungshonhl-
rdume auf der 5a-Sohle (-395 m NN) entleert (Abb. 20). Nach erfolgtem Versturz wurde

der leere Priméarcontainer nach Freigabe wieder nach Giber Tage verbracht /BFS 01/.

Nach Beendigung der Einlagerung wurde der verbliebene Resthohlraum in den einzel-
nen Einlagerungshohlrdumen in der Regel vollstéandig verfullt. Als Versatzmaterialien
wurden Braunkohlefilterasche und Salzgrus verwendet. Salzgrusversatz wurde im ein-
fachen Schittverfahren eingebracht. Die Verfiillung mit Braunkohlefilterasche erfolgte
im Dichtestromverfahren, mit dem das Asche/Luft-Gemisch in Rohrleitungen tber gro-
Rere Entfernungen und zu schwer zuganglichen Orten transportiert werden konnte
/IBFS 01/.

Deckelspeicherung Versturzeinrichtung

_Primércontainer (PC) mit

2~ oberen Deckel und Mantel
_—PGC-Topf

4~ _-Verriegelungsmechanismus

Hil. -~ — PC-Topf-Versturzlochdeckel

Entriegelungsmechanismus

fur den unteren Deckel des PC \Versturzlochdeckel

= mit Fiihrungstraverse
=
‘L
_..-" R
5, i
sl
fﬁt}"‘%%‘;&
o
.ilr ’
;.f .l'III
Einlagerungshohlraum ~ “~._/ _ radioaktive Abfalle
Abb. 20 ERA Morsleben: Prinzipdarstellung der Versturztechnik im Sudfeld der

Grube Bartensleben /BFS 01/
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Stilllegung des ERAM

Die Stilllegung des Endlagers umfasst das VerschlieBen der untertagigen Grubenbaue
und der beiden Schéachte Bartensleben und Marie sowie den Rickbau der Anlagen
Uber Tage. Ziel der Stilllegung ist die dauerhafte Isolation der radioaktiven Abfélle von
der Biosphéare und die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit. Das Endlager muss so
verfillt und verschlossen werden, dass von den Abfallen auch in Zukunft keine unzu-
lassigen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu besorgen sind. Grundlage fiur die
Verfull- und Verschlussmalinahmen sind die Anforderungen aus der Sicherheitsanaly-
se zur Gewabhrleistung der radiologischen Schutzziele gemafl} AtG sowie die Anforde-

rungen zum Schutz der Tagesoberflache.

Im Rahmen des Stilllegungsvorhabens werden die fur das Planfeststellungsverfahren
erforderlichen Unterlagen erarbeitet. Hierzu wurden umfassende Untersuchungen zur
geologischen und gebirgsmechanischen Standortbeschreibung durchgefihrt und die
Standsicherheit des Grubengebdudes und die Integritéat der Salzbarriere mit umfang-
reichen Modellrechnungen bewertet. Die Auswirkungen der Stilllegung auf die Schutz-
guter Menschen, Tiere und Pflanzen, Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft so-
wie Kultur- und sonstige Sachguter werden in einer Umweltvertraglichkeitsstudie dar-
gestellt und beurteilt, die vom BfS gemald des Gesetzes lber die Umweltvertraglich-

keitsprifung (UVPG) erstellt wurde.

Fir die Stilllegung des ERAM wurden mehrere Stilllegungsvarianten mit unterschiedli-
chen technischen Barrieren entwickelt und untersucht. Als am besten geeignet erwies
sich ein Stilllegungskonzept, das sowohl stabilisierende als auch abdichtende Maf3-
nahmen vorsieht /BFS 01/. Dieses Konzept, das in Abb. 21 anhand eines schemati-
schen Schnittes durch das zukiinftige verfillte und verschlossene Grubengebaude Bar-
tensleben dargestellt ist, umfasst weitgehende AbdichtungsmalRinahmen im weiteren
Umfeld der Einlagerungsgrubenbaue. Hierzu sollen Abdichtungen mit definierten hy-
draulischen Eigenschaften errichtet werden, die den Zutritt von Lésungen und den
Transport von Radionukliden langfristig behindern sollen. Zur Reduzierung des Rest-
hohlraumvolumens soll das gesamte Grubengeb&ude mdoglichst vollstandig verflllt
werden. Zur Stabilisierung des Grubengebdudes werden ausgewahlte Hohlrdume mit
Stitzversatz verfillt. Die beiden Schachte Bartensleben und Marie werden mit

Schachtverschlissen verschlossen.
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Abb. 21 Schematischer Schnitt durch die verfullten und verschlossenen Gruben-

hohlrdume der Grube Bartensleben /BRW 08/

Geologie

Das ERA Morsleben liegt in der Allertalzone zwischen Lappwaldscholle im SW und
Weferlinger Triasplatte im NE. Diese sind Teil des Subherzynischen Beckens im nérd-
lichen Harzvorland, das seit dem Perm Uberwiegend als Senkungsgebiet in Erschei-
nung trat. Uber dem Rotliegenden wurden mehrere 1.000 m machtige Schichtenfolgen

von Zechstein, Trias, Jura und Kreide abgelagert.

Infolge tektonischer und halokinetischer Bewegungen bildeten sich seit der Trias Salz-
strukturen. Die Bewegungen begannen in der Allertalzone im Mittleren Keuper mit ei-
ner Phase der Dehnungstektonik, die bis zum Mittleren Alb (Untere Kreide) andauerte.
In die entstehende Allertalspalte wanderten salinare Gesteine ein und stiegen auf. Die
Salzzufuhr kam dabei generell von SW aus dem Bereich unterhalb der Lappwald-
Scholle /BES 00/.

Im Mittleren Santon (Oberkreide) &nderte sich das tektonische Regime vollstandig. Die
einsetzende Kompressionstektonik fuhrte in der spaten Oberkreide und im Tertiar zu
einer grof3raumigen Hebung mit flachenhafter Erosion. Im Bereich des ERAM wurden

die Schichten bis in das Niveau des Jura und der Trias abgetragen. Erosionsreste der
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Kreide und des Tertiar blieben in subrosionsbedingten Einsenkungen Uber der Salz-

struktur Allertal erhalten.

Die Allertalzone wurde durch die Kompression zu einer Aufschiebungszone umgeformt
und die bestehenden Salzstrukturen remobilisiert. In der Salzstruktur Allertal fihrte dies
zur Ausbildung eines ausgepragten NW-SE-streichenden Faltenbaus. Die Sattelkerne
der Salzstruktur werden aus den salinaren Einheiten der Staf3furt-Folge aufgebaut,
wahrend in den Mulden Einheiten von der Leine-Folge bis zur Aller-Folge auftreten
(Abb. 22). Der Westteil der Salzstruktur zeichnet sich durch einen engen isoklinalen
Faltenbau mit grof3en Faltenhdhen aus, in dem die Falten eine ausgepragte NE-
Vergenz besitzen. Im Ostteil geht der Faltenbau in eine offene Faltung mit deutlich ge-
ringerer Faltenhdhe Uber /BFS 01/.

Im Vergleich zu anderen Salzstrukturen Norddeutschlands wird ein relativ hoher Anteil
der salinaren Schichten (ca. 20 %) vom Hauptanhydrit eingenommen /BEH 01/. Der
Hauptanhydrit blieb beim Aufstieg der salinaren Schichten aufgrund seines sprdod-
elastischen Verhaltens meist in den tieferen Bereichen der Mulden zurtick. Er wurde
bei der Verfaltung der Salzstruktur in einzelne Schollen zerlegt. Im Hauptanhydrit treten
haufig Klifte auf, die jedoch meist verheilt sind. Bei den angetroffenen Kluftsystemen

mit offener Kliftung handelt es sich um geschlossene, isolierte Systeme.
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m.s.|. Lappwald block Bartensleben shaft  Allertal fault zone Weferlingen
_— Main Syncline  Aller river Triassic blocl
= - ~ v

-200
-300
-400
-500
-600

Stalfurt Formation
-700 Werra Formation

-800

[ —— p——
0 100 200 300 400 500

[ Quaternal (| ;
y Middle Triassic ( z4 [] rock salt of Aller Formation Scale in meters

B Cretaceous [ (\uschelkalk) < I Hauptanhydrit
. fault [ Upper Jurassic 1l 9]
— boundary of the bed [ U Triassi -sLowerTriassic
. pper Triassic (Buntsandstein)
B disturbed zone B <euper) (]
= salt table [ ]

23

I rock salt

Leine Formation g Hauptanhydrit (anhydrite layer)

I potash within cap rock with ,DGL” layer

otash seam i

22[ p! StafRfurt Formation (D_eckanhydnt, Grauer Salzton,
Il rock salt Leinekarbonat)

[ cap rock L z1 [l sequence of Werra Formation [ Rotliegendes

s
17}
<
%}
(5}
N

Abb. 22 Schematischer geologischer SE-NW-Schnitt durch die Salzstruktur Aller-
tal im Bereich der Grube Bartensleben /BRW 08/
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Der Aufstieg des Salzes bis nahe an die Erdoberflache fiihrte seit der Oberkreide zu
einer tiefreichenden Subrosion mit der Entwicklung eines bis zu 240 m méachtigen Hut-
gesteins. Der Salzspiegel liegt weitgehend flachsohlig in einer mittleren Tiefe von
-140 m NN /BAL 00/. An einigen Stellen treten Eintiefungen des Salzspiegels auf, die
hauptsachlich im Bereich der Westflanke der Hauptmulde liegen, wo der Hauptanhydrit
und das Kalifloz Sta3furt am Salzspiegel ausstreichen (Abb. 22). Dort treten auch die
groRten Hutgesteinsméchtigkeiten auf. In den anderen Bereichen der Salzstruktur
reicht der Hauptanhydrit nur selten bis zum Salzspiegel. Die Hutgesteinsmachtigkeiten
sind in diesen Bereichen deutlich geringer. Dies lasst darauf schlieen, dass der
Hauptteil des Salzes im Bereich der Hauptmulde zuwanderte und beim Aufstieg subro-

diert wurde.

Das subrosiv Uberpragte Hutgestein ist hydraulisch dicht. Unter den gegenwartigen
Klimabedingungen kann aufgrund der Machtigkeit des Hutgesteins und des uberla-
gernden Deckgebirges eine ausgedehntere Subrosion am Salzspiegel ausgeschlossen
werden. Eine potenzielle Zutrittsgefahrdung der Grube Bartensleben durch oberfla-
chennahes Grundwasser kann im Hutgestein Uber die Schichtenfolge ,DGL" (Deckan-
hydrit, Grauer Salzton, Leinekarbonat) unterstellt werden, die entlang der Westflanke
der Hauptmulde Anschluss an potenzielle Wegsamkeiten im Salinar hat (Abb. 22). Die
potenziellen Zutrittsmengen sind jedoch gering, da die Schichtenfolge ,DGL" nur ge-
ringmé&chtig ist, haufig absetzt und nur eine geringe hydraulische Durchlassigkeit auf-
weist /LAN 99/.

Eine neuere Darstellung der geologischen Verhaltnisse und ihrer Relevanz fir die
Langzeitsicherheit des ERAM ist in /BRW 08/ publiziert.
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5 Weiterfihrende Literatur

(Hinweis: Dieses Verzeichnis enthélt als Ergdnzung wichtige weiterfiihrende Literatur
zum Thema dieses Anhangs, die in diesem Anhang nicht explizit zitiert wurde. Zitierte

Literatur findet sich im "Literaturverzeichnis")

Die weiterfihrende Literatur ist alphabetisch nach den einzelnen Endlagerstandorten

wie folgt geordnet:
1. Gorleben
2. Konrad
3. Morsleben
4.  Olkiluoto
5. Wipp-Site

6. Yucca-Mountain
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