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Abstract

The aim of the BeRK project is to develop an evaluation method for retrieval con-
cepts based on criteria. Different measures for retrievability and for carrying out
retrieval should be able to be evaluated comparatively on the basis of guiding cri-
teria. The project contributes to understanding the effects of the “retrievability”
requirement on the design of final repositories.

Kurzbeschreibung

Ziel des Vorhabens BeRK ist es, anhand von Kriterien eine Bewertungsmethode
fir Riickholkonzepte zu entwickeln. Unterschiedliche MaRnahmen zur Riickhol-
barkeit und zur Durchfiihrung einer Riickholung sollen anhand von Leitkriterien
vergleichend bewertet werden kénnen. Das Vorhaben tragt zum Verstdndnis von
Auswirkungen der Anforderung ,Riickholbarkeit" auf die Endlagerauslegung bei.
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1 Einleitung

Das Vorhaben BeRK hat zum Ziel, eine Methode zu entwickeln, die es erméglicht,
unterschiedliche MaBnahmen zur Riickholbarkeit sowie der Durchfiihrung einer
Riickholung systematisch und nachvollziehbar zu vergleichen und ihre sicher-
heitstechnische Bedeutung einzuschéatzen. International wird die Option einer
Rickholung endgelagerter radioaktiver Abféalle seit den 1990er Jahren insbeson-
dere als eine Form der Riicknahme von Entscheidungen wahrend des Errichtungs-
prozesses eines Endlagers (Reversibilitat) diskutiert (Bracke et al. 2019). Riickhol-
barkeit findet inzwischen in vielen nationalen Regularien und Entsorgungspro-
grammen Berlicksichtigung. In Deutschland ist die Option einer Riickholung im
Standortauswahlgesetz (StandAG), dem Gesetz zur Suche und Auswahl eines
Standortes fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle, verankert (§ 1 Abs. 4 Stan-
dAG) (Deutscher Bundestag (BT) 28.09.2023). Die Anforderung der Riickholbarkeit
hat Auswirkungen auf das Endlagerkonzept und die Endlagerauslegung. Die Mal3-
nahmen und die Konzepte zur Riickholung sind auf komplexe Weise mit der End-
lagerauslegung verwoben.

Das Ziel der Endlagerung besteht darin, die hochradioaktiven Abfélle fiir sehr
lange Zeitraume sicher von der Biosphéare zu isolieren. Die Gewahrleistung der
Langzeitsicherheit hat bei allen sicherheitstechnischen Abwéagungen oberste Pri-
oritat. Auf die Langzeitsicherheit gerichtete Auslegungsanforderungen eines End-
lagers zielen unter anderem auf Folgendes ab:

m den ziigigen Verschluss der Einlagerungsbereiche EndlSiAnfV § 18 (2) (EndlSi-
AnfV, vom 06.10.2020),

m eine optimierte Temperaturentwicklung hinsichtlich des Schutzes von Barrie-
ren sowie

= Minimierung der Durchérterung (Verletzungen des Gebirges im Endlagerbe-
reich nach § 11, Absatz 4 EndlSiAnfV) des Wirtsgesteins, um Wegsamkeiten fiir
Radionuklide zu begrenzen.

Die Implementierung einer Riickholoption im Endlagerkonzept sowie Optimierun-
gen zur Durchfiihrung einer Riickholung stellen einen zusatzlichen Aspekt fiir die
Endlagerauslegung dar. MaRnahmen zur Riickholbarkeit diirfen nicht zu einer Ab-
senkung des Sicherheitsniveaus eines Endlagers fiihren. Zielkonflikte, die sich
aufgrund der Beriicksichtigung der Riickholung bei der Auslegung des Endlagers
zeigen, sind aufzuldsen. Es ist eine Optimierung herbeizufiihren, ohne die Lang-
zeitsicherheit sowie weitere von der Riickholbarkeit beriihrte Sicherheitsanforde-
rungen zu gefahrden. Anders ausgedriickt: Die getroffenen MaBnahmen zur Si-
cherstellung der Riickholung diirfen keinen relevanten Einfluss auf die Verfiigbar-
keit und den Umfang der MaBnahmen zur Gewahrleistung der Langzeitsicherheit



haben. Im Verlauf des Standortauswahlverfahrens fiir ein Endlager fiir hochradio-
aktive Abfille sind im Rahmen der Sicherheitsuntersuchungen und der vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchung unter anderem das Sicherheitskonzept und das techni-
sche Endlagerkonzept bzw. die Endlagerauslegung zu bewerten (EndlSiAnfV, vom
06.10.2020). Dabei sind auch MaRnahmen zur Riickholbarkeit bzw. Riickholkon-
zepte zu betrachten. Herausforderungen fiir die Riickholung der Behalter stellen
insbesondere die Temperaturen, die Festigkeit des Wirtsgesteins und die Dosis-
leistung der Behalter dar.

Der im Vorhaben BeRK entwickelte methodische Ansatz soll dazu beitragen Riick-
holkonzepte, bzw. einzelne MaRnahmen im Rahmen von Riickholkonzepten, sys-
tematisch und nachvollziehbar miteinander vergleichen zu kénnen. Herausforde-
rungen fiir solch ein methodisches Vorgehen sind zum einen die komplexen Zu-
sammenhadnge zwischen Endlagerauslegungen und MaRnahmen fiir Riickholbar-
keitund zum anderen die verfiligbaren Detailtiefen und die Informationen zu Riick-
holkonzepten. Es soll ermdéglicht werden, auch bei geringen verfiigbaren Informa-
tionen zu Riickholkonzepten generische Vergleiche durchzufiihren. Jedes Endla-
gerdesign stellt ein standortabhéangiges Unikat dar. Die Methode soll - soweit es
moglich ist - wirtsgesteinsiibergreifend, einlagerungsvarianteniibergreifend und
riickholkonzeptiibergreifend entwickelt werden. Das heil3t, sie sollte offen genug
sein, um unterschiedliche Endlagersysteme mit Riickholbarkeit aus dem Blick-
winkel der Implementierung von Riickholbarkeit und auch der Durchfiihrung einer
Riickholung analysieren und bewerten zu kénnen. Unterschiedliche Konzepte und
Zusammenhdnge miissen auf vergleichbare GroRen und / oder funktionale Zu-
sammenhédnge heruntergebrochen werden. Es werden Kriterien benétigt, die es
ermoglichen, MaBnahmen, Arbeitsschritte und Konzepte zur Implementierung
der Riickholoption und fiir die Durchfiihrung einer Riickholung als glinstiger oder
weniger giinstig zu bewerten.

Grundlagen fiir die hier erarbeitete Bewertungsmethode sind die regulatorischen
Anforderungen (siehe Kapitel 2), Endlager- und Riickholkonzepte sowie die Auf-
schliisselung der komplexen generischen Zusammenhénge zwischen dem Endla-
gerkonzept auf der einen und dem Riickholkonzept, das hei3t den MaRnahmen zur
Implementierung der Riickholbarkeit (Planung, Bau und Einlagerung) sowie der
Durchfiihrung einer Riickholung (siehe Kapitel 3) auf der anderen Seite. Es werden
wesentliche Zusammenhédnge der Endlagerkonzeption aus Sicht von Riickholbar-
keit (Implementierung der Riickholoption) und der Durchfiihrung einer Riickho-
lung herausgearbeitet. Auf dieser Basis erfolgt in Kapitel 5 die Erarbeitung von so-
genannten Leitkriterien. Die Entwicklung dieser libergeordneten Kriterien (Leitkri-
terien) orientiert sich an den Anforderungen im Regelwerk. Insbesondere werden
die in § 13 EndISiAnfV genannten Anforderungen an eine Riickholung bei der For-
mulierung der Leitkriterien im Vorhaben BeRK herangezogen.

Fiir die Leitkriterien sind geeignete Indikatoren zu identifizieren und auszuwéahlen.
Hierzu erfolgt in Kapitel 5.1 die Aufgliederung der in Kapitel 4 herausgearbeiteten
komplexen Zusammenhdnge zwischen der Riickholbarkeit, der Durchfiihrung



einer Riickholung und der Endlagerauslegung in einzelne Teilzusammenhange.
Diese Teilzusammenhidnge dienen als Grundlage, geeignete qualitative und quan-
titative Indikatoren zu bestimmen, die diesen Zusammenhang wiederspiegeln. Im
Vorhaben werden in Anlehnung an das Regelwerk ein Leitkriterium fiir den Auf-
wand einer Riickholung, ein Leitkriterium fiir Technikverfiligbarkeit bei einer Riick-
holung und ein Leitkriterium zur Langzeitsicherheit entwickelt (siehe Kapitel 5.2).
In einem Paarvergleich erfolgt eine Bewertung hinsichtlich der jeweils glinstige-
ren oder weniger giinstigen Auspragungen der Indikatoren in Bezug auf das jewei-
lige Leitkriterium.

Anhand von beispielhaften Anwendungen (siehe Kapitel 5.3) wird die Aussagekraft
der Methodik getestet und es werden umfangreiche Checklisten fiir die Anwen-
dung der Methodik ausgearbeitet. Eine zusammenfassende Bewertung der entwi-
ckelten Methodik erfolgtin Kapitel 5.4. Eine Zusammenfassung der Methodenent-
wicklung im Vorhaben BeRK sowie ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklun-
gen sind in Kapitel 6 des Berichts zu finden.

Tab. 1-1: Uberblick zum Vorgehen im Vorhaben BeRK
Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Schritt 4:
Grundlagen Teilzusammenhinge Leitkriterien Testanwendung

v'  Regulatorische

Anforderungen

v'  Endlager-und
Riickholkon-

zepte

v"  Komplexe Zu-
sammenhénge
zwischen Endla-
ger- und Riick-

holkonzept

Ableitung von Teilzu-
sammenhéangen - Auf-
l6sung komplexer

Verkettungen

» Grundlage zur Er-
mittlung von Indi-
katoren und Be-
wertungsgrofen
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2 Regulatorische Anforderungen an
Riickholbarkeit und Riickholung

2.1 Anforderungen aus dem internationalen
Regelwerk

Als internationales Regelwerk, in dem Anforderungen an die Endlagerung von ra-
dioaktiven Abféllen formuliert werden, ist vornehmlich die ,Safety Standard Se-
ries“ der IAEA zu nennen. Anforderungen an die Endlagerung im Allgemeinen fin-
den sich hier in SSR-5 , Disposal of Radioactive Waste - Specific Safety Require-
ments” (International Atomic Energy Agency (IAEA) 2011).

Spezifische Anforderungen an eine Riickholbarkeit sind hier jedoch nicht zu fin-
den. Grund hierfir ist, dass in SSR-5 der Begriff ,Disposal”, der im internationalen
Sprachgebrauch fiir den deutschen Begriff ,,Endlagerung” steht, dahingehend de-
finiert wird, dass eine Riickholbarkeit per Definition nicht vorgesehen ist (1.8 ,[...]
The term disposal implies that retrieval is not intended; it does not mean that retrieval
is not possible®).

In SSR-5 wird aber dennoch in zwei Abséatzen (1.22 und 1.25) auf eine moégliche
Riickholbarkeit eingegangen, namlich fiir den Fall, dass diese als notwendig an-
gesehen wird. Wahrend der Betriebsphase und vor dem Verschluss eines geologi-
schen Endlagers kénnen Riickholmalnahmen durchgefiihrt werden, sofern diese
als notwendig erachtet werden (1.22 [...] In the operational period, construction ac-
tivities may take place at the same time as waste emplacement in, and closure of, other
parts of the facility. This period may include activities for waste retrieval, if considered
necessary, prior to closure, [...].).

In Absatz 1.25 wird in SSR-5 darauf eingegangen, dass in einigen Staaten ,Riick-
holbarkeit” (,retrievability“) nach Verschluss des Endlagers (post-closure retrieva-
bility; im Deutschen als ,Bergung* definiert) eine gesetzliche Anforderung ist (1.25.
Moreover, the development of disposal facilities that incorporate provisions in design
or operation to facilitate reversibility, including retrievability, is considered in several
national programmes for waste management. In some States, post-closure retrievabil-
ity is a legal requirement and constitutes a boundary condition on the options available,
which must always satisfy the safety requirements for disposal [...]). Eine zentrale An-
forderung ist hier, dass die Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung in je-
dem Falle eingehalten werden miissen. Es diirfen keinerlei Abstriche an die Si-
cherheitsstandards oder die Sicherheitsanforderungen durch die Machbarkeit ei-
ner Riickholung oder einer Bergung zugelassen werden. Es muss sichergestellt
werden, dass die Forderung nach Riickholbarkeit oder Bergbarkeit keine unan-
nehmbar nachteilige Auswirkung auf die Sicherheit oder auf die Leistung des Ent-
sorgungssystems hat (1.25[...] In some States, post-closure retrievability is a legal re-
quirement and constitutes a boundary condition on the options available, which must
always satisfy the safety requirements for disposal. No relaxation of safety standards



or requirements could be allowed on the grounds that waste retrieval may be possible
or may be facilitated by a particular provision. It would have to be ensured that any such
provision would not have an unacceptable adverse effect on safety or on the perfor-
mance of the disposal system.).

Eine dhnliche Aussage, mit Bezug auf SRR-5, Absatz 1.25, machen die Radioactive
Waste Disposal Facilities Safety Reference Levels (SRL) der WENRA (2014) (Work-
ing Group on Waste and Decommissioning (WGWD) 2014). In DI-28 heil3t es hier
ebenfalls:

, The licensee shall ensure that any provisions to facilitate reversal of disposal opera-
tions, or retrieval of waste packages disposed of, have no unacceptable effects on post-
closure safety.”

2.2 Anforderungen in Deutschland

Das Ziel der Endlagerung ist der zuverldssige langfristige Einschluss der radioak-
tiven Abfalle, der durch die dauerhafte tiefengeologische Endlagerung der Abfalle
erreicht werden kann. Eine Riickholung ist nicht beabsichtigt; die Riickholbarkeit
stellt lediglich eine Option dar, um im Prozess des laufenden Standortauswahl-
verfahrens eine Umsteuerung im Sinne von Fehlerkorrekturen (nach & 1 Absatz 5
StandAG) zu ermdglichen, falls Sachverhalte eintreten, die dies zwingend notwen-
dig erscheinen lassen. Die Méglichkeit einer Riickholbarkeit ist wahrend der Be-
triebsphase des Endlagers vorzusehen (§ 1 Abs. 4 und § 2 Satz 1 StandAG). Es sind
MaRnahmen vorzuhalten, mit denen bis zum Beginn der Stilllegung des Endlagers
entsprechend der Anforderung nach § 13 EndISiAnfV eine Riickholbarkeit gewéhr-
leistet ist (§ 10 Absatz 6 StandAG). Das heift, der Zeitraum fiir eine mogliche Riick-
holungin der Betriebsphase wird auf den Beginn der Stilllegung des Endlagers be-
grenzt. Ein spateres Herausholen der Abfille stellt eine Bergung dar und ist bis zu
500 Jahre nach Verschluss des Endlagers zu gewahrleisten (Deutscher Bundestag
(BT) 28.09.2023) (siehe Abb. 2-1). Die Bergung ist als NotfallmaRnahme im Sinne
eines ungeplanten Herausholens der radioaktiven Abféille definiert (§ 2 Satz 4
StandAG). Das Thema Bergung wird im Vorhaben BeRK nicht betrachtet.

Riickholbarkeit ist eine geplante technische Méglichkeit zum Entfernen der ein-
gelagerten Abfallbehélter aus dem Endlager (siehe Begriffsbestimmungen im § 2
des StandAG). Mit dem Begriff Riickholung wird der konkrete aktive Vorgang der
Entnahme von Abfallbehéltern aus dem Endlager bezeichnet. Die Betriebsphase
des Endlagers beginnt mit dem Auffahren der Schiachte und der Strecken (Errich-
tungsbetrieb), anschlieBend folgt der Einlagerungsbetrieb, der mit dem Beginn
des Stilllegungsbetriebs endet. Mit dem Verschluss des Endlagers (Schachtver-
schluss) beginnt die Nachverschlussphase.



§ 13 EndISiAnfV § 14 EndISiAnfV
= ,,Rﬁckholbarkeit/ = ”Bergung“

Riickholung*
A A
- N 4 Y A
| Standortauswahl | Errichtung | Einlagerung | Stilllegung | 500 Jahre | Zeitraum bis 1 Mio. Jahre

I

Endlagerverschluss

Betriebsphase eines Endlagers Nachverschlussphase eines
Endlagers

Abb. 2-1: Begriffs- und Regelwerkszuordnung

Folgende Anforderungen an Riickholbarkeit werden nach & 13 EndISiAnfV gestellt:

1. ,Endlagergebinde, die in das Endlager eingelagert wurden, miissen bis zum
Beginn der Stilllegung des Endlagers riickholbar sein.

2. Die Riickholung ist so zu planen, dass der dafiir voraussichtlich erforderliche
technische und zeitliche Aufwand den fiir die Einlagerung erforderlichen Auf-
wand nicht unverhéaltnismaRig lGibersteigt. Die fiir eine Riickholung erforderli-
chen technischen Einrichtungen sind wahrend des Betriebs vorzuhalten.

3. MaBnahmen, die der Gewahrleistung der Riickholbarkeit dienen, diirfen die
Langzeitsicherheit des Endlagers nicht gefdhrden.”

Es ist nicht ndher ausgefiihrt, ab wann eine UnverhiltnismaBigkeit des Aufwands
gegeben sein konnte. Tab. 2-1 enthélt die Zusammenstellung der Hauptanforde-
rungen an Riickholbarkeit nach & 13 EndISiAnfV.

Tab. 2-1: Hauptanforderungen an Riickholbarkeit (nach § 13 EndISiAnfV)

Aspekt Anforderung

Technischer Aufwand | Der fiir eine Riickholung erforderliche technische Auf-
wand muss verhéltnismaBig zum Aufwand fiir die Ein-
lagerung sein; er darf diesen nicht unverhaltnismagig
tibersteigen.

Zeitlicher Aufwand Der fiir eine Riickholung erforderliche zeitliche Auf-
wand muss verhéltnismaBig zum Aufwand fiir die Ein-
lagerung sein; er darf diesen nicht unverhaltnismagig
libersteigen.




Aspekt Anforderung

Vorhaltung techni- Fiir die Riickholbarkeit erforderliche technische Ein-
scher Einrichtungen richtungen (z. B. Maschinen oder Endlagerkomponen-
ten) sind wahrend des Betriebs des Endlagers vorzu-
halten.

Langzeitsicherheit Die Langzeitsicherheit darf nicht durch Matnahmen,
die der Gewahrleistung der Riickholbarkeit dienen, ge-
fahrdet werden.

Nach & 11 Absatz 1 EndlSiAnfV ist die technische Auslegung des Endlagers aus
dem Sicherheitskonzept abzuleiten und zu optimieren. Insbesondere muss die
Endlagerauslegung Malnahmen zur Gewahrleitung der Riickholbarkeit umfassen
(8 11 Absatz 1 Satz 7, EndISiAnfV). Das heiBt, Riickholbarkeit ist von Beginn an mit-
bestimmend bei der Endlagerauslegung. Sicherheitsanforderungen (nach Stan-
dAG und EndISiAnfV) kénnen somit von MaBnahmen zur Riickholbarkeit beriihrt
sein (siehe Tab. 2-2). Zielkonflikte bei der Auslegung zwischen Riickholbarkeit und
Endlagersicherheit (Betriebssicherheit und Langzeitsicherheit) sind im iterativen
Prozess der Endlagerauslegung aufzulosen (§ 12 Absatz 1 und 2 EndlSiAnfV). Dies
betrifft unter anderem Anpassungen der Behalteroberflichentemperatur, Ausle-
gungen zur Begrenzung von Temperaturentwicklungen im Endlager, die Beriick-
sichtigung chemischer Verhiltnisse im Einlagerungsbereich, die durch einge-
brachte Materialien beeinflusst werden kénnen, die Verletzung des Gebirges im
Einlagerungsbereich (Durchorterung) sowie den Flachenbedarf des Endlagers.

Tab. 2-2: Sicherheitsanforderungen, die von MaBnahmen zur Riickholbarkeit beriihrt sein
kénnen
Aspekt Anforderung Regelwerk
Behilteroberflaichentem- | Festlegung einer vorlaufigen § 27 Absatz 4
peratur Grenztemperatur an der Aul3enfld- | StandAG

che der Behalter fiir die vorlaufi-
gen Sicherheitsuntersuchungen
im Standortauswahlverfahren

Temperaturentwicklung Die Sicherheitsfunktionen der we- | § 6 Absatz 2,
im Endlager sentlichen technischen und geo- | Satz 3 EndlISi-
technischen Barrieren diirfen Anfv

durch die Temperaturentwicklung
nicht erheblich beeintrachtigt
werden.




Aspekt Anforderung Regelwerk

Chemische Verhiltnisse | Mogliche Anderungen der chemi- | § 5 Absatz 2
im Einlagerungsbereich schen Verhéltnisse im Einlage- Satz 3 EndISi-
rungsbereich, insbesondere auf- | AnfV

grund der in das Endlagerberg-
werk eingebrachten Materialien,
diirfen die Barrierewirkung des
einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs nicht erheblich beeintrach-
tigen.

Verletzung des Gebirges |, Die Verletzung des Gebirgesim § 11 Absatz 4
im Endlagerbereich Endlagerbereich, und im Falldes | EndISiAnfV

§ 4 Absatz 3 Nummer 1 insbeson-
dere des vorgesehenen ein-
schlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs, mit Schachten, Auffahrun-
gen oder Bohrungen ist auf das
fur die sichere Errichtung, den si-
cheren Betrieb und die sichere
Stilllegung des Endlagers unver-
meidliche AusmaR zu beschréan-

ken.“
Raumliche Beschrankung | ,Der fiir die Einlagerung von § 18 Absatz 2
des genutzten Einlage- radioaktiven Abféllen genutzte EndISiAnfV
rungsbereichs (Flachen- Bereich des Endlagerbergwerkes
bedarf) ist auf das notwendige MaR zu be-

schranken. Dieser Bereich ist je-
weils zligig aufzufahren, zu bela-
den, zu verfillen und gemaf dem
Verschlusskonzept gegen das
restliche Endlagerbergwerk zu
verschlieRen.”

Eine ganzheitliche Betrachtung von Auswirkungen verschiedener MaBnahmen fiir
Rickholbarkeit und zur Durchfiihrung einer Riickholung auf die Endlagerausle-
gung erfolgt in Kapitel 4.



2.3 Anforderungen in ausgewahlten Staaten mit
fortgeschrittenen Endlagerprojekten

Die hier betrachteten Beispiele wurden aufgrund ihres fortgeschrittenen Endla-
gerprogrammes gewahlt.

= Frankreich

In Frankreich besteht mit dem Planning Act 2006-739 vom 28. Juni 2006 eine ge-
setzliche Anforderung an eine reversible Endlagerung. Hierbei ist die Reversibili-
tat auf jedes Endlagergebinde bezogen. Reversibel meint hierbei, dass die folgen-
den Generationen aufgrund der sich iiber mehrere Generationen hinwegbewe-
genden Betriebsphase des Endlagers die Moglichkeit haben miissen, bei sich &n-
dernden Randbedingungen gegebenenfalls auch andere Entscheidungen zu tref-
fen. Dies kdnnte in letzter Instanz auch eine Riickholung von einzelnen, mehreren
oder auch allen bereits eingelagerten Gebinden beinhalten (Agence Nationale
pour la Gestion des Déchets Radioactifs (ANDRA) 2016).

s  Schweiz

Im Kernenergiegesetz der Schweiz (Bundesversammlung der Schweizerischen
Eidgenossenschaft 2018) ist eine Riickholoption bis zum Verschluss des Endla-
gers vorgeschrieben (KEG Art.37.1.b). Eine Riickholung von radioaktiven Abféllen
muss hierbei ohne groBen Aufwand moglich sein und es sind Vorkehrungen zur
Erleichterung einer Riickholung zu treffen, welche die passiven Sicherheitsbarri-
eren nicht beeintrachtigen. Die Kernenergieverordnung legt zudem fest, dass die
konkrete Umsetzung vor Ort vor Inbetriebnahme zu demonstrieren ist (Kernener-
gieverordnung Art. 11). Die ENSI-Richtlinie GO3 sieht vor, dass mit dem Rahmen-
betriebsgesuch (RBG) ein Konzept fiir eine ,,allfillige Riickholung der radioaktiven
Abfalle einzureichen ist“ mit dem die ,Art und Weise des Vorgehens in den Grund-
zligen“ darzustellen ist (Arbeitsgruppe Sicherheit Kantone (AG SiKa) und Kanto-
nale Expertengruppe Sicherheit (KES) 2020).

m  Schweden

Anforderungen an eine Riickholbarkeit sind im schwedischen Regelwerk nur inso-
weit vorhanden, als eine Riickholbarkeit ,prinzipiell“ vorgesehen ist. Anforderun-
gen an eine Demonstrierbarkeit werden nicht gestellt (Raiko 2013).

= Finnland

Anforderungen an eine Riickholbarkeit sind im finnischen Regelwerk nur insoweit
vorhanden, als eine Riickholbarkeit ,,prinzipiell“ méglich sein soll, auch nach Ver-
schluss des Endlagers (,,spent nuclear fuel must be retrievable from the repository if
a new treatment method is invented for it“ (The decision in principle by the Govern-
ment on December 2000 concerning Posiva Oy‘s application for the construction



of afinal disposal facility for spent nuclear fuel produces in Finland 2001)). Fiir eine
Riickholung sind hierbei auch eine Kostenabschdtzung sowie eine Gefahrenab-
schatzung fur die Bevolkerung regulatorische Anforderungen (Avolahti 2012).

m  Kanada

Eine Riickholbarkeit der eingelagerten Abfélle wird bis zum Verschluss des Endla-
gers gefordert (Noronha 2016).
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3 Endlager- und Ruckholkonzepte

Fiir eine geplante Riickholung von radioaktiven Abféllen aus einem HAW-Endlager
sind entsprechende Riickholkonzepte unter Beriicksichtigung des Einlagerungs-
konzepts, des Wirtsgesteins und der verfolgten Riickholstrategie zu entwickeln.
Im Kapitel 1 wird zunéchst ein Uberblick liber generische Endlager- und Riickhol-
konzepte in Deutschland sowie liber mogliche Riickholstrategien gegeben. In Ka-
pitel 3.4 erfolgt eine Ergdnzung um internationale Entwicklungen von Endlagern.
Der Uberblick der Konzepte zeigt die weite Spannbreite der Méglichkeiten von
Endlagerauslegungen auf. Er dient als Grundlage fiir die Erlduterungen der Zusam-
menhange zwischen Endlagerkonzeption und -auslegung und Riickholbarkeit und
Durchfiihrung einer Riickholung in Kapitel 4.

3.1 Endlagerkonzepte

Auf Basis von unterschiedlichen generischen Endlagerkonzepten werden fiir die
Endlagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfédllen und ausgedienten
Brennelementen in Deutschland Endlagerkonzepte fiir drei potentiellen Wirtsge-
steinstypen (Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein entsprechend StandAG
(Deutscher Bundestag (BT) 28.09.2023) entwickelt (siehe Tab. 3-1). Riickholbarkeit
als Genehmigungsvoraussetzung ist dabei von Beginn an bei der Endlagerkonzep-
tion zu beriicksichtigen. So ist wahrend der Konzeption und der Auslegung eines
Endlagers darauf zu achten, dass die technischen MaBnahmen zur Gewahrleis-
tung der Riickholbarkeit die passive Sicherheit und damit die Langzeitsicherheit
des Endlagers nicht beeintrachtigen (Herold et al. 2018).

Internationaler Stand von W&T ist die Endlagerung von hochradioaktiven Abfillen
im tiefen Untergrund (International Atomic Energy Agency (IAEA) 2002), (Kommis-
sion Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (EndKom) 2016). In Deutschland
kommen vier verschiedene Einlagerungsvarianten und drei Wirtsgesteine in Frage
(Bertrams et al. 2021). Wahrend es fiir Steinsalz und Tongestein in Deutschland fiir
horizontale Strecken- und vertikale Bohrlochlagerung bereits detaillierte Endla-
gerkonzepte gibt, die weiter fortentwickelt werden, liegen fiir Kristallingestein die
Entwicklungen noch nicht im gleichen Detaillierungsgrad vor. Gleiches gilt fiir die
horizontale Bohrlochlagerung in flachlagerndem Steinsalz (Bollingerfehr et al.
2018) sowie fiir die direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehéltern (TLB)
(Herold et al. 2018). Fir die direkte Endlagerung von kupferummantelten CAS-
TOR®-Behiltern gibt es erste Uberlegungen (Bertrams et al. 2017).

Bei der horizontalen Streckenlagerung (Steinsalz / Tongestein / Kristallinge-
stein) werden die Endlagerbehélter in horizontalen Einlagerungstrecken endgela-
gert. Die Anordnung der Endlagerbehélter sowie Ausbau, Versatz und Verschluss
der Einlagerungsbereiche variieren dabei in Abhdngigkeit vom Wirtsgesteinstyp.
Endlagerkonzepte der ,horizontalen Streckenlagerung” wurden sowohl fir
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steilstehendes als auch fiir flachlagerndes Salzgestein sowie fiir Tongestein ent-
wickelt. Bisher gibt es fiir Kristallingestein nur Uberlegungen zur horizontalen
Streckenlagerung bei der geologischen Situation eines Uberlagernden ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG), welches in Deutschland aber derzeit
nicht weiterverfolgt wird (Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) 2022).

Bei der vertikalen Bohrlochlagerung (Steinsalz / Tongestein / Kristallingestein)
werden die Endlagerbehélter in Form von Brennstabkokillen (BSK) fiir alle drei
Wirtsgesteine bzw. als kupferummantelte Behélter fiir Kristallin in vertikalen
Bohrléchern eingelagert. Ausbau, Versatz und Verschluss der Bohrlécher und Zu-
gangsstrecken sowie Bohrlochiiberfahrungen variieren je nach Konzept und
Wirtsgesteinstyp. Im Kristallin werden zwei Konzepte, ,Modifiziertes KBS 3 Kon-
zept“ und ,Multipler ewG*, verfolgt.

Ein Konzept fiir die horizontale Bohrlochlagerung wurde bisher nur fir Brenn-
stabkokillen in flachlagernden Salzgesteinen untersucht (Bollingerfehr et al.
2018).

Die direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehélter (TLB) in steilstehen-
den Salzgesteinsformationen wurde zundchst vergleichend zur Streckenlagerung
von Endlagerbehéltern und zur Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen betrach-
tet. Das Einlagerungskonzept sieht den direkten Einschluss der Behalter in kurzen
horizontalen Bohrlochern senkrecht zum Streckenstof vor (Herold et al. 2018).
Fiir die Lagerung von kupferummantelten CASTOR®-Behaltern in Bohrléchernim
Kristallingestein gibt es erste Uberlegungen (Bertrams et al. 2017).

Tab. 3-1: Uberblick zu Endlagerkonzepten in Deutschland

Einlagerungskonzept Wirtsgestein Behilterkonzept

Horizontale Streckenla- | Steil stehendes Salz (Diapir) | POLLUX®-Behalter
gerung (auch CASTOR®; MOSAIK®)

Flach lagerndes Salz POLLUX®-Behélter
(auch CASTOR®; MOSAIK®)

Tongestein POLLUX®-Behélter
(MOSAIK®)
Kristallingestein POLLUX®-Behélter

(Uberlagernder ewG)

12



Einlagerungskonzept Wirtsgestein Behilterkonzept

Vertikale Bohrlochlage- | Steil stehendes Salz (Diapir) | BSK

rung
Tongestein BSK
Kristallingestein Kupferummantelter Behal-
ter (BSK / riickholbare Ko-
kille) fiir Modifiziertes KBS-
3-Konzept (ewG-Konzept)
und Multipler ewG
Horizontale Bohrlochla- | Flach lagerndes Salz BSK
gerung
Direkte Einlagerung Steil stehendes Salz (Diapir) | direkter Einschluss TBL in
horizontalen Kurzbohrl6-
chern
Kristallingestein Kupferummantelte CAS-

TOR®-Behalter fiir Multip-
ler ewG (Uberlagernder
ewQ)

3.2 Riickholkonzepte

Die mogliche technische Gestaltung einer Riickholung von Abfallgebinden aus ei-
nem Endlager in Steinsalz oder in Tongestein ist ausfiihrlich in Herold (2018) und
fiir Kristallingestein in Herold (2021) dargestellt (Herold et al. 2018; Herold et al.
2021). Neben den technischen MaBnahmen werden auch organisatorische MaR-
nahmen wie strahlenschutztechnische und betriebliche Manahmen bei Riickhol-
konzepten beriicksichtigt (Bollingerfehr et al. 2014). Riickholkonzepte werden auf
Basis der unterschiedlichen generischen Endlagerkonzepte (siehe Kapitel 3.1)
entwickelt. Der Entwicklungsstand dieser Konzepte ist ebenso wie derjenige der
Endlagerkonzepte (siehe Kapitel 3.1) sehr unterschiedlich: Fir Steinsalz und auch
flir Tongestein sind Konzepte weit fortgeschritten, fiir Kristallingestein gibt es
zum Teil nur erste Uberlegungen. Konzeptionelle und technische Anpassungen
des Einlagerungskonzeptes kdnnen zur Erleichterung einer Riickholung beitra-
gen. Anpassungen kénnen helfen, glinstige Bedingungen im Riickholungszeitraum
fiir die Durchfiihrung einer Riickholung zu schaffen (Herold et al. 2021).
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m  Rickholkonzepte fiir horizontale Streckenlagerung

Die Riickholkonzepte aus der horizontalen Streckenlagerung sehen fiir Steinsalz,
Tongestein und Kristallingestein jeweils die Neu- bzw. die Wiederauffahrung be-
reits verflllter Strecken, die Freilegung der Abfallgebinde und die Enthahme der
Behélter vor. Weiterhin sollin allen drei Wirtsgesteinen die Einlagerungstechnikin
modifizierter Form zur Riickholung eingesetzt werden. Je nach Wirtsgestein miis-
sen die Riickholkonzepte die unterschiedlichen Eigenschaften von Versatz und
gegebenenfalls von Ausbau und Widerlagern berlicksichtigen. So ist zum Beispiel
bei der Riickholung aus Ton- und Kristallingestein nach Bertrams (2021) parallel
zum Entfernen des Versatzes aus dem Streckenquerschnitt die Stabilitdt des
Hohlraumes wiederherzustellen (Bertrams et al. 2021). Anpassungen beispiels-
weise von Automatisierungsprozessen sowie der technischen Geratschaften zur
Auffahrung von Strecken und zum Behaltertransport, die Erfordernisse von Kiihl-
systemen oder eine angepasste Bewetterung und Errichtung von Kontrollberei-
chen unter Berilicksichtigung von Strahlenschutzaspekten sind in Abhdngigkeit
von Eigenschaften des Wirtsgesteins zu planen.

m  Rickholkonzepte fiir vertikale Bohrlochlagerung

Rickholkonzepte fiir die vertikale Bohrlochlagerung werden fiir steilstehendes
Steinsalz (Diapir), fiir Tongestein und fiir Kristallingestein entwickelt. Im Kristal-
lingestein werden zwei unterschiedliche Riickholkonzepte (modifiziertes KBS-3
Konzept und multipler ewG) in Betracht gezogen. In allen drei Wirtsgesteinstypen
ist - wie bei der horizontalen Streckenlagerung - die Neu- bzw. die Wiederauffah-
rung bereits verfiillter Strecken vorgesehen. Zusatzlich miissen bei der vertikalen
Bohrlochlagerung auch die Bohrlochiiberfahrungen wiederaufgefahren sowie ge-
gebenenfalls Bohrlochkeller entfernt werden. Wahrend es fiir Steinsalz und das
Konzept des multiplen ewG im Kristallingestein erforderlich ist, das Einlagerungs-
konzept der Riickholoption anzupassen (zum Beispiel durch Verrohrung des Bohr-
lochs oder einen nicht kompaktierenden Versatz), ist dies bei dem modifizierten
KBS-3-Konzept im Kristallin nicht vorgesehen (Herold et al. 2018; Herold et al. 2021,
Bertrams et al. 2021). Die Behélterfreilegung erfordert in Abhangigkeit von dem
verwendeten Versatz (zum Beispiel Sand oder Bentonit-Buffer) unterschiedliche
Methoden in den jeweiligen Wirtsgesteinen. Die Errichtung von Abschirm- und
Saugvorrichtungen ist ebenso wie die Errichtung von Transportsystemen, gege-
benenfalls die Ertiichtigung des Ausbaus, Anpassungen der Bewetterung und An-
forderungen an die Kiihlung vom Wirtsgestein abhangig. So ist zum Beispiel im Ge-
gensatz zu den Riickholkonzepten im Steinsalz, im Tongestein und im Kristallin-
gestein keine Anpassung der Einlagerungstechnik fiir die Riickholung vorgese-
hen. Hier soll die Technik sowohl fiir die Einlagerung als auch fiir die Riickholung
identisch sein (Herold et al. 2021).
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m  Rickholkonzept fiir horizontale Bohrlochlagerung

Die horizontale Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen wurde bisher lediglich
fiir flachlagerndes Steinsalz betrachtet. Dabei ist ein Ausbau des Bohrlochs gegen
Gebirgsdruck und Temperatur notwendig. Ebenso muss eine Behélterabschir-
mung und eine spezielle automatisierte Einlagerungs- und Entnahmetechnik ent-
wickelt werden (Kindlein et al. 2018). Ein konkretes Riickholkonzept liegt bisher
nicht vor. Es gibt jedoch diesbeziiglich erste Uberlegungen.

m  Rickholkonzepte fiir direkte Einlagerung

Ein Riickholkonzept fiir die direkte Einlagerung von Transport- und Lagerbehal-
tern (TLB) ist fiir steilstehendes Steinsalz (Diapir) untersucht worden. Das Einlage-
rungskonzept sieht den direkten Einschluss der TLB in kurzen horizontalen Bohr-
léchern senkrecht zum Streckenstol3 vor. Es werden dabei zwei Varianten zur
Riickholung in Betracht gezogen: Zum einen die vollstdndige Freilegung der TLB
entsprechend dem Riickholkonzept Streckenlagerung im Steinsalz. Daflir werden
grolBe Streckenquerschnitte und eine Neuentwicklung der Riickholvorrichtung
bendétigt. Alle Einbauten wiirden entfernt werden. Zum anderen wird die Umkeh-
rung des Einlagerungsvorgangs entsprechend der vertikalen Bohrlochlagerungim
Steinsalz in Betracht gezogen. Fiir das Herausziehen der TLB miissten dabei ent-
weder Verrohrungenin die Bohrl6écher eingebracht werden oder es miisste bei der
Einlagerung ein Overpack um den TLB angebracht werden, der die Gesamtmasse
erhdht. Verrohrung oder Overpack wiirde nach der Riickholung im Endlager ver-
bleiben (Herold et al. 2018).

Zur direkten Endlagerung und Riickholung kupferummantelter CASTOR®-Behal-
ter gibt es bisher nur erste Uberlegungen (Bertrams et al. 2017).

3.3 Riickholstrategien

Fiir eine Riickholung werden zwei unterschiedliche Strategien diskutiert. Favori-
siert wird derzeit fiir Steinsalz und Tongestein die so genannte ,,Re-Mining-Strate-
gie", bei der das Endlager nach Riickholung der Endlagerbehélter nicht weiter be-
trieben wird (Herold et al. 2018), (Bollingerfehr et al. 2014).

Werden nur einzelne Behalter oder wird nur eine Teilmenge der Behélter zuriick-
geholt und wird das Endlager weiterbetrieben, wird von , selektiver Riickholung*
gesprochen. Die Moglichkeit einer selektiven Riickholung wird fiir Riickholkon-
zepte in Kristallingestein untersucht (Herold et al. 2021). Fiir die Wirtsgesteine
Steinsalz- und Tongestein ist diese Strategie bisher nicht explizit betrachtet wor-
den (Herold et al. 2018).
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m  Re-Mining-Strategie

MaBnahmen zur Erméglichung einer Riickholung der Endlagerbehalter diirfen die
Langzeitsicherheit eines Endlagers nicht gefahrden. Sollte in der Einlagerungs-
phase eine Riickholung vorgenommen werden, ist bei der Re-Mining Strategie vor-
gesehen, das Endlager nach Entnahme aller Abfallbehélter nicht weiter zu verwen-
den. Das Endlager wiirde verworfen werden, nachdem samtliche Endlagerbehal-
ter zuriickgeholt sind. Bei der Durchfiihrung einer Riickholung miisste dement-
sprechend nicht mehr auf den Erhalt der Langzeitsicherheit des Endlagers geach-
tet werden. Auf diesem Gedanken aufbauend wurde von der BGE die Re-Mining-
Strategie als moglicher Lésungsansatz zur technischen Umsetzung einer Riickho-
lung entwickelt (Bollingerfehr et al. 2014). Das Konzept geht davon aus, dass eine
Riickholung zum spatesten maoglichen Zeitpunkt, also am Ende der planmagigen
Einlagerung aller Behélter, erfolgt (das heit zum Beginn der Stilllegungsphase
des Endlagers). Zu diesem Zeitpunkt sind bereits der zeitnahe Versatz und der Ver-
schluss der Strecken entsprechend dem Endlagerkonzept erfolgt. Der zeitnahe
Versatz von Einlagerungsrdumen und -strecken parallel zum Einlagerungsbetrieb
soll eine dem jeweiligen Betriebszeitpunkt des Endlagers entsprechende groft-
mogliche passive Sicherheit gewahrleisten, damit bis zu einer eventuellen Ent-
scheidung fiir eine Riickholung nicht in die vorgesehene Entwicklung des Endla-
gers eingegriffen wird. Bei einer Entscheidung zur Riickholung wiirde die bergbau-
liche Schaffung eines neuen Zugangs zu den Endlagerbehéltern und die Entnahme
dieser aus dem Gebirgsverbund erfolgen. Konkret umfasst dies die vollstdndige
Neu- bzw. Wiederauffahrung des Grubengebaudes fiir alle bendétigten Strecken.
Die Riickholung der Behalter wiirde dann in umgekehrter Reihenfolge zur Einlage-
rung erfolgen (Herold et al. 2018; Bertrams et al. 2021).

Die spateste mogliche Riickholung bei dieser Strategie bildet fiir alle Einlage-
rungskonzepte in Steinsalz und Tongestein das abdeckende Referenzszenario
(Bollingerfehr et al. 2014; Herold et al. 2018).

= Selektive Riickholung

Die Strategie der selektiven Riickholung sieht vor, nur eine Teilmenge an Abfall-
gebinden zuriickzuholen. Hierbei bleibt das Endlager bestehen und es wird weiter
eingelagert werden. Bei der selektiven Riickholung kann es sich um die Riickho-
lung eines Einzelbehéilters oder der RGumung einer Einlagerungsstrecke, eines
Einlagerungsfeldes oder mehrerer Einlagerungsfelder handeln. Im Rahmen des
Vorhabens KOREKT, das sich mit Konzepten zur Riickholung von Endlagerbehél-
tern mit warmeentwickelnden radioaktiven Abfillen und ausgedienten Brennele-
menten aus einem HAW-Endlager in Kristallingestein befasst, wird eine moégliche
technische Umsetzung konkret beschrieben. Das abdeckende Szenario der Re-
Mining-Strategie umfasse bereits alle fiir eine selektive Riickholung bendétigten
Arbeitsschritte. Damit sei nach Herold et al. (2021) die Teilriickholung von Gebin-
den zu jedem Zeitpunkt der Einlagerung, an dem sich zu einer selektiven Riickho-
lung entschlossen wird, technisch grundsétzlich moéglich (Herold et al. 2021). Bei
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einer selektiven Riickholung ergeben sich Anforderungen zur Gewahrleistung des
Erhalts der Langzeitsicherheit und an die Intaktheit der Behilter, die liber die An-
forderungen bei der Umsetzung der Re-Mining-Strategie hinaus gehen (Herold et
al. 2021).

Nach Herold et al. (2021) besteht noch Untersuchungsbedarf hinsichtlich der
moglichen Umsetzung bei Riickholung einer Teilmenge von Endlagerbehéltern
aus einem Einlagerungsfeld, das bereits verfiillt und verschlossen wurde (Herold
et al. 2021).

Inwiefern sich das Konzept der selektiven Riickholung auf ein Endlager in Stein-
salzoder Tongestein libertragen ldsst, konnte der Literatur nicht enthommen wer-
den.

3.4 Internationale Entwicklungen

m  Frankreich

In Frankreich ist das Endlager CIGEO (Centre industriel de stockage géologique - In-
dustrial Centre for Geological Disposal) fiir HAW- und langlebigen MAW-Abfélle in
525 m Tiefe in der Nahe der Ortschaft Bure an der Grenze zwischen den franzdsi-
schen Departements Meuse and Haute-Marne geplant. In voneinander getrennten
Einlagerungsfeldern unterschiedlicher Geometrie werden in Tongestein ca.
10.000 m® hochradioaktive (HAW) und ca. 75.000 m® langlebige mittelradioaktive
(LL-MAW) Abfélle eingelagert. Die hochaktiven Abfalle stammen liberwiegend aus
dem Betrieb der franzésischen Kernkraftwerke und werden als verglaste Riick-
stdnde aus der Wiederaufbereitung in speziell entwickelten zylindrischen Behél-
tern aus unlegiertem Stahl ferngesteuert - oder zumindest automatisiert - in ho-
rizontaler Bohrlochlagerung eingelagert. Die langlebigen mittelradioaktiven Ab-
falle werden in kubischen Betoncontainern in einem anderen Teil des Endlagers
in speziellen hierfiir konstruierten Einlagerungskammern, ebenfalls ferngesteuert
oder automatisiert, gestapelt eingelagert. Der Transport der Endlagergebinde
liber eine eigens fiir diesen Zweck reservierte Rampe nach unter Tage und zu den
Einlagerungskammern ist ebenfalls als ferngesteuerter und / oder automatisier-
ter Prozess geplant. Als Betriebszeit des Endlagers ist ein Zeitraum von ca. 100
Jahren vorgesehen, dem sich nach dem endgiiltigen Verschluss noch eine Moni-
toring-Phase anschliel3t. Spatestens mit dem Planning Act 2006-739 vom 28. Juni
2006 besteht in Frankreich die Anforderung an eine reversible Endlagerung. Re-
versibel meint hierbei, dass die folgenden Generationen aufgrund der sich liber
mehrere Generationen hinwegbewegenden Betriebsphase des Endlagers die
Moglichkeit haben miissen, bei sich &ndernden Randbedingungen gegebenenfalls
auch andere Entscheidungen zu treffen. Dies kénnte in letzter Instanz auch eine
Riickholung von einzelnen, mehreren oder auch allen bereits eingelagerten Ge-
binden beinhalten. Als Ergebnis der Offentlichkeitsbeteiligung 2013 (public debate)
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wurde folgende Definition fiir ,Reversibility” festgehalten (Agence Nationale pour
la Gestion des Déchets Radioactifs (ANDRA) 2016):

“Reversibility is the ability to leave future generations options regarding long-term ma-
nagement of radioactive waste, including sealing off disposal structures or retrieving
waste packages. This is ensured in particular by the progressive and flexible develop-
ment of the disposal facility.”

Bei der Betrachtung von Riickholungsoptionen wird die Riickholungsskala der
OECD-NEA herangezogen (Abb. 3-1). Hervorzuheben ist, dass im CIGEO jedes End-
lagergebinde wihrend der Betriebszeit des Endlagers bei Bedarf einzeln ,,zuriick-
geholt” werden kann. Dies meint die Riickholung aus der Einlagerungskammer
aus beliebigen Griinden. Hierfiir soll dieselbe Technik verwendet werden, welche
fir die Einlagerung verwendet wurde. Fiir die eindeutige Bezeichnung / Kenn-
zeichnung aller Gebinde sind Keramik-Inlays an den Endlagergebinden vorgese-
hen. Riickholbarkeit meint hier zudem auch die Moéglichkeit, Gebinde bei Bedarf
in andere Einlagerungskammern umzulagern.

I'Wasta package Disposal cell Access gallery Repository Waste package
emplacement backfilling backfilling closure slow
and/or sealing and/or sealing degradatlon

Waste Waste Waste packaga(s) Waste package(s) Waste packaga(s) Distant
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Abb. 3-1: Internationale Riickholungsskala (,,R-scale“) der OECD-NEA (Organisation for Eco-
nomic Co-operation and Development - Nuclear Energy Agency (OECD-NEA) 2012)

Schematisch dargestellt sind der sich verdndernde Grad der Riickholbarkeit des radioakti-
ven Abfalls, die Verdnderung der aktiven und der passiven SicherheitsmaBnahmen und der
sich dndernde Grad des Aufwandes gegentliber den Kosten fiir eine Riickholung.



Bezogen auf die Option einer Riickholung von bereits eingelagerten Gebinden
werden verschiedene Szenarien betrachtet:

1. Riickholungvon eingelagerten Gebinden aufgrund betrieblicher Szenarien
2. Riickholung aufgrund von ,What if* -Szenarien

Diese Szenarienbetrachtung umfasst unter anderem eine Betrachtung der Kapa-
zitdt der Anlage, die Riickholungen durchzufiihren. Hierbei wird auch betrachtet,
ob Riickholungen zum Beispiel einer begrenzten Menge von Gebinden wahrend
der Betriebsphase parallel zum weiterlaufenden Einlagerungsbetrieb vorgenom-
men werden kénnen oder ob Modifikationen der Anlage notwendig sind.

In der Praxis sollen 5 % der Abfalle zundchst in Testbereichen eingelagert wer-
den. Diese Testbereiche sollen dann 50 Jahre beobachtet werden. AnschlieRend
erst erfolgt die Einlagerung der restlichen 95 % der Abfélle. Fiir eine Riickholung
von Abfallen soll dieselbe Technik verwendet werden, die auch fiir die Einlagerung
verwendet wurde. Jedoch ist die Adaption neuer Technik und Technologie (,best
available technique“ (bat)e) Teil des Sicherheitskonzeptes des Endlagers, mit dem
unter anderem der auf ca. 100 Jahre postulierten Betriebszeit Rechnung getragen
werden soll. Die betrieblichen Vorgdnge und Techniken fiir Einlagerung und Riick-
holung wurden in Demonstrationsversuchen bereits getestet.

Vor dem endgiiltigen Verschluss des Endlagers werden unter anderem die techni-
schen Anlagen, die Systeme und die Komponenten zur Einlagerung (und Riickho-
lung) zuriickgebaut. Die endgiiltige Entscheidung zum Verschluss wird jedoch erst
nach der Betriebsphase und einer daran anschlieBenden Beobachtungsphase ge-
troffen.

= Schweiz

Das Riickholungskonzept der NAGRA (Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung
radioaktiver Abfalle (NAGRA) 2021) beschreibt, wie die Riickholung der radioakti-
ven Abféille (HAW und SMA) erfolgen kann. Zentrale Anforderungen sind hierbei,
dass eine Riickholung bis zum Verschluss des Endlagers ohne groBen Aufwand
und mit heutiger Technik erfolgen kann. Ein aktualisiertes Riickholungskonzept
wird mit dem Baugesuch (,Bauantrag”) vorgelegt und im Laufe des Endlagerpro-
jektes bis zum Verschluss entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik weiterentwickelt. Der im Riickholungskonzept betrachtete Riickholungszeit-
punkt nach Ende des Beobachtungszeitraumes (50 Jahre nach Ende der Einlage-
rung) und vor dem endgiiltigen Verschluss des Endlagers ist als abdeckender Zeit-
punkt gewahlt. Es wird davon ausgegangen, dass zu diesem Zeitpunkt der hochst-
mogliche Aufwand fiir eine allfallige (vollstandige) Riickholung betrieben werden
muss.
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Eine Riickholung sei auch nach Verschluss des Endlagers unter Verwendung etab-
lierter Bergbautechnik moéglich, dann jedoch mit entsprechend grofRerem Auf-
wand. Ein solcher Fall (in Deutschland als ,,Bergung” bezeichnet) ist jedoch nicht
mehr durch die geforderte abdeckende Riickholungsplanung zu zeigen.

Das derzeitige Riickholungskonzept wird aktuell in NAB-21-12 beschrieben. Im
Wesentlichen werden die verfiillten und versiegelten Strecken wieder aufgefah-
ren und die eingelagerten Abfalle mit derselben Technik zuriickgeholt, mit der sie
eingelagert wurden. Aus Strahlenschutzgriinden sollen die RiickholungsmaRnah-
men fiir HAW weitestgehend ferngesteuert durchgefiihrt werden. Als gréte Her-
ausforderung gegeniiber dem Einlagerungsbetrieb wird von der NAGRA die hohe
Temperatur der Einlagerungsstollen angesehen (bis zu 140 °C). Die Bewetterung
miisse daher um Kiihlungsmalnahmen erweitert werden, um das geforderte
Raumklima herzustellen.

Fiir SMA sieht das Riickholungskonzept im Wesentlichen MaBRnahmen durch Per-
sonal und konventionelle Technik vor, wobei entsprechende Strahlenschutzmaf-
nahmen umzusetzen sind.

Das Riickholungskonzept wird bis zum Einlagerungsbeginn (ca. 2050) und bis zum
Verschluss (ca. 2125) weiterentwickelt, erprobt und aktualisiert. Hierbei sollen
technologische Entwicklungen (Automatisierung, Robotik etc.) beriicksichtigt
werden und Erfahrungen aus Endlagerprojekten anderer Staaten einflie3en.

m  Schweden und Finnland

Im skandinavischen KBS-3 Endlagerkonzept ist eine Riickholbarkeit nur ,,prinzipi-
ell“ vorgesehen. Regulatorische Anforderungen an eine Demonstrierbarkeit be-
stehen nicht. Demonstriert wurde das Herausholen von Endlagergebinde(n) aus
einem mit (wassergesattigtem) Bentonit verfiillten Prototyp-Bohrloch. Der den
Behélter Giberdeckende Buffer war hierbei nicht vollstédndig wassergesattigt. Auch
eine Freilegung der Einlagerungsstrecke oder eine Kontamination wurden bei die-
sem Demonstrationsversuch nicht betrachtet. Eine Bergung nach Verschluss des
Endlagers ist nicht vorgesehen, jedoch prinzipiell méglich.

3.5 Zusammenfassung des Kenntnisstandes

Kennzeichnend fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle ist die Warmeabgabe
dieser Abfalle. Zundchst erndhen sich die Temperaturen im Nahfeld der endgela-
gerten Behalter; je nach Anforderungen an die Barrieren unterliegt die Tempera-
turentwicklung in den verschiedenen Wirtsgesteinen unterschiedlichen Zeitver-
laufen. Der Riickholzeitpunkt und das Einlagerungskonzept (Behéalterabsténde,
Einlagerung in Strecken oder Bohrlocher) sind mitentscheidend fiir die vorherr-
schenden Temperaturen bei einer Riickholung und miissen unter Beriicksichti-
gung der sicherheitstechnischen Auswirkungen zum Beispiel auf Maschinen und
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Personal unter Tage geplant bzw. erstellt werden. Die Riickholoption wirkt sich
somit von Beginn an unmittelbar auf die Endlagerplanung aus.

m  Konzepte zur Riickholbarkeit fiir die Gewahrleistung einer moéglichen Durch-
flihrung einer Riickholung sind gemak den Regelwerksanforderungen zu ent-
wickeln.

m  Eine Rickholung muss fiir den Zeitraum des Einlagerungsbetriebs bis zum Be-
ginn der Stilllegung des Endlagers méglich sein. Grundsétzlich soll die Riick-
holung mittels zur Verfligung stehender Einlagerungstechnik erfolgen. Zum
Teil sind Komponenten und / oder Maschinen spezifisch fiir eine Riickholung
anzupassen.

m  Entsprechend der fiir ein HAW-Endlager in Frage kommenden Wirtsgesteine
und der Ausgestaltung der Einlagerungskonzepte werden unterschiedliche
MaBnahmen zur Gewahrleistung der Riickholung benétigt.

m Die aktuelle Detailtiefe von Endlager- und Riickholkonzepten in Deutschland
variiert stark.

m  Rickholbarkeit wird auch in fortgeschrittenen Endlagerkonzepten anderer
Staaten betrachtet und ist regulatorisch in unterschiedlicher Anforde-
rungstiefe, von der prinzipiellen Machbarkeit bis zu einer Demonstrations-
pflicht, enthalten.
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4 Zusammenhange zwischen
Endlagersystem, Endlagerauslegung und
Riickholbarkeit, Riickholung -
ganzheitliche Betrachtung

Dasim Folgenden aufgezeigte Spektrum an Zusammenhéangen (Kapitel 4.1 bis 4.6)
dient als Vorbereitung fiir die zu entwickelnde Methode zum systematischen und
nachvollziehbaren Vergleich unterschiedlicher Konzepte und MaBnahmen. Im
Folgenden werden generische Zusammenhadnge und Auswirkungen von MalRnah-
men zur Implementierung einer Riickholungsoption bei der Endlagerplanung als
auch zur Optimierung der Bedingungen im Endlager fiir die Durchfiihrung einer
Riickholung aufgezeigt. Zum einen sind bestimmte MaBnahmen bei der Auslegung
des Endlagers notwendig, um grundséatzlich eine Riickholung zu erméglichen.
Zum anderen dienen diese MaBnahmen der Herstellung von giinstigen Bedingun-
gen unter Tage zum Zeitpunkt einer Riickholung, um die Riickholung umzusetzen
oder zu erleichtern. Sdmtliche Betrachtungen erfolgen mit dem Fokus auf Riick-
holbarkeit und die Durchfiihrung einer Riickholung.

Die Auswahl und die Zusammenstellung der genannten Zusammenhéange in die-
sem Kapitel ist nicht als abschlieBend zu betrachten, da kiinftig mit fortschreiten-
der Entwicklung und Konkretisierung von Endlagerkonzepten, einschlieBlich der
Weiterentwicklung von Riickholkonzepten, weitere Informationen und Erkennt-
nisse zu Wechselwirkungen verschiedener Endlagerauslegungen zu erwarten
sind. Die in diesem Vorhaben aufgezeigten Zusammenhénge stellen eine ausrei-
chende Informationsgrundlage fiir die folgenden methodischen Arbeiten dar
(siehe Kapitel 5).

Abb. 4-1 zeigt einen Uberblick der komplexen Zusammenhénge zwischen dem
Endlagersystem als Ganzes, der Endlagerauslegung, Riickholbarkeit und Riick-
holung.
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Abb. 4-1: Skizzierung der komplexen Zusammenhénge relevanter Aspekte zwischen Endla-

gersystem, Endlagerauslegung und Riickholbarkeit, Riickholung

Neben den wirmeleitenden Eigenschaften des Wirtsgesteins und der Behalter
kann unter anderem Uber die Wahl der Behalterbeladung und der Abstande zwi-
schen einzulagernden Behaltern Einfluss auf die sich im Endlager entwickelnden
Temperaturen genommen werden. Wahrend einer Riickholung kdnnen Tempera-
turen liber die Bewetterung und gegebenenfalls den Einsatz einer Kiihlung beein-
flusst werden. Die Anzahl der bendétigten Behélter sowie die gewahlten Abstédnde
zwischen den Behéltern und den Einlagerungsbereichen wirken sich auf den Ge-
samtflachenbedarf fiir das Endlager aus. In Abhangigkeit vom Einlagerungskon-
zept (Streckenlagerung oder Bohrlochlagerung) unterscheiden sich die fiir eine
Riickholung vorzunehmende Arbeitsschritte und die méglichen zum Einsatz kom-
menden technischen Komponenten. Die gewidhlte Geometrie des Einlagerungs-
bauwerks, die Anzahl von Strecken- und Bohrléchern oder auch das Volumen und
die Langen von Einlagerungsstrecken und Einlagerungsfeldern sind mitentschei-
dend fiir den Aufwand und den Umfang der bei einer Riickholung erneut oder auch
neu aufzufahrenden Strecken. Bei einer Wiederaufwaltigung bereits verfiillter
Strecken sind die Eigenschaften der Streckenverfiillungen und der Streckenver-
schliisse bei der Wahl der hierzu einzusetzenden Technik zu berilicksichtigen.
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m  Sicherheitstechnische Betrachtungen

Die Auslegung des Endlagers erfolgt sicherheitsgerichtet (Betriebssicherheit und
Langzeitsicherheit). MaBnahmen zur Riickholbarkeit diirfen nicht zu einer Absen-
kung des Sicherheitsniveaus des Endlagers fiihren. Zielkonflikte, die sich bei der
Auslegung fiir eine Riickholung zeigen (siehe Ausfiihrungen zu Zusammenhéangen
zwischen Riickholbarkeit, Rlickholung und Endlagerauslegung in den Unterkapi-
teln von Kapitel 4), sind aufzulésen und eine Optimierung ist herbeizufiihren, ohne
die Langzeitsicherheit zu gefahrden sowie weitere von der Riickholbarkeit be-
rihrte Sicherheitsanforderungen zu beriihren (Kapitel 2.2). Auch international ist
es nach IAEA eine zentrale Anforderung, dass die Sicherheitsanforderungen an
die Endlagerung in jedem Falle eingehalten werden miissen. Es diirfen keinerlei
Abstriche an die Sicherheitsstandards oder die Sicherheitsanforderungen durch
die Machbarkeit einer Riickholung zugelassen werden. Zudem muss sicherge-
stellt werden, dass die Forderung nach Riickholbarkeit keine unannehmbar nach-
teilige Auswirkung auf die Sicherheit oder auf die Leistung des Endlagersystems
hat (Kapitel Kapitel 2.1.)

In den folgenden Unterkapiteln werden die vielfadltigen generischen Zusammen-
hdnge anhand der libergeordneten Themen Temperaturen, Langzeitsicherheit,
AusbaumaBnahmen, Einsatz technischer Komponenten / Maschinen, Strahlen-
schutzmaRnahmen sowie Fladchen- und Zeitbedarf und sicherheitstechnische Be-
trachtungen intensiver beleuchtet.

4.1 Temperaturen

Wahrend und auch nach der Einlagerung der Endlagerbehélter findet in den hoch-
radioaktiven Abfillen radioaktiver Zerfall statt. Dabei wird Warme frei. Uber die
Oberflache der Abfallbehéalter wird diese an die Umgebung (Buffer, Versatz und
Wirtsgestein) abgegeben, die sich somit erwarmt. Zunachst erhéhen sich die Tem-
peraturen im Nahfeld der endgelagerten Behélter. MaRgeblich fiir die Warmeent-
wicklung sind die Art, die Beschaffenheit und die Zusammensetzung der Abfalle
innerhalb der Behéalter. Die zu erwartenden Temperaturen zum Zeitpunkt einer
Rickholung haben Einfluss auf die technische Ausgestaltung der Riickholung.
Dies betrifft unter anderem die Einsatzmaoglichkeiten fiir Maschinen und Personal,
den Aufwand fiir die Bewetterung und gegebenenfalls die Kiihlung und den fiir
eine Riickholung vorzusehenden Zeitaufwand. Durch technische MaBnahmen
kann im Rahmen der Endlagerplanung Einfluss auf die sich entwickelnden Tempe-
raturen genommen werden. Beispielsweise kdnnen liber die Endlagergeometrie
(Behéalter-, Strecken- und Bohrlochabstdnde) Temperaturfeldoptimierungen er-
reicht werden. Bereits bei der Planung werden aufwendige Temperaturfeldbe-
rechnungen durchgefiihrt. Mittels dieser Temperaturfeldberechnungen kénnen
zeitliche und rdumliche Temperaturverteilungen im Endlagerbergwerk und auch
im Wirtsgestein infolge des Warmeeintrags der Abfallgebinde modelliert und be-
ricksichtigt werden (Bracke et al. 2019).
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Thermische Bedingungen kénnen eine Riickholung limitieren. Ein Beispiel hierfiir
sind Temperaturberechnungen fiir das Konzept der Streckeneinlagerung im
Steinsalz nach dem in der vorldufigen Sicherheitsanalyse Gorleben betrachteten
Endlagerkonzept. Bei den fiir dieses Konzept vorgesehenen Behélterauslegungs-
temperaturen bis 200 °C kdnnen am Ende des Einlagerungsbetriebs (in den ers-
ten Jahrzehnten nach Einlagerung der Behélter) Temperaturen von etwas unter
200 °C in den Einlagerungsbereichen erreicht werden. Fiir eine Riickholung am
Ende des Einlagerungsbetriebes wiirden mittels reiner Bewetterung nur klimati-
sche Bedingungen hergestellt werden kénnen, die knapp unterhalb der gesetzli-
chen Vorgaben fiir den Bergbau (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbrau-
cherschutz 09.06.1983) liegen. Daher kdnnte zuséatzlich zur Bewetterung eine ent-
sprechende Kiihlung notwendig werden, um die Warmeentwicklung der gegebe-
nenfalls notwendigen Vortriebsmaschinen und anderer technischer Anlagen zu
kompensieren (Bollingerfehr et al. 2014) . Entsprechend hoch wére bei diesem
Konzept der technische und der zeitliche Aufwand fiir die Durchfiihrung einer
Riickholung.
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In Abb. 4-2 werden wesentliche Zusammenhdnge zwischen Temperaturen, Riick-
holbarkeit, Riickholung und Endlagersystem, Endlagerauslegung skizziert.
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Abb. 4-2: Zusammenhange zwischen Temperaturen, Riickholung und Endlagersystem, Endla-

gerauslegung

Je hoher die Temperaturen im Endlager zu Beginn einer Riickholung sind, desto
mehr Zeitaufwand ist fiir die Bewetterung erforderlich, um geeignete thermische
Bedingungen fiir Maschinen und Personal herzustellen. Hierfiir kann gegebenen-
fallsauch der Einsatz einer zusatzlichen Kiihlung nétig sein. Héhere Temperaturen
kénnen auch zu langeren Kiihlzeiten und Pausen (also Ausfallzeiten) insbesondere
beim Einsatz der Maschinen, die bei der Streckenaufwaltigung bendétigt werden,
fiihren (Bollingerfehr et al. 2014).

Die Temperaturen, die sich im Endlager entwickeln, haben auch Einfluss auf den
Flachenbedarf fiir ein HAW-Endlager. Dabei sind sowohl die Temperaturen an der
Behélteroberfliche als auch die Endlagertiefe relevant, da entsprechend des ge-
othermischen Tiefengradienten mit zunehmender Tiefe die Umgebungstempera-
turen zunehmen. Mit zunehmender Tiefe verringert sich die Differenz zwischen der
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Gebirgstemperatur und der Temperatur an der AuBenwand der Behalter. Dies hat
zur Folge, dass fiir die Einhaltung der gleichen Temperaturen beispielsweise gro-
Rere Abstdande zwischen den eingelagerten Behaltern einzuplanen sind, um die
geringere Ableitung der Warme ins Gebirge auszugleichen. Folglich erhéht sich
der Flachenbedarf mit zunehmender Tiefe, wenn man die gleiche Grenztempera-
tur fur die Behalteroberflache beibehélt (Riihaak 2023). Die Temperaturen an der
Behalteroberfliche konnen liber die Beladung der Behalter beeinflusst werden.
Hohere Auslegungstemperaturen an der Behélteroberfliche (Grenztemperatur)
flihren zu geringen Flachenbedarfen, weil mehr warmeentwickelnde radioaktive
Abfille in die Behélter verpackt werden kdnnen und in der Folge weniger Behélter
und damit weniger Flache fiir die Einlagerung gebraucht wird.

Einen weiteren Einfluss hat die Warmeleitfdahigkeit des Wirtsgesteins. Bei h6herer
Warmeleitfahigkeit kann Warme schneller abgefiihrt werden als bei niedriger; dies
wirkt sich in Richtung einer Erniedrigung des Flachenbedarfs aus.

In einem Gutachten der DBETec fiir die Kommission Lagerung hoch radioaktiver Ab-
fallstoffe wurde der Flichenbedarf fiir ein Endlager fiir warmeentwickelnde, hoch-
radioaktive Abfélle berechnet (DBE TECHNOLOGY GmbH (DBETEC) 2016). Fiir die
Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein wurde dabei von unter-
schiedlichen Auslegungstemperaturen an der AuBenfliche der Behélter ausge-
gangen. Die Berechnungen ergaben beispielsweise fiir ein Endlager in Steinsalz,
dass sich die Endlagerflache bei einer Auslegungstemperatur von 200 °C an der
AuBenflache der Behélter gegeniiber der bendétigten Endlagerfliche bei 100°C
halbiert (Entsorgungskommission (ESK) 2022).

Temperaturen sind auch relevant fiir die Wahl von Versatz- und Buffermaterial im
Endlager. Buffer aus tonhaltigen Materialien, wie sie in Endlagerkonzepten fiir
Tongestein und Kristallingestein vorgesehen sind, verlieren bei hoheren Tempe-
raturen wesentliche Eigenschaften fiir den sicheren Einschluss der Endlagerge-
binde. Aufgrund der Eigenschaften von Buffer und Versatzmaterial sind bei ent-
sprechenden Endlagerkonzepten die sich im Endlager entwickelnden Temperatu-
ren durch die Auslegung im Vorfeld zu begrenzen, damit gewlinschte Barrierewir-
kungen zur Riickhaltung der Radionuklide erhalten bleiben. In diesem Fall erfol-
gen Temperaturbegrenzungen zum Schutz von Barrieren und nicht aufgrund der
Riickholoption.

4.2 Langzeitsicherheit

Das Ende der Betriebsphase eines Endlagers, das mit dem Verschluss des Endla-
gers erfolgt, stellt den Ausgangszustand fiir Betrachtungen zur Langzeitsicherheit
dar. Malknahmen, die in der Betriebsphase zur Gewahrleistung der Riickho-
lungsoption getroffen werden, diirfen die Langzeitsicherheit nicht gefdhrden. Re-
levante Einfliisse auf die Langzeitsicherheit, die aus der Betriebsphase resultie-
ren, kbnnen sich zum Beispiel aufgrund der vorgenommenen Durchorterungen
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oder auch der eingebrachten Materialien, die im Endlager verbleiben, ergeben.
Die Implementierung der Riickholbarkeit wurde hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf das Langzeitverhalten eines Endlagersystems unter anderem von Wolf et al.
(2020) untersucht (Wolf et al. 2020). Insbesondere bei einem Verbleib von den in
der Betriebsphase eingesetzten Materialien unter Tage wird das geochemische
Milieu in der Nachbetriebsphase langfristig beeinflusst. Ubergeordnet zu nennen
sind:

= Verbleibende Mengen an gasbildenden Stoffen (Metalle, Organika)
= Verbleibende Mengen an Lésungen (vor allem im Einlagerungsbereich)
m  Verbleibende Mengen an Nahrstoffen fiir Mikroben

So kénnen technische Einrichtungen zur Gewahrleistung der Riickholung bei-
spielsweise auch Einfluss auf die Langzeitsicherheit haben. Hierzu zdhlen der Aus-
bau von Bohrléchern (Stahlliner zur Konturstabilisierung und zur Lagestabilisie-
rung der Behélter), die Endlagerbehélter selbst sowie das Verfiillmaterial der
Bohrlocher (Wolf et al. 2020). Die Materialien kdnnen neben der mechanischen
und der hydraulischen Entwicklung im Einlagerungsbohrloch auch das chemische
Milieu im Endlager beeinflussen (Wolf et al. 2020). Einen wichtigen Einfluss auf den
pH-Wert hat beispielsweise der Einsatz von Zement (zum Beispiel fiir Strecken-
ausbauten in Tongesteinen). So fiihren Endlager in Wirtsgesteinen, die vermehrt
Ausbauten zur Stabilisierung benétigen, dazu, dass groBere Mengen Zement lang-
fristig im Endlager verbleiben. Dieser sei im Einzelfall nicht gravierend, aber es ist
zu beachten, dass jedes zuséatzlich eingebrachte Material die Komplexitidt des
Systems erhoht und damit die Bewertung des geochemischen Milieus im Endla-
gersystem und auch der Langzeitsicherheit insgesamt erschwert (Wolf et al.
2020).

Gasbildung bzw. die Vermeidung von Gasbildung ist ein weiterer wesentlicher As-
pekt fiir die Langzeitsicherheit eines Endlagers. Eingesetzte und verbleibende
Stoffe (Metalle und Organika) konnen neben ihrem Einfluss auf das geochemische
Milieu zu einer signifikanten Gasbildung im Endlager fiihren (Wolf et al. 2020). Als
wichtige Quelle gasbildender Materialen werden die Endlagergebinde selbst
(Stahl oder Gusseisen der Behalter und Polyethylen in der Behalterwand zur Neut-
ronenmoderation) genannt. Die Quelle fiir Gasbildung durch diese Materialen ist
groBer, je mehr von diesen Materialienin das Endlager verbracht werden. Das End-
lagerkonzept wirkt sich auf die Art und die Menge der benétigte Behéltermateria-
lien aus (Wolf et al. 2020).

Mechanische und hydraulische Entwicklungen in der Nachverschlussphase kon-
nen ebenfalls zu nachteiligen Einfliissen auf die Langzeitsicherheit fiihren; zum
Beispiel konnen durch Korrosion von nicht zuriickgebauten Ausbauten Wegsam-
keiten fur Radionuklide (Transport tiber Wasser oder Gase) im Endlagersystem
entstehen (Wolf et al. 2020).
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Auch die sich im Endlager nach dessen Verschluss entwickelnden Temperaturen
beeinflussen die Langzeitsicherheit. Temperaturen kénnen giinstigere oder auch
ungiinstigere Einflisse auf chemische, physikalische und biologische Reaktionen
haben.

Im Falle einer selektiven Riickholung, bei der das Endlager nicht verworfen wird
und trotz der Riickholungsprozesse die Langzeitsicherheit aufrecht zu erhalten
ist, ist bei der Riickholung unter anderem auch zu beriicksichtigen, dass iiber ein-
gesetzte technische Komponenten brennbare Fliissigkeiten in die Einlagerungs-
strecke eingebracht werden koénnen. Neben der Brandgefahr kénnten solche
Fliissigkeiten in der Nachverschlussphase des Endlagers zu fiir die Langzeitsi-
cherheit nachteiliger Gasentwicklung fiihren.

In Abb. 4-3 werden wesentliche Zusammenhange zwischen Riickholbarkeit,
Rickholung sowie ihr Einfluss auf das Endlagersystem und die Endlagerauslegung
und umgekehrt, sowie der Einfluss auf die Langzeitsicherheit skizziert.
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Abb. 4-3: Zusammenhinge zwischen Langzeitsicherheit, Riickholbarkeit, Riickholung und

Endlagersystem, Endlagerauslegung
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4.3 AusbaumafRhahmen

Aufgrund der gebirgsmechanischen Eigenschaften werden wahrend einer Riick-
holung in Abhangigkeit vom Wirtsgestein Ausbauten zur Stabilisierung von Stre-
cken und Grubenrdumen in unterschiedlichem Ausmaf notwendig. In Steinsalz
zum Beispiel konnen Grubenrdume grundsatzlich standsicher und konturstabil
aufgefahren werden (Lommerzheim et al. 2020), wobei flache und steile Lagerung
sich unterscheiden. In flach lagernden Salzen kénnen FirstsicherungsmafRnah-
men notwendig werden. In Tongestein sind die gebirgsmechanischen Eigenschaf-
ten ungiinstiger, so dass tragende Ausbauten von Grubenrdumen vorzunehmen
sind (Pohler et al. 2010). Werden gleisgebundene Riicktransporte der Behélter in
Betracht gezogen, sind diese Gleise im Zuge der Aufwéltigung bzw. der Wiederauf-
waéltigung von Strecken zu installieren (Herold et al. 2021). Ausbauten des Endla-
gers, die nach Einlagerung in diesem verbleiben, diirfen nicht zu einer Gefahrdung
der Langzeitsicherheit flihren. Aus Griinden der Betriebssicherheit sei kein plan-
méaRiges Rauben der Ausbauten vorgesehen. Dies kann auch die Neuauffahrung
von Strecken bei einer Riickholung beeinflussen und wird aufgrund des daraus
folgenden Aufwands als eher hinderlich eingeschétzt (Herold et al. 2020).

Auch fiir den Fall, dass eine selektive Riickholung durchgefiihrt werden soll, gilt
wie oben unter ,Langzeitsicherheit” (Kapitel 4.2) ausgefiihrt, dass hierzu bené-
tigte Ausbauten, falls sie im Grubengebadude verbleiben, nicht zu einer Gefdhr-
dung der Langzeitsicherheit flihren diirfen (siehe auch Kapitel 4.2 zu den Auswir-
kungen von im Endlager verbleibenden Materialien auf die Langzeitsicherheit).

AusbaumaRnahmen zur Durchfiihrung einer Riickholung (Wiederauffahrung und /
oder Neuauffahrung von Strecken und Hohlrdumen zur Freilegung von Behéltern)
wirken sich auf den Gesamtzeitbedarf einer Riickholung aus.

Endlagerkonzepte mit Bohrlochlagerung benétigen fiir die Gewéhrleistung der
Riickholungsoption gegebenenfalls Ausbauten der Bohrlécher, die auch nach
Verschluss des Endlagers in diesen verbleiben. Diese Ausbauten dienen zum ei-
nen der Konturstabilisierung der Bohrlécher und zum anderen der Lagestabilisie-
rung der Behélter, damit sie fiir den Fall der Riickholung sicher auffindbar sind.
Zusatzlich dienen AusbaumaRnahmen der Verhinderung von L&sungszufliissen
und gegebenenfalls der Schadstoff- und Radionuklidriickhaltung (Lommerzheim
et al. 2020). Die Verfiillung der Hohlrdume zwischen Behéltern und Stahlliner zum
Beispiel mit Sand hat Einfluss auf die Warmeabfuhr an den BehalterauRenseiten
und damit auf die Entwicklung der Temperaturen im Nahfeld der Behélter. Einge-
brachter Sand kann beispielsweise die Warmeabfuhr verbessern (Lommerzheim
et al. 2020). Mégliche Einfliisse von im Endlager verbleibenden Materialien auf die
Langzeitsicherheit sind in Kapitel 4.2 beschrieben.
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In Abb. 4-4 sind wesentliche Zusammenhange zwischen Ausbaumalnahmen bei
der Endlagerauslegung und bei einer Riickholung dargestellt.
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Abb. 4-4: Zusammenhinge zwischen AusbaumaBnahmen, Riickholung und Endlagerausle-

gung
4.4 Einsatz von technischen Komponenten /

Maschinen

Entsprechend der Anforderungen der EndISiAnfV (siehe Kapitel 2.2) sollen fiir eine
Riickholung moglichst die gleichen technischen Komponenten wie fiir die Einla-
gerung verwendet werden. Je nach Einlagerungs- und Riickholkonzept miissen
diese Komponenten allerdings fiir die Riickholung modifiziert werden. Die Anzahl
und die Komplexitat der bendétigten technischen Komponenten fiir die Riickho-
loption unterscheiden sich je nach Riickholkonzept. Griinde und Faktoren hierfiir
sind die Vielzahl unterschiedlicher Arbeitsschritte, die Einlagerungsform (horizon-
tale Streckenlagerung oder Bohrlochlagerung) als auch die Wirtsgesteins- und die
Versatzeigenschaften. Die technischen Herausforderungen einer Riickholung
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resultieren insbesondere aus den sich im Endlager entwickelnden Temperaturen,
sobald mit fortschreitendem Versatz und Verschluss von Einlagerungskammern
und -strecken in Teilen des Endlagers die Bewetterung entféllt und die Tempera-
turen ansteigen (Bracke et al. 2019). Abb. 4-5 zeigt ibergeordnete Einfliisse, die
sich auf die Anforderungen an die technischen Komponenten bei einer Riickho-
lung auswirken. Neben den Temperaturen ergeben sich unter anderem aus den
mechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins und den Versatzmaterialen sowie
den bendtigten Streckenquerschnitten fiir die Riickholung weitere Randbedin-
gungen fiir die Auswahl und die Auslegung der einzusetzenden Technik. Beispiels-
weise kénnen in Ton- und Kristallingestein zur Aufwaltigung bereits verfiillter
Strecken Tunnelbagger zum Einsatz kommen. Fiir den Einsatz in Steinsalz wird die
Verwendung von Teilschnittmaschinen geplant (Bertrams et al. 2021).

Bewetterung/Kihlung

Temperaturen

N.~.~
Wirtsgestein _— .
)
=3
-
-

Versatz und

Verfullmaterial

Abb. 4-5: Einfliisse auf technische Komponenten bei einer Riickholung

MaBnahmen zum Strahlenschutz bei einer Riickholung werden hier als Teil des
Themenfeldes ,Technische Komponenten“ behandelt.

Sowohl das Einlagerungskonzept (Strecken-, Bohrlochlagerung, die Wahl der ein-
gelagerten Behalter und die Anordnung der Einlagerungsfelder (Strecken, Kam-
mern oder Bohrlécher)) als auch die zu wahlenden Zugénge zu den Behéltern (Neu-
auffahrungen, Wiederauffahrung von Einlagerungsstrecken oder Kreuzen von
Strecken) haben Auswirkungen auf die zu implementierenden Strahlenschutz-
maBnahmen wie zum Beispiel die Errichtung von Strahlenschutzbereichen. Bei
der Bohrlochlagerung sind die Behélter beispielsweise nicht selbstabschirmend,
so dass bei einer Riickholung vergleichende Abschirmmalnahmen wie bei der
Einlagerung (Bohrlochabschirmung und Transferbehélter) vorzusehen sind.

Wahrend des Riickholungsprozesses sind kontinuierliche Messungen (Versatzbe-
probung und Raumluftmessung) erforderlich, da zum Beispiel unerkannte Behél-
terdefekte nicht ausgeschlossen werden kénnen, was zu einem Austritt von Ga-
senund Aerosolen aus dem Endlagerbehélter fiihren konnte. Gegebenenfalls sind
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Einhausungen von Bereichen, die von Kontamination betroffen sind, notwendig
(Herold et al. 2018).

In Abb. 4-6 werden wesentliche Zusammenhange zwischen technischen Kompo-

nenten, Rickholbarkeit, Riickholung und Endlagersystem, Endlagerauslegung
skizziert.
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Abb. 4-6: Zusammenhdnge zwischen technischen Komponenten, Riickholbarkeit,
Riickholung und Endlagersystem, Endlagerauslegung

4.5 Flichenbedarf

Fiir Behélter, Strecken und Bohrlocher sowie bergbauliche, transport-, einlage-
rungs- und riickholtechnische Arbeiten als auch fiir Infrastrukturrdume sind Min-
destabstdnde und Mindestraumvolumen einzuhalten, die den Mindestbedarf der
Flache fiir das unterirdische Grubengebdude ergeben. Einen groBen Einfluss auf
die fiir ein Endlager bendtigte Flache haben Temperaturen, die sich an den



Endlagerbehélteroberflaichen entwickeln (Auslegungstemperaturen der Behélter-
oberflichen) (Entsorgungskommission (ESK) 2022) (siehe auch Kapitel 4.1).

Von der DBE Technology GmbH wurden Berechnungen zum potentiellen Flachen-
bedarf eines Endlagers fiir die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallin-
gestein auf der Basis des in Deutschland zu erwartenden Gesamtinventars an war-
meentwickelnden radioaktiven Abfallen durchgefiihrt (DBE TECHNOLOGY GmbH
(DBETEC) 2016). Bei einer einheitlichen Auslegungstemperatur von 100 °C erga-
ben die Berechnung den geringsten Flachenbedarf fiir ein Endlager im Steinsalz.
Eine Riickholoption und der damit zusammenhdngende Flachenbedarf wurden in
diesem Beispiel nicht explizit betrachtet. Bei der Bohrlochlagerung hangt der Fla-
chenbedarf des Endlagers damit zusammen, wie viele Kokillen in ein Bohrloch ein-
gelagert werden sollen. Ein Beispiel fiir einen groeren Flachenbedarf ist das Ein-
lagerungskonzept KBS-3 mit vertikaler Bohrlochlagerung im Kristallingestein mit
multiplen ewG. Hier ist im Gegensatz zu anderen Konzepten fiir Bohrlochlagerung
im Kristallin jeweils nur eine Kokille je Bohrloch vorgesehen. Dadurch werden in
Summe mehr Bohrlécher, mehr Bohrlochiiberfahrungsstrecken und insgesamt
ein groBeres Grubengeb&dude erforderlich (Herold et al. 2021).

Die FlachengroRe eines Endlagers (unterirdisches Grubengebdude) wirkt sich im
Falle einer Riickholung aufgrund der Lange und des Volumens neu aufzufahrender
bzw. wiederaufzufahrender Strecken auch auf den Zeitbedarf aus. Sind die Endla-
gerbehalter in groBerem Abstand zueinander eingelagert, erhoht sich der Anteil
aufzufahrender Bereiche. Ebenfalls erh6ht sich der Aufwand fiir die Bewetterung
bei groReren Hohlrdumen.

34



In Abb. 4-7 werden wesentliche Zusammenhidnge zwischen Flachenbedarf, Riick-
holbarkeit, Riickholung und Endlagersystem, Endlagerauslegung gezeigt.
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Abb. 4-7: Zusammenhidnge zwischen Fldchenbedarf, Riickholbarkeit, Riickholung,

Endlagersystem und Endlagerauslegung

4.6 Zeitaufwand

Der Zeitbedarf fiir eine Riickholung hangt eng mit dem Aufwand zusammen, der
aufgrund der Einlagerungsgeometrie, der Behalteranzahl und der Wirtsgesteinsei-
genschaften entsteht. Das Wirtsgestein ist entscheidend dafiir, welcher Aufwand
fiir Ausbauten von Strecken nétig ist und welche Vortriebsleistungen der Maschi-
nen aufgrund der Gesteinsfestigkeit erreicht werden kénnen. Die zum Zeitpunkt
einer Riickholung im Endlager herrschenden Temperaturen fiihren zu unter-
schiedlich langen Zeiten, die fiir die Bewetterung und gegebenenfalls die Kiihlung
wahrend der Auffahrungen von Strecken, sowie fiir die Behéalterfreilegung und den
Riickholungsprozess einzuplanen sind.
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In den Wirtsgesteinen Ton- und Kristallingestein sind aufgrund ihrer Gebirgsei-
genschaften sowie der geomechanischen Eigenschaften des Versatzes vor einer
Rickholung beispielsweise Ausbauten und Instandsetzungen von Firsten und
StoBen notwendig (International Atomic Energy Agency (IAEA) 2002; Bertrams et
al. 2021). Dies erh6ht den Zeitbedarf gegeniiber Wirtsgesteinen, die keinen Aus-
bau bendtigen.

Auch die Anzahl der zuriickzuholenden Behélter beeinflusst den Zeitbedarf. Je
nach Behélteranzahl sind die Vorgdnge der Behilterfreilegung, der Behalterauf-
nahme und des Behdltertransportes entsprechend oft zu wiederholen. Fiir ein
Endlager in Steinsalz mit Streckenlagerung und einer Auslegungstemperatur von
200° C wird von ca. 3.000 Behéltern ausgegangen (Bollingerfehr et al. 2018). Fiir
ein Endlager in Tongestein mit Streckenlagerung bei einer Auslegungstemperatur
von 150 °C werden ca. 10.000 Behalter benétigt (Lommerzheim und Jobmann
2015). In einem anderen Vorhaben werden ca. 14.000 Behélter angegeben, die bei
einem Endlager im Kristallingestein bei einer Auslegungstemperatur von 100 °C
benétigt werden (Monig et al. 2020).

Angaben zum Zeitaufwand bei der Endlagerauslegung, um die Riickholoption zu
implementieren, werden in der Literatur nicht explizit ausgewiesen. Letztlich ist
es nur bei einer ganz konkreten Endlagerplanung seitens des Betreibers moglich
hierzu Angaben zu machen.
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In Abb. 4-8 werden wesentliche Zusammenhédnge zwischen Zeitaufwand, Riick-
holbarkeit, Riickholung, Endlagersystem und Endlagerauslegung skizziert.
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Abb. 4-8: Zusammenhdnge zwischen Zeitaufwand, Riickholbareit, Riickholung und

Endlagersystem, Endlagerauslegung
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5 Kriterienbasierte Bewertung

Eine kriterienbasierte Bewertung soll Transparenz und Nachvollziehbarkeitin Ent-
scheidungsprozessen schaffen. Eine ausfiihrliche Aufarbeitung des Standes von
W&T zu generellen sicherheitsgerichteten Bewertungs- und Vergleichsmethoden
findet sich unter anderemim Vorhaben Methoden fiir Sicherheitsgerichtete Abwa-
gungen und vergleichende Bewertungen im Standortauswahlverfahren (MVABeSt)
(Frieling et al. 2019). Mit Hilfe der Auspréagungen von Indikatoren wird ein Kriterium
selbst messbar gemacht (siehe zum Beispiel die Kriterien im StandAG in den An-
lagen 1 bis 11 zum § 24 Abs. 3 bis 5). Im StandAG werden beispielsweise dem Kri-
terium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbe-
wegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich (Anlage 1 zu § 24 Absatz 3,
StandAG) bewertungsrelevante Eigenschaften und BewertungsgroBen bezie-
hungsweise Indikatoren zugeordnet. Der Begriff Indikator bezieht sich somit in
der Regel auf eine messbare BewertungsgroRe. Die Auspragungen von Kriterien
und Indikatoren kdnnen sowohl quantitativ (zum Beispiel numerischer Wert) als
auch qualitativ (zum Beispiel ,gut“ oder ,schlecht”) sein; das heil’t, es kdnnen
messbare GroBen eines Merkmals oder auch bekannte Funktionszusammen-
hdnge herangezogen werden. Zur Verwendung von Funktionszusammenhangen
erfolgt im Kapitel 5.1 eine Ausarbeitung von Teilzusammenhangen, um die in Ka-
pitel 4 dargestellten komplexen Zusammenhédnge zwischen den dort beschriebe-
nen Hauptaspekte aufzulésen und fiir die Zuordnung von Indikatoren zu Kriterien
nutzen zu kénnen.

Bei der Erstellung von Kriterien und Indikatoren wird sich an den Ausfiihrungen im
oben genannten MABeSt Bericht orientiert. In den folgenden Kapiteln wird eine
systematische Herleitung einer Bewertungsgrundlage (siehe Teilzusammenhénge
in Kap. 5.1) basierend auf Kriterien aufgezeigt. Die Bewertungskriterien anhand
derer Vergleiche von Riickholkonzepten (die Durchfiihrung der Riickholung) oder
auch MaBnahmen zur Gewéahrleistung der Riickholung (AuslegungsmaBnahmen)
erfolgen kdnnen, werden in Kapitel 5.2 dargestellt. Fiir den Vergleich soll in die-
sem Vorhaben bewertet werden, in Bezug auf welche Eigenschaft die jeweiligen
Kriterien gilinstiger oder ungiinstiger ausgepragt sind.

Fiir eine robuste Bewertung ist entscheidend, ob eine ausreichende Menge an Da-
ten vorliegt (Frieling et al. 2019). Neben der Quantitét ist auch die Qualitat ent-
scheidend. Im Forschungsvorhaben BeRK besteht die Herausforderung, noch
nicht vollstdndig ausgereifte Konzepte und in unterschiedlicher Detailtiefe be-
schriebene MaRnahmen vergleichbar zu machen. Entsprechend bewegen sich die
zu erzielenden Aussagen auf einem eher generischen Niveau. Mit Zunahme der
Menge an Daten konnten belastbarere Aussagen erzielt werden.
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m  Aggregation

Fiir eine abschlieBende Bewertung sind alle Teilbewertungsaspekte zusammen-
zufiihren bzw. zu aggregieren (Frieling et al. 2019). Im Vorhaben BeRK erfolgt die
Zusammenfiihrung in Form von drei Leitkriterien (gewahlter Begriff fiir die liberge-
ordneten Hauptkriterien), die sich am Regelwerk orientieren (siehe Kapitel 5.2).
Die aggregierten Informationen liber einzelne Ausprdgungen der Indikatoren fiih-
ren zu einer Verdichtung von Kenntnissen und Fakten hinsichtlich der zu bewer-
tenden Aspekte. Es ist zu beachten, dass mit einer Aggregation eine Reduzierung
der Komplexitat erfolgt und dies mit einem Informationsverlust verbunden ist.
Hier muss abgewogen werden, welcher Aggregationsgrad zielfiihrend ist. Den-
noch kann durch eine kriterienbasierte Bewertung eine transparente und nach-
vollzienbare Entscheidungsunterstiitzung erfolgen; siehe auch (Frieling et al.
2019).

= Bewertung

Im Vorhaben BeRK werden Leitkriterien entwickelt (siehe Kapitel 5.2). Die Bewer-
tung erfolgt anhand der Methodik des Paarvergleichs, wie sie zum Beispiel beim
Optionenvergleich fiir die ASSE verwendet wurde (Bundesamt fiir Strahlenschutz
(BfS) 2019). Bei einem Paarvergleich werden die Alternativen (zum Beispiel unter-
schiedliche MaBnahmen bei einer Riickholung) auf Grundlage der bewertungsre-
levanten Kriterien paarweise verglichen und es wird jeweils eine Bewertung
durchgefiihrt. Diese Einzelbewertungen kénnen gegebenenfalls spéater zu einer
Gesamtwertung addiert werden (siehe zum Beispiel Meier oder Eckhardt (Meier
2002; Eckardt et al. 2018).

Fur jedes der hier identifizierten Leitkriterien (siehe Kapitel 5.2) wird im Paarver-
gleich der einzelnen Indikatoren ermittelt, welche MaRnahmen bzw. Bestandteile
des Riickholkonzepts die jeweilig giinstigere oder weniger giinstige Auspragung
haben. Die Leitkriterien ermdéglichen somit Aussagen

a) in Bezug auf den Aufwand fiir eine Riickholung,
b) in Bezug auf die Technikverfiigbarkeit bei einer Riickholung und

c) in Bezug auf die Langzeitsicherheit aufgrund der Implementierung der Riick-
holoption.

Eine Zusammenfiihrung oder Wichtung der Leitkriterien untereinander erfolgt
nicht. Die Leitkriterien werden in Anlehnung an die Sicherheitsanforderungen zur
Rickholung im § 13 EndISiAnfV gleichberechtigt nebeneinandergestellt.

Herausforderungen
Fiir die Gewéahrleistung von Riickholbarkeit und zur Optimierung der Randbedin-

gungen bei einer Riickholung werden Anpassungen des Endlagerdesigns vorge-
nommen. Diese Anpassungen variieren unter anderem nach Wirtsgestein und
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Endlagerkonzept bzw. der Einlagerungsvariante und sind in komplexen Zusam-
menhangen miteinander verkniipft (siehe Kapitel 4). Die wesentliche Herausfor-
derung im Vorhaben besteht darin, bewertungsrelevante Kriterien und Indikato-
ren auszuweisen, die fir einen Vergleich von RiickholungsmaBnahmen (Manah-
men bei einer tatsachlichen Riickholung) bzw. MaRnahmen zur Gewé&hrleistung
von Riickholbarkeit bei jeglicher Verschiedenheit von Endlager- und Riickholkon-
zepten verwendbar sind.

Bereits bei der Errichtung und wahrend des Einlagerungsbetriebs des Endlagers
erfolgen MaBnahmen zur Umsetzung der Anforderung ,,Riickholbarkeit”. Dies hat
Auswirkungen auf die im Endlager herrschenden Randbedingungen zum Zeitpunkt
einer Rickholung. Die Bedingungen, die zum Zeitpunkt einer Riickholung im End-
lager herrschen (zum Beispiel Temperaturen) sind bei der Auswahl der Kriterien
und Indikatoren fiir die entwickelte Bewertungsmethode zu beriicksichtigen.
Hierzu werden die Spannbreite der moéglichen Rahmenbedingungen bei einer
Riickholung sowie darauf abgestimmte Arbeitsschritte einer Riickholung und fiir
eine Riickholung benétigte technische Komponenten betrachtet.

MaRnahmen zur Implementierung der Riickholbarkeit und zur Optimierung einer
moglichen Riickholung diirfen nicht das Primat der Langzeitsicherheit gefahrden.
Das primére Ziel ist die Endlagerung der hochradioaktiven Abfélle und nicht deren
Riickholung. Somit sind auch potentielle Einfliisse auf die Langzeitsicherheit auf-
grund getroffener Manahmen fiir die Gewéahrleistung der Riickholbarkeit, zu be-
trachten.

LOosungsansatz

Basierend auf den in Kapitel 4 aufgezeigten komplexen Verflechtungen zwischen
Riickholbarkeit, Endlagerkonzepten und daraus abgeleiteten Endlagerauslegun-
gen wird zunachst eine Vereinfachung der Darstellungen der Zusammenhéange an-
gestrebt. Hierzu werden zu jedem Themenkomplex aus Kapitel 4 (siehe Abb. 4-1)
systematisch Teilzusammenhédnge beschrieben und die Verkettungen aufgeldst
(siehe Kapitel 5.1). Die herausgearbeiteten Teilzusammenhange bilden dann die
Grundlage fiir die Bestimmung und Zuordnung von Indikatoren zu den Leitkrite-
rien (siehe Kapitel 5.2).

Als Leitkriterien werden in Kapitel 5.2 folgende Kriterien hergeleitet (Kriterienka-
talog):

1. Leitkriterium ,Aufwand bei Riickholung”
2. Leitkriterium ,Technikverfiigbarkeit bei Riickholung”

3. Leitkriterium ,Langzeitsicherheit”
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Die Entwicklung der Leitkriterien wird am Regelwerk, explizit am § 13 der Endla-
gersicherheitsanforderungsverordnung, orientiert. Dies entspricht demin Frieling
et al. (2019) beschriebenen Vorgehen zur Auswahl von Kriterien mit Fokussierung
auf das jeweilige Zielsystem (hier die Regelwerksanforderungen) zur Herleitung
bewertungsrelevanter Kriterien und Indikatoren zur Uberpriifung bestimmter Ein-
flussgroBen (Frieling et al. 2019). Die Leitkriterien ermoéglichen es, Riickholkon-
zepte (MaBnahmen fiir Riickholbarkeit, Arbeitsschritte und MaRnahmen bei einer
Riickholung) in Bezug auf den technischen und zeitlichen Aufwand einer Riickho-
lung, die Technikverfiligbarkeit bei einer Riickholung und den Einfluss auf Lang-
zeitsicherheitsaspekte aufgrund von MaBnahmen zur Riickholbarkeit oder Riick-
holung zu bewerten.

Der Aufbau der Leitkriterien richtet sich nach dem Aufbau der im StandAG enthal-
tenen Kriterien. Auch dort erfolgen Bewertungen mit Hilfe von Indikatoren bzw.
den Auspragungen der jeweiligen Indikatoren. Im Zuge der hier durchgefiihrten
Bewertung erfolgt eine Einteilung in glinstiger und weniger giinstig in Bezug auf
die jeweilige ZielgroRe. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass zum
Teil sehr generische Funktionszusammenhédnge und Informationstiefen in der Be-
wertungsmethode verwendet werden kdnnen.

5.1 Ableitung von Teilzusammenhéngen -
Systemanalyse

Im Arbeitsschritt ,,Ableitung von Teilzusammenhéngen - Systemanalyse -“ wer-
den in den Unterkapiteln (Kapitel 5.1.1 bis Kapitel 5.1.10) die komplexen Verket-
tungen zwischen Riickholbarkeit, Riickholung und Endlagerdesign (siehe Kapitel
4) aufgeldst. Dazu wird jeder Aspekt (siehe Abb. 4-1) in Teilzusammenh&ange unter-
gliedert und deren Eigenschaften und / oder Auspragungen, die aus Sicht von
Riickholbarkeit und Riickholung von Relevanz sind werden herausgearbeitet. Ziel
dieses Arbeitsschrittes ist es, mogliche geeignete Indikatoren fiir die Ausgestal-
tung der Leitkriterien in Kapitel 5.2 zu identifizieren. Im Fokus stehen jeweils die
Fragen, ob die Eigenschaft und / oder die Auspragung des jeweiligen Aspektes fiir
die Riickholbarkeit oder die Riickholung von Bedeutung sind und ob es méglich
ist, diese Eigenschaften (Auspragungen) mit geeigneten BewertungsgroBen zu
messen (Ableitung bewertungsrelevanter Parameter).

Fir jeden Aspekt wird ein Kurziiberblick der Hauptzusammenhdnge gegeben,
ebenso fiir die Teilzusammenhénge. Die Aspekte sind als weit gefassten Themen-
felder zu verstehen. Die Zuordnung der Teilzusammenhénge zu den jeweiligen As-
pekten kdnnte in einzelnen Fallen auch anders vorgenommen werden. Fiir die Ab-
leitung von Indikatoren fiir die Leitkriterien ist dies nicht wesentlich, weil die liber-
geordneten Aspekte bei den Leitkriterien nicht mehr bendtigt werden.

Auch wenn in Einzelféllen eine andere Zuordnung zu den Aspekten zur Beschrei-
bung der Teilzusammenhédnge gewahlt wiirde, ergdben sich die gleichen Indikato-
ren, welche fiir die Leitkriterien als Bewertungsgréfen gebraucht werden.
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5.1.1 Aspekt Wirtsgestein

Das Einlagerungskonzept, die Endlagerauslegung und die Auslegung technischer
Komponenten zur Einhaltung des Sicherheitskonzeptes werden insbesondere
durch die Wahl des Wirtsgesteins bestimmt. Je nach Endlagerkonzept ergeben
sich wesentliche Randbedingungen fiir eine Riickholung.

Rolle des Wirtsgesteins fiir die Implementierung von Riickholbarkeit:

Anpassungen an Temperaturen (Begrenzungen) fiir eine Erméglichung der
Rickholung bzw. fiir die Schaffung geeigneter Randbedingungen bei einer
Rickholung sind in Steinsalz in Abhédngigkeit vom gewahlten Einlagerungs-
konzept notwendig / mitzudenken. Bei der Festlegung der Auslegungstempe-
raturen ist der Zielkonflikt zwischen niedrigeren Temperaturen fiir die Riick-
holung und héheren Temperaturen, die zu schnelleren Kompaktionsraten des
Salzgruses und damit zu einem schnelleren Einschluss der Behélter fiihren,
aufzulésen. Bei einem Endlager in Tongestein oder auch Kristallingestein er-
folgen aufgrund der Barriereeigenschaften von Buffer und Wirtsgestein Tem-
peraturbegrenzungen zur Gewahrleistung der Langzeitsicherheit. Ungeachtet
dieser Wirtsgesteinsspezifika beziiglich der Auslegungstemperaturen des
Endlagers fiir die Implementierung der Riickholbarkeit stellen die Temperatu-
ren zum Zeitpunkt einer moéglichen Riickholung bei allen Wirtsgesteinen ganz
konkret eine Randbedingung fiir den Aufwand dar, der zur Herstellung der ge-
wiinschten Soll-Temperatur vorzunehmen ist (beispielsweise Dimensionie-
rung der Bewetterungstechnik und Auskiihlzeiten).

AusbaumaBnahmen zur Streckenstabilisierung sind in einer Riickholungs-
phase in Tongestein und gegebenenfalls stark gekliifteten Kristallingestei-
nen notwendig. Die Art und die Menge von Ausbaumafnahmen kann Auswir-
kungen auf die Riickholbarkeit haben. Es kénnen Optimierungen vorgenom-
men werden, um eine Riickholung méglichst wenig zu behindern. Manahmen
zur Optimierung kénnen beispielsweise das Rauben von Ausbauten nach der
Einlagerung oder aber auch der Einsatz von iiberschneidbaren Ausbauten sein
(Bollingerfehr et al. 2014).

Streckenauffahrungen in Kristallingestein sollten sich aufgrund des hohen
Auffahrungsaufwandes auf Wiederauffahrungen beschrianken (Bollingerfehr et
al. 2014). Das bedeutet, dass in der Errichtungs- und Einlagerungsphase die
Streckenvolumina und die Streckenfiihrung bereits entsprechend der Not-
wendigkeiten bei einer Riickholung aufzufahren sind. Beispielsweise miissen
Streckenquerschnitte bereits fiir die Einlagerung so grof3 aufgefahren wer-
den, dass sie allen Anforderungen bei einer Riickholung geniigen (Bollinger-
fehr et al. 2014).
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Relevante Eigenschaften und / oder Ausprédgungen des Wirtsgesteins (aus Sicht
von Rickholbarkeit und Riickholung):

m  Gesteinsart: Steinsalz, Tongestein oder Kristallingestein; die Gesteinsart hat
wesentlich Einfluss auf das Endlager- und damit auch auf das Riickholungs-
konzept.

m  Konvergenz: Die Konvergenz des Wirtsgesteins ist insbesondere bei einem
Endlager in Steinsalz relevant. Sie beeinflusst die Haufigkeit von Strecken-
nachschnitten im Riickholungszeitraum.

= Gesteinsfestigkeit: Die Gesteinsfestigkeit hat Einfluss auf Auslegung und Art
der technischen Komponenten fiir Auffahrungen bei einer Riickholung.

m  Standfestigkeit: Die Standfestigkeit des Wirtsgesteins ist insbesondere bei
einem Endlager in Tongestein relevant. Sie entscheidet liber die Notwendig-
keit von AusbaumaBnahmen zu Strecken- und Hohlraumstabilisierung in der
Riickholphase sowie Art und Menge dieser Ausbauten bei Errichtung und Ein-
lagerung.

s Teufe: Die Endlagerteufe wirkt sich mit auf die Konvergenz und damit auf die
Nachschnitthaufigkeit der Strecken in Steinsalz aus.

Tab. 5-1: Relevante Eigenschaften und / oder Ausprdgungen des Wirtsgesteins
Hauptaspekt / The- Merkmal Art des Einflusses
menkomplex (Eigenschaft,

Auspragung)
Wirtsgestein Gesteinsart Einfluss auf die Auswahl des

Endlagerkonzeptes und die
Endlagerauslegung und da-
mit auf die Randbedingungen
bei einer Riickholung

Konvergenz Nachschnitthdufigkeit von
Strecken in der Riickho-
lungsphase in Steinsalz

Gesteinsfestigkeit Auslegung technischer
Komponenten fiir Auffahrun-
gen und ggf. Beitrag zum
Zeitbedarf fiir Auffahrungen

Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt Technische Komponenten




Hauptaspekt / The- Merkmal Art des Einflusses
menkomplex (Eigenschaft,
Auspragung)

Standfestigkeit Aufwand zur Implementie-
rung von Strecken- und Hohl-
raumausbauten, insbeson-
dere in Tongestein

Oder:
Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt AusbaumaBBnahmen

Teufe Beitrag zur Konvergenz und
damit auf die Nachschnittha-
ufigkeit von Streckenin
Steinsalz

5.1.2 Aspekt Behalter

Der Behélter stellt eine wesentliche Sicherheitskomponente im Endlagersystem
dar. Er (ibernimmt oft wesentliche Barrierefunktionen, insbesondere bei Endla-
gerkonzepten in Kristallingestein. Wesentlich bei der Auslegung von Behéltern ist
die Beriicksichtigung korrosiver Prozesse vor dem Hintergrund der Langzeitsi-
cherheit und dem Ziel eines moglichst langen Erhalts der Barriere ,,Behélter”. Dies
kann die Art und die Menge der Behalter mitbestimmen. Durch das Behéltermate-
rial ins Endlager eingebrachte Stoffe kdnnen Auswirkungen auf chemische und
physikalische Prozesse haben, die Aspekte der Langzeitsicherheit beriihren.

Die Anzahl an Behéltern und die Behalterabstande bestimmen wesentlich die
Randbedingungen bei einer Riickholung mit (Bollingerfehr et al. 2014). Uber Behél-
terabstdnde (Einlagerungsgeometrie) kann Einfluss auf die Temperaturentwick-
lung im Endlager genommen werden. Die Ist-Temperatur im Endlager zum Zeit-
punkt einer Riickholung bestimmt den Aufwand zur Herstellung der bendétigten
Soll-Temperatur mit. Eigenschaften des Behalters (Gewicht und Geometrie) be-
einflussen Auslegungen der technischen Komponenten bei einer Riickholung bei-
spielsweise fiir die Aufnahme und den Transport des Behélters. Die Anzahl an Be-
haltern wirkt sich bei einer Riickholung auf den Aufwand aus. Je mehr Behélter zu-
riickzuholen sind, umso haufiger sind dazu notwendige Arbeitsabldufe zu wieder-
holen.
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Relevante Eigenschaften und / oder Auspridgungen der Behélter (aus Sicht von
Riickholbarkeit und Riickholung):

m  Anzahl: Die Gesamtzahl der Behélter ergibt sich unter anderem aus der Abfall-
menge, der Behialterbeladung und warmeleitenden Eigenschaften zur Einhal-
tung von Temperaturauslegungen des Endlagers. Die Anzahl der Behalter hat
im Fall einer Riickholung Auswirkungen auf den zeitlichen Aufwand der zu wie-
derholenden Arbeitsschritte (Freilegung, Aufnahme und Transport). Werden
noch zusétzliche strahlenschutztechnische Komponenten implementiert, wie
beispielsweise Overpacks, wirkt sich auch hier die Behélteranzahl unmittel-
bar auf den Aufwand aus.

m  Abstand: Behilterabstdnde wirken sich auf den Gesamtflaichenbedarf des
Endlagers und damit auf aufzufahrende Streckenldngen (Neu- und Wiederauf-
fahrungen) bei einer Riickholung aus.

= Materialart und -menge: Art und Menge der durch die Behélter ins Endlager
eingebrachten Materialien sind hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf chemi-
sche und physikalische Prozesse bei der Langzeitsicherheit zu berilicksichti-
gen, wie beispielsweise ihr moglicher Beitrag zur Gasbildung. Dieser Aspekt
ist insofern relevant, als aufgrund der Riickholbarkeit (Zusammenhang zwi-
schen den Behaltern den Temperaturen und der Riickholbarkeit im Steinsalz)
gegebenenfalls. eine grolRere Behalteranzahl gewahlt wird, als bei einem End-
lager ohne Riickholbarkeit gebraucht werden wiirde.

= Inventar: Das Behélterinventar bzw. die Aktivitat des Inventars (warmeprodu-
zierend) tragt zur Temperaturentwicklung nach Einlagerung der Behélter und
somit zur Ist-Temperatur zu Beginn einer optionalen Riickholung bei. Dies ist
relevant fiir Endlager in Steinsalz, bei denen Temperaturauslegungen durch
die Riickholbarkeit mitbestimmt werden. Das Inventar pro Behélter bestimmt
somit die Gesamtanzahl der bend6tigten Behélter. Das Inventar in Kombination
mit den Abschirmeigenschaften des Behélters (Behalterauslegung) fuihrt zur
Dosisleistung des Behélters.

= Dosisleistung: Die Dosisleistung der Behilter ist eine Folge der Aktivitat und
der Abschirmeigenschaften des Behéltermaterials (siehe auch Merkmal ,,In-
ventar”). Sie erfordert unter Umstidnden technische Manahmen zum Strah-
lenschutz wie Overpacks bei Einlagerung und Riickholung.



Tab. 5-2: Relevante Eigenschaften und / oder Auspragungen der Behilter

Hauptaspekt /
Themenkomplex

Merkmal
(Eigenschaft,
Auspragung)

Art des Einflusses

Behalter

Anzahl

Wiederholung von Arbeits-
schritten fiir Freilegung, Auf-
nahme, Transport und ggf.
Implementierung von Strah-
lenschutzmaBnahmen (Ab-
schirmung)

Die Behélteranzahl tragt zum
Flachenbedarf des Endla-
gers und dem Aufwand fiir
Streckenauffahrungen bei.
Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt Fldchenbedarf.

Beitrag zur Temperaturfeld-
entwicklung nach Einlage-
rung und damit zu den Ist-
Temperaturen bei einer
Riickholung.

Siehe Einfliisse bei Hauptas-
pekten Bewetterung / Kiihlung
und Temperatur.

Abstand

Auffahrungsaufwand ent-
sprechend der bendétigten
Streckenlangen

Beitrag zum Flachenbedarf
des Endlagers.

Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt Fliichenbedarf.

Beitrag zur Temperaturfeld-
entwicklung nach Einlage-
rung und damit zu den Ist-
Temperaturen bei einer
Riickholung.

Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt Temperatur.
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Hauptaspekt / Merkmal Art des Einflusses
Themenkomplex (Eigenschaft,
Auspragung)
Materialart und - Beitrag zur Langzeitsicherheit
menge Chemische-physikalische
Einfliisse bei Verbleib im End-
lager und damit ggf. relevant
fir die Langzeitsicherheit

Inventar Beitrag zur Temperaturfeld-
entwicklung nach Einlage-
rung und damit zu den Ist-
Temperaturen bei einer
Riickholung

Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt Temperatur

Inventarmenge bzw. Aktivitat
wirkt sich auf Behdlteran-
zahl und den Flachenbedarf
aus.

Siehe Einfluss der Behdilteran-
zahl auf Aufwand bei Riickho-
lung.

Dosisleistung Ggf. Bedarf der Nutzung von
technischen Komponenten
fiir Strahlenschutz bei Riick-
holung (AbschirmmaRnah-
men); mit entsprechendem
Zeitaufwand zur Implemen-
tierung

Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt Technische Komponenten
und Aufwand aufgrund der Be-
hdélteranzanhl

5.1.3 Aspekt Verfiillmaterial

Unter dem Aspekt Verfiillmaterial werden hier Eigenschaften von dem Verfiillma-
terial fiir die Streckenverfiillung als auch die Bohrlochverfiillung oder die Verfiil-
lungen von Verrohrungen erfasst, die sich auf die Riickholung auswirken kénnen.

Relevante Eigenschaften und / oder Auspriagungen des Verfiillmaterials (aus Sicht
von Riickholbarkeit und Riickholung):
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= Verfestigung: Nach der Einlagerung kénnen verfestigte Materialien den Auf-
wand zur Entfernung beeinflussen. Je nach Verfestigung von bei Riickholung
zu entfernendem Verfiillmaterial (Streckenverfiillung und Verfiillungen von
Verrohrungen), zum Beispiel aufgrund von sich entwickelnden Temperaturen
im Endlager, dem Gebirgsdruck oder dem Material selbst (zum Beispiel Be-
ton), werden entsprechend ausgelegte technische Komponenten zur Entfer-
nung benotigt.

m  Artund Menge: Fiir die Art und die Menge des zu entfernenden Verfiillmateri-
als bei einer Riickholung werden entsprechend ausgelegte technische Kom-
ponenten benétigt. Bei Nichtriickholung ist der Einfluss auf die Langzeitsi-
cherheit zu beriicksichtigen.

Tab. 5-3: Relevante Eigenschaften und / oder Auspragungen des Verfiillmaterials
Hauptaspekt / Merkmal Art des Einflusses
Themenkomplex (Eigenschaft, (Einfluss auf...)

Auspragung)
Verfiillmaterial Art und Menge Aufwand zur Entfernung in

Riickholungsphase

Einsatz und Auslegung techni-
scher Komponenten zur Ver-
fillmaterialentfernung

Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt Technische Komponenten.

Beitrag zur Langzeitsicherheit
Chemische-physikalische Ein-
fliisse bei Verbleib im Endla-
ger und damit ggf. auf Lang-
zeitsicherheit

Verfestigung Aufwand zur Entfernung bei ei-
ner Riickholung

Auslegung technischer Kom-
ponenten zur Verfiillmateria-
lentfernung

Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt Technische Komponenten.




5.1.4 Aspekt Bewetterung / Kiihlung

Aufgrund der wirmeentwickelnden Eigenschaften der hochradioaktiven Abfélle
und der sich nach Einlagerung einstellenden Temperaturen im Endlager werden
bei einer Riickholung Bewetterungs- und Kiihlungskonzepte zur Herstellung von
Soll-Temperaturen bendétigt, die gegebenenfalls den Aufenthalt von Personal un-
ter Tage als auch eine ausreichende Leistungsfahigkeit von Maschinen ermaogli-
chen. Den Ist-Temperaturen zu Beginn einer Riickholung kommt eine Schliissel-
rolle bei der grundsatzlichen ,Machbarkeit“ einer Riickholung zu. Temperaturen
bestimmen, ob zusatzlich zur Bewetterung auch noch eine Kiihlung (Kiihlaggre-
gate) einzuplanen ist. Je nach H6he der vorherrschenden Temperaturen sind Ar-
beitspausen fiir die Abkiihlung von Maschinen einzuplanen. Dies hat Auswirkun-
gen auf den zeitlichen Aufwand einer Riickholung (Jobmann et al. 2016), (Bracke
et al. 2019), (Bollingerfehr et al. 2014). Wahrend einer Riickholung sind die allge-
meinen Vorgaben der Klimabergverordnung (Bundesministerium der Justiz und fiir
Verbraucherschutz 09.06.1983) einzuhalten. Es gelten unterschiedliche Feucht-
und Trockentemperaturen fiir Grubenbaue in Steinsalz und Tongestein.

Relevante Eigenschaften und / oder Auspridgungen von Bewetterung / Kiihlung
(aus Sicht von Riickholbarkeit und Riickholung):

= Art und Umfang: Hierunter werden die fiir die Bewetterung und gegebenen-
falls die Kiihlung benétigten technischen Komponenten (beispielsweise Wet-
tertliren und Bewetterungslutten) verstanden. Art und Umfang werden, neben
den Ist-Temperaturen, von der Fliche des Endlagers beeinflusst. Die Ldnge
der zu bewetternden Strecken beeinflusst die Menge an Komponenten zur Be-
wetterung / Kiihlung. Die Ist-Temperatur zu Beginn einer Riickholung kann ein
Indiz dafiir sein, ob reine Bewetterungstechnik zur Erreichung der Soll-Tem-
peraturen fiir das Riickholkonzept ausreichend ist, oder ob zusatzlich Kiihl-
technik zu implementieren ist.

= Bewetterungszeiten: Hierunter sind Zeiten zu verstehen, wahrend denen
keine Arbeiten stattfinden kénnen, weil iber die Bewetterung erst Soll-Tem-
peraturen (gilinstige Temperaturbedingungen) fiir Personal und Maschinen
oder auch zur Behélterhandhabung (Bollingerfehr et al. 2014) hergestellt wer-
den missen.

=»  Kiihlung: Wird bei einer Riickholung zusétzliche Kiihltechnik bendtigt (Kuhl-
aggregate), um die Soll-Temperaturen fiir die Arbeiten herzustellen, bedingt
dies zusatzlichen Implementierungsaufwand.
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Tab. 5-4: Relevante Eigenschaften und / oder Auspragungen von Bewetterung / Kiihlung

Hauptaspekt / Merkmal Art des Einflusses
Themenkomplex (Eigenschaft,

Auspragung)
Bewetterung / Kiihlung | Art und Umfang Je nach benétigter Art und

Menge von Bewetterungs- /
Kiihltechnik bei Riickholung
hat dies Aufwand zur Imple-
mentierung zur Folge.

Bewetterungszeiten | Pausen zur Herstellung von
Soll-Temperaturen fiir nach-
folgende Arbeitsschritte bei
Riickholung

Kiihlung Zusatzliche Kiihltechnik zur
Herstellung von Soll-Tempe-
raturen bei Riickholung

5.1.5 Aspekt Technische Komponenten

Technische Komponenten und ihre Auslegung fiir eine Riickholung werden von
dem Wirtsgestein, dem Endlagerkonzept (Einlagerungsvariante und Endlageraus-
legungen) und den daraus folgenden Rahmenbedingungen fiir eine Riickholung
(beispielsweise Temperaturen) beeinflusst. Der Auslegungsaufwand fiir die Tech-
nik entscheidet mit (iber den Aufwand fiir die Implementierung der Riickholop-
tion. Der Aufwand fiir die Entwicklung der Technik zur Einlagerung kann vom Auf-
wand fiir die benoétigte Technik bei einer Riickholung abweichen. Dies ist bei-
spielsweise der Fall, wenn die Einlagerungstechnik aufwéandige Modifikationen fiir
eine Riickholung voraussetzt. Gegebenenfalls wird zusatzliche zur Einlagerungs-
technik Technik fiir die Riickholung bendétigt Auch die Art und die Anzahl benétig-
ter technischer Komponenten bei einer Riickholung sind mitbestimmend fiir den
Aufwand.

Die unter dem Aspekt , Technische Komponenten“ vorgeschlagenen zu beriick-
sichtigenden Eigenschaften und Ausprdgungen kdnnen je nach Detailtiefe zu ei-
nem Riickholkonzept (Arbeitsschritte und bendétigte Technik) ergédnzt und konkre-
tisiert werden. Im néchsten Schritt kann fiir jede Komponentengruppe die ben6-
tigte Anzahl, deren Verfiigbarkeit / Redundanzen sowie der Technologiereifegrad
(TLR) aufgefiihrt werden.
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Relevante Eigenschaften und / oder Ausprédgungen von technischen Komponen-

ten (aus Sicht von Riickholbarkeit und Riickholung):

m  Anzahl: Die Anzahl technischer Komponenten, die fiir eine Riickholung bend6-
tigt werden hat Einfluss auf den Aufwand fiir die Verbringung nach unter Tage
oder auch die Implementierung der Komponenten im Endlager.

= Verfiigbarkeit / Redundanzen: Einsatzbereitschaft von Maschinen fiir Auf-
fahrungen, Freilegung, Aufnahme und Transport der Behalter in Abhangigkeit
von Storanfalligkeit, Wartungsaufwand und vorhandenen Redundanzen

= Technologiereifegrad (TLR): Beim Technologiereifegrade geht es um die Zu-
ordnung der verwendeten technischen Komponenten, von bewahrter Berg-
bautechnik bis hin zum Unikat fiir die Anpassung an eine Riickholung fiir ein
konkretes Endlager (rlickholspezifische Auslegung). Der TLR kann gegebenen-
falls Indizien fiir die Verfiigbarkeit der technischen Komponenten aufgrund
zum Beispiel unbekannter Storfallanfilligkeiten und Wartungshaufigkeit und
somit Ausfallzeiten fiir Komponenten liefern.

Tab. 5-5: Relevante Eigenschaften und / oder Auspragungen von technischen Komponenten
Hauptaspekt / Merkmal Art des Einflusses
Themenkomplex (Eigenschaft,

Auspragung)
Technische Komponen- | Anzahl Aufwand fiir die Verbringung
ten nach unter Tage bzw. Imple-
mentierung der Komponen-
ten

Verfiigbarkeit / Re- | Einsatzfahigkeit von Kompo-
dundanzen nenten fiir reibungslose Ver-
laufe von Arbeitsschritten

Technologiereife- Auswirkung auf Zuverlassig-
grad (TLR) keit / Einsatzbereitschaft

5.1.6 Aspekt AusbaumaBRinahmen

Unter dem Aspekt AusbaumaBnahmen werden sowohl Ausbauten gefasst, die bei
der Endlagererrichtung und / oder bei der Einlagerung der Behélter spezifisch auf-
grund der Riickholoption vorgenommen werden (beispielsweise Verrohrungen zur
spateren Behélterauffindung (Kindlein et al. 2018) oder Sockel zur besseren Auf-
nahme der Behélter bei einer Riickholung), als auch Ausbauten, die bei der Durch-
flihrung einer Riickholung bendétigt werden (zum Beispiel wirtsgesteinsspezifische
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Notwendigkeit zur Streckenstabilisierung und -offenhaltung in Tongestein) (Lom-
merzheim et al. 2020).

Relevante Eigenschaften und / oder Auspridgungen von AusbaumaRnahmen (aus

Sicht von Rickholbarkeit und Riickholung):

= Art und Menge bei Errichtung / Einlagerung (bei Verbleib von Ausbauten im
Endlager nach Einlagerung): Ausbauten, die nach der Einlagerung der Behélter
wieder entfernt werden, verursachen keinen Aufwand in einer Riickholphase
und leisten keinen Beitrag zur Langzeitsicherheit. Aufwand in der Riickho-
lungsphase kann jedoch entstehen, wenn verbliebene Ausbauten zunachst
wieder entfernt werden miissen oder bei der Streckenfiihrung zu umfahren
sind.

= Artund Menge in Riickholphase: Hier kann Aufwand indirekt aufgrund bené-
tigter technischer Komponenten fiir den Ausbau entstehen und Zeitaufwand
fur die Implementierung verursachen. Hier sind gegebenenfalls auch MaRnah-
men fiir Monitoring und Safeguard MalRnahmen mitzudenken.

Tab. 5-6: Relevante Eigenschaften und / oder Auspragungen von AusbaumaBnahmen
Hauptaspekt / Merkmal Art des Einflusses
Themenkomplex (Eigenschaft,

Auspragung)

AusbaumafBnahmen Art und Menge bei Beitrag zur Langzeitsicherheit
Errichtung / Einla- Chemische-physikalische
gerung Einfliisse bei Verbleib im End-

lager und damit ggf. auf
Langzeitsicherheit

Bei Notwendigkeit der Entfer-
nung oder der Umfahrungin
Riickholphase ergibt sich
Zeitaufwand fiir diesen Ar-

beitsschritt
Art und Menge bei Aufwand zur Implementie-
einer Riickholung rung von Ausbauten

5.1.7 Aspekt Temperatur

Temperaturen kommt bei der Durchfiihrung einer Riickholung eine Schliisselrolle
zu. Thermische Bedingungen kdnnen eine Riickholung limitieren. Aufgrund der
Temperaturtoleranzen von Wirtsgesteinen und Verfiillmaterialien werden maxi-
male Auslegungstemperaturen flir das Endlager festgelegt und entsprechende
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Anpassungen von Endlagerkomponenten zur Optimierung der Temperaturent-
wicklung vorgenommen (Bollingerfehr et al. 2014). Komponenten des Endlager-
systems (Barrierefunktionen), die fiir die Langzeitsicherheit wesentlich sind, diir-
fen nicht aufgrund der sich entwickelnden Temperaturen beeintrachtigt werden.
Zur Implementierung der Riickholbarkeit kénnen weitere Anpassungen an die
Temperaturauslegung des Endlagers notwendig sein. Ist-Temperaturen in der
Riickholungsphase miissen mittels Bewetterung und Kiihlung (siehe auch Aspekt
Kiihlung, Kapitel 5.1.4) mit angemessenem Aufwand und in einer angemessenen
Zeit auf die Soll-Temperaturen, die fiir die technischen Komponenten fiir die
Riickholung und gegebenenfalls Personal unter Tage gebraucht werden, herun-
tergekiihlt werden kénnen.

Relevante Eigenschaften und / oder Auspragungen der Temperatur (aus Sicht von
Riickholbarkeit und Riickholung):

= Ist-Temperatur bei Riickholung: Temperaturen zum Zeitpunkt einer Riickho-
lung, die einen entsprechenden Aufwand fiir die Herstellung giinstiger Soll-
Temperaturen fiir Maschinen und gegebenenfalls Menschen bei einer Riick-
holung bedingen.

Tab. 5-7: Relevante Eigenschaften und / oder Auspragungen der Temperatur
Hauptaspekt / Merkmal Art des Einflusses
Themenkomplex (Eigenschaft,

Auspragung)
Temperatur Ist-Temperatur bei | Aufwand entsteht fiir die Her-
Riickholung stellung der Soll-Temperatu-

ren durch Bewetterung /
Kiihlung sowie bei der Aus-
legung des Endlagers (End-
lagerkonzept)

Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt Bewetterung / Kiihlung

5.1.8 Aspekt Flachenbedarf

Der Flichenbedarf des Endlagers ergibt sich aus dem Wirtsgestein, dem Einlage-
rungskonzept und den Anforderungen an die Temperaturen. Die Einlagerungsge-
ometrie, die Behélteranzahl und die Behélterabsténde sind Ergebnisse von Abwa-
gungsprozessen fiir die Auslegungsoptimierung eines Endlagers. Dabei konkur-
riert der Fldchenbedarf (Durchorterung des Wirtsgesteins) mit den Sicherheitsan-
forderungen, die radioaktiven Abfédlle moglichst konzentriert zu lagern und das
Wirtsgestein so wenig wie notig zu schadigen sowie der Schaffung moéglichst we-
niger Wegsamkeiten. Der Flachenbedarf (i. W. S.) eines Endlagers ist mitbestim-
mend fiir den Aufwand bei einer Riickholung (aufzufahrende Streckenldngen und
-volumina).
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Relevante Eigenschaften und / oder Ausprédgungen des Fldchenbedarfs (aus Sicht
von Rickholbarkeit und Riickholung):

= Gesamtfliche des Endlagers: Die Gesamtfliche des Endlagers wird beein-
flusst von Streckenldngen und Hohlraumvolumina. Die Riickholoption kann
Einfluss auf den Flichenbedarf nehmen, sofern sie zu Auslegungsanpassun-
gen bei der Behélteranzahl und den Behélterabstdnden fiihrt (Temperaturop-
timierungen im Endlager).

= Durchorterung: Die Riickholbarkeit hat Auswirkungen auf die Durchérterung
des Wirtsgesteins, wenn aufgrund von Temperaturanpassungen fiir eine
Riickholung die Behalteranzahl und der Behélterabstand entsprechend ange-
passt werden (hier konkurrieren gegebenenfalls das Sicherheitskonzept und
die Riickholoption).

= Streckenldngen: Davon ausgehend, dass der Flachenbedarf einen Riick-
schluss auf die Streckenldngen im Endlager zuldsst, haben diese Einfluss auf
die Menge der bendtigten Ausbauten, die Behélteranzahl, die Behalterab-
stdnde und die zu implementierender Bewetterungs- / Kiihltechnik. Dies ver-
ursacht Aufwand und fiihrt zu Durchoérterungen des Wirtsgesteins und hat da-
her einen Einfluss auf die Langzeitsicherheit. Wenn Flachenanpassungen auf-
grund der Riickholbarkeit (siehe Ausfiihrungen zu Endlagern in Steinsalz, bei-
spielsweise Kapitel 5.1.2 oder auch weiter unten im Bericht im Kapitel 5.2.1)
erfolgen, lasst sich dies sehr schwer quantitativ aus Endlagerkonzepten abzu-
leiten, auBer der Unterschied zu einem Endlager ohne Riickholbarkeit wird di-
rekt ausgewiesen.

Tab. 5-8: Relevante Eigenschaften und / oder Auspragungen des Flachenbedarfs
Hauptaspekt / Merkmal Art des Einflusses
Themenkomplex (Eigenschaft,

Auspragung)
Flachenbedarf Gesamtflache des Indiz fiir Menge an Ausbau-
Endlagers mafBnahmen fir aufzufah-

rende Strecken sowie die
Langen zu bewetternder Stre-
cken; nur sehr generisch ge-
eignet, um Riickschliisse zu
ziehen
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Hauptaspekt / Merkmal Art des Einflusses
Themenkomplex (Eigenschaft,
Auspragung)

Streckenlangen Aufwand bei Riickholung fiir
Auffahrungen und Implemen-
tierung von Bewetterungs- /
Kiihilkomponenten

Siehe Einfliisse beim Hauptas-
pekt Bewetterung / Kiihlung,
AusbaumaBnahmen, Behdlter
(Abstand) und Verfiillmaterial
Durchdrterung kann Einfluss
auf Langzeitsicherheit haben

5.1.9 Aspekt Aufwand

Der Aspekt ,,Aufwand“ beinhaltet zeitlichen als auch technischen Aufwand, der
durch die Anforderung zur der Riickholbarkeit und bei der Durchfiihrung einer
Riickholung entstehen kann.

Aufwand fiir Riickholbarkeit

Die Anforderung der Riickholbarkeit ist mitauslegungsbestimmend fiir ein Endla-
ger. Zur Implementierung der Riickholbarkeit ist Aufwand in der Errichtungs- und
Einlagerungsphase zu betreiben.

Mogliche MaBnahmen zur Ermdglichung und / oder Erleichterung einer Riickho-
lung, kdnnen beispielsweise Auslegungen fiir Temperaturoptimierungen, Behal-
terbeschaffenheiten, Verrohrungen von Bohrlochern fiir die Auffindbarkeit von
Behéltern oder auch Sockel zur Ablage von Behéltern fiir die leichtere Behél-
teraufnahme bei einer Riickholung sein:

s Aufwand fiir Anpassungen der Endlagerauslegung mit dem Ziel der Tempera-
turbegrenzungen:

- Anpassungen der Behéalteranzahl (weniger warmeentwickelndes Inventar
pro Behélter und damit eine grokere Anzahl an Behéltern)

- Anpassungen der Behélterabstdnde (VergroBerung der Abstdnde, um
Uberlagerungen der Temperaturentwicklung zu reduzieren)

Folge: Zeitaufwand fiir hohere Wiederholungsrate der Arbeitsschritte bei Ein-
lagerung der Behélter
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» Aufwand fiir Anpassungen der Streckenausbauten um eine Riickholung zu er-
moglichen:

- Artund Menge der verwendeten Ausbauten

- Optimierte Auswahl hinsichtlich einer méglichen Uberschneidbarkeit bei
einer Riickholung

Folge: Zeitaufwand fiir die Arbeiten zur Implementierung der Ausbauten

m  Aufwand in der Errichtungs- und Einlagerungsphase fiir benoétigte Strecken-
flihrungen und Streckenquerschnitte bei einer Riickholung:

- VergroRerte Streckenquerschnitte bereits in der Einlagerungsphase, die
optional bei einer Riickholung bendtigt werden

Folge: Zeitaufwand fiir die Auffahrung gréBerer Querschnitte und gegebenen-
falls sich aus den Querschnitten ergebender Ausbaubedarf zur Stabilisierung

m  Aufwand fir Anpassungen zur Gewahrleistung der Behélter-Auffindbarkeit bei
Riickholung:

- Verrohrungen
- Verfillung von Verrohrungen (sofern im Konzept vorgesehen)

Folge: Zeitaufwand fiir die Implementierung und gegebenenfalls auch Verfiil-
lung von Verrohrungen bei Einlagerung

m  Aufwand in der Errichtungs- und Einlagerungsphase zur Optimierung der Be-
halteraufnahme bei einer Riickholung:

- Betonsockel zur Behélterablage (sofern im Konzept vorgesehen)

Folge: Zeitaufwand fiir die Errichtung der Betonsockel, wobei der Aufwand mit
der Behélteranzahl korrespondiert

Zusammenfassend ergibt sich Aufwand fiir die Riickholbarkeit in der Errichtungs-
und Einlagerungsphase aus dem Endlagerkonzept, den Wirtsgesteinseigenschaf-
ten, den Arbeitsschritten und der benétigten technischen Komponenten. Der Auf-
wand zur Implementierung der Riickholoption in der Einlagerungsphase kann vom
Aufwand fiir die Durchfiihrung einer Riickholung (Riickholphase) abweichen.
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Aufwand bei der Durchfiihrung einer Riickholung

Aufwand bei der Durchfiihrung einer Riickholung ergibt sich aus der Summe der
notwendigen Arbeitsschritte, der Dauer dieser Arbeitsschritte sowie der einzuset-
zenden technischen Komponenten in Abhéangigkeit von den zu diesem Zeitpunkt
vorliegenden Randbedingungen wie beispielsweise. die vorzufindenden Ist-Tem-
peraturen.

Der zeitliche Aufwand (Gesamtaufwand) fiir eine Riickholung bestimmt sich nach
Art, Anzahl und Dauer der benétigten Arbeitsschritte fiir Strecken(neu)auffahrun-
gen, gegebenenfalls Hohlraumstabilisierung und / oder den Nachschnitt, die Be-
halterfreilegung und den Transport an die Erdoberfliche oder die unterirdische
Umlagerung (je nach Riickholstrategie, siehe weitere Hauptaspekte / Themen-
komplexe). Siehe auch Zeitaufwand fiir die Implementierung technischer Kompo-
nenten.

Relevante Einfliisse auf den Aufwand einer Riickholung:

Zeitlicher Aufwand: Gesamtdauer einer Riickholung

= Technischer Aufwand: Technischer Aufwand bei einer Riickholung bezieht
sich auf den Einsatz technischer Komponenten (Art und Menge) bei einer
Riickholung (Riickholphase).

= Wirtsgestein: In Abhéngigkeit vom Wirtsgestein ist bei einer Riickholung Auf-
wand fir Streckenauffahrungen, Behalterfreilegungen, Streckenoffenhaltun-
gen und die Herstellung von Soll-Temperaturen zu betreiben.

= Einlagerungskonzept: In Abhangigkeit von der Einlagerungsvariante (bei-
spielsweise horizontale Streckenlagerung, horizontale Bohrlochlagerung
oder vertikale Bohrlochlagerung) bedarf es unterschiedlichen technischen
und zeitlichen Aufwands zur Freilegung und Riickholung der Behalter (siehe
auch die Rolle von Behélteranzahl und Arbeitsschritten in Kapitel 5.1.2).

= Riickholstrategie (siehe auch Kapitel 3.3): Sollte nur eine Teilmenge der Be-
héltern zurlickgeholt und das Endlager anschlieBend weiter betrieben werden
(selektive Riickholung) ware ein ernéhter Aufwand gegeniiber der Re-Mining
Strategie (Aufgabe des Endlagers nach Riickholung der Behélter) zu betrei-
ben, da in diesem Fall Anforderungen an die Intaktheit und auch die Wieder-
herstellung von Barrieren zum Erhalt der Langzeitsicherheit zu stellen wéren.
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5.1.10 Aspekt Langzeitsicherheit

Die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit stellt das oberste Sicherheitsprimat
dar. Die Langzeitsicherheit kann aufgrund von Anpassungen der Endlagerausle-
gung mit dem Ziel der Schaffung giinstiger Ausgangstemperaturen fiir eine Riick-
holung beriihrt sein. Ebenso kénnen MaRnahmen, die fiir die Auffindung und die
Freilegung sowie die Aufnahme der Behilter implementiert werden, glinstigere
oder ungiinstigere Beitrage zur Langzeitsicherheit beisteuern. Dazu zdhlen Art
und Menge verbleibender Materialien im Endlager sowie der Grad der resultieren-
den Durchorterung als Folge von Anpassungen der Behélterzahl und des Behalter-
abstands (die wiederum aus Auslegungsanpassungen zur Optimierung von Tem-
peraturen vorgenommen werden). Die Implementierung der Riickholbarkeit und
Anpassungen der Endlagerauslegung wie Optimierungen fiir die Durchfiihrung ei-
ner Riickholung diirfen die Langzeitsicherheit des Endlagers nicht gefdhrden.

Relevante Einfliisse aufgrund von Endlageranpassungen fiir Rickholbarkeit:

= Behilteranzahl und -Abstand: siehe Hauptaspekt Behélter (Kapitel 5.1.2) und
Wirtsgestein (Kapitel 5.1.1)

= Durchorterung: siehe Hauptaspekt Flachenbedarf (Kapitel 5.1.8) und Wirtsge-
stein (Kapitel 5.1.1)

= Artund Menge im Endlager verbleibender Materialien: siehe Hauptaspekte
Wirtsgestein (Kapitel 5.1.1), AusbaumaBnahmen (Kapitel 5.1.6), Verfiillmaterial
(Kapitel 5.1.3), Behalter (Kapitel 5.1.2).

5.2 Leitkriterien

In den folgenden Kapiteln (5.2.1, 5.2.2 und 5.2.3) erfolgt die Herleitung von Leitkri-
terien (libergeordnete Kriterien zur Bewertung der MaBnahmen zur Umsetzung
der Anforderung der Riickholbarkeit und bei der Durchfiihrung einer Riickholung).
Als Basis dienen im & 13 EndISiAnfV formulierte Anforderungen, die sich auf den
Aufwand einer Riickholung (zeitlich und technisch), die Technikverfiigbarkeit bei
einer Riickholung und die Nichtgefahrdung der Langzeitsicherheit fiir eines HAW-
Endlagers mit Riickholoption beziehen. Anforderungen an den zeitlichen und den
technischen Aufwand sowie an die Technikverfiigbarkeit betreffen konkret die
Riickholung (Durchfiihrung einer Riickholung). Die Langzeitsicherheit wird von
MaBnahmen zur Implementierung der Riickholbarkeit (Planungs-, Errichtungs-
und Einlagerungsphase) beeinflusst. Einen Sonderfall stellt derzeit die fiir Kristal-
lingestein diskutierte Moglichkeit der selektiven Riickholung dar, bei der nur eine
Teilriickholung von Abféllen vorgenommen wird. AnschlieBend wird das Endlager
weiterbetrieben (siehe auch Kapitel 3.3 zur selektiven Riickholung).
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Fiir die Leitkriterien sind geeignete Indikatoren zu bestimmen, mit Hilfe derer ver-
gleichende Bewertungen vorgenommen werden kénnen. Diese Indikatoren wer-
den auf Basis der Ausarbeitungen in Kapitel 5.1 (Teilzusammenhéange) entwickelt.
Es werden sowohl quantitative (numerisch messbare) als auch qualitative Indika-
toren (iber bekannte Funktionszusammenhénge) bestimmt (siehe auch Kapitel 1).
Die jeweiligen Auspragungen der Indikatoren werden einander im Paarvergleich
gegenlibergestellt. Bewertet werden kann jeweils die giinstigere oder ungiinsti-
gere Auspragung in Bezug auf das Bewertungsziel des Leitkriteriums. Es wurde da-
rauf verzichtet, Bewertungsgruppen (zum Beispiel ,glinstig®, ,mittel“ und ,un-
glinstig“) zu bilden, da dies eine Genauigkeit der Bewertungsaussagen suggerie-
ren wiirden, die nicht gegeben ist. Die Anwendung der Leitkriterien in Verbindung
mit dem generischen Charakter der verwendbaren Informationen liefert verdich-
tete Aussagen zu giinstigeren und weniger giinstigen Manahmen, kann jedoch zu
keiner absoluten Bewertung gesamter Riickholkonzepte fiihren. Fiir die Auswahl
derIndikatorenundihrerjeweiligen Zuordnung zu den Leitkriterien wurde beriick-
sichtigt, dass anhand der Auspragung der Indikatoren eine unterscheidbare Be-
wertung vorgenommen werden kann und dass diese geeignet sind, die Zusam-
menhédnge aus Sicht der Riickholbarkeit und der Riickholung abzubilden. Den In-
dikatoren werden BewertungsgroBen (qualitative und quantitative) zugeordnet;
anhand ihrer Auspragung kann eine Bewertung vorgenommen werden.

Giinstig bewertet werden kénnen beispielsweise niedrigere Temperaturen, die zu
weniger Aufwand fiihren, um geeignete Arbeitsbedingungen fiir Maschinen und
Menschen bei einer Riickholung herzustellen. Hinsichtlich des Aufwands zur Her-
stellung gewliinschter Temperaturen bei einer Riickholung ist es von Vorteil, wenn
die zu bewetternden Strecken kiirzer sind und wenn keine zusatzlichen Kiihlag-
gregate eingesetzt werden miissen. Wirtsgesteine sind glinstiger hinsichtlich des
Aufwands zu bewerten, wenn keine stabilisierenden Ausbaumafnahmen der Stre-
cken benotigt werden. Als glinstig hinsichtlich des Aufwands einer Riickholung ist
auch einzustufen, wenn geringere Zeitbedarfe fiir Arbeitsschritte oder weniger Ar-
beitsschritte bei einer Riickholung bendtigt werden. Fiir den Strahlenschutz zu
implementierende MaRnahmen wie die Verwendung von Overpacks oder die Ein-
richtung von Bohrlochschleusen sind als eher ungiinstiger hinsichtlich des Auf-
wands bei einer Riickholung einzustufen. Beziiglich der Technikverfiigbarkeit fiir
eine Riickholung ist es als glinstig zu bewerten, wenn die Einlagerungstechnik bei
einer Riickholung unverdndert verwendet werden kann. Fiir die Langzeitsicherheit
ist es von Vorteil, wenn keine groBeren Materialmengen aufgrund der Riickholbar-
keitim Endlager verbleiben, da diese zur Behéalterkorrosion und / oder zur Bildung
von Wegsamkeiten beitragen kénnen.

5.2.1 Leitkriterium ,,Aufwand bei Riickholung“

Unter ,,Aufwand” wird hier technischer als auch zeitlicher Aufwand verstanden, da
ohne detaillierte Informationen zu Endlager- und Riickholkonzepten keine ein-
deutige Abgrenzung voneinander moéglich ist (siehe auch Kapitel 5.1.9).
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Der mit der Riickholbarkeit verbundene Aufwand wird im Regelwerk nicht explizit
betrachtet; behandelt wird nur der Aufwand fiir eine Riickholung. Nach § 13 Endl-
SiAnfV sollen der zeitliche und der technische Aufwand einer Riickholung nicht
den Aufwand der Einlagerung unverhéltnisméBig libersteigen (siehe auch Kapitel
2.2). Beim Aufwand der Einlagerung wird nicht auf den Aufwand zur Implementie-
rung der Riickholbarkeit abgehoben, auch wenn der Gesamtaufwand von der Pla-
nung des Endlagers liber die Errichtung bis zur Einlagerung der Abfallgebinde we-
sentlich durch die Riickholbarkeitsanforderung mitbestimmt sein kann. Dement-
sprechend wird das Leitkriterium zur Bewertung des Aufwands bei einer Riickho-
lung entwickelt. Auch wenn die Betriebssicherheit bei der Aufwandsbetrachtung
nicht explizit adressiert wird, entsteht der Aufwand zur Herstellung von zuldssigen
Temperaturen, der Streckenoffenhaltung und dem Strahlenschutz bei einer Riick-
holung insbesondere aufgrund von betrieblichen Sicherheitsaspekten.

Der Aufwand einer Riickholung ist abhangig von den Randbedingungen, die zu Be-
ginn einer Riickholung bestehen. Je nach Wirtsgestein, Einlagerungskonzept, der
Endlagerauslegung, einschlieBlich Maknahmen zur Implementierung oder Opti-
mierung einer Riickholung, und auch der gewdahlten Riickholstrategie kénnen
diese sehr unterschiedlich ausfallen. Aufwand ergibt sich insbesondere aus der
Anzahl an durchzufiihrenden Arbeitsschritten als auch aus der Anzahl an Wieder-
holungen der einzelnen Arbeitsschritte aufgrund der Behélteranzahl. Zu den Ar-
beitsschritten bei einer Riickholung zdhlen Streckenauffahrungen, Ausbauten
oder Nachschnitte von Strecken, die Implementierung von Bewetterung und ge-
gebenenfalls die Kiihlung, MaBnahmen zum Strahlenschutz wie Bohrlochschleu-
sen und gegebenenfalls Overpacks fiir den Behéltertransport.

1. Aufwand zur Auffahrung von Strecken in Abhangigkeit von:
s Streckenldngen
= Notwendigkeit von Neuauffahrungen

2. Aufwand zur Wiederauffahrung von Strecken in Abhdngigkeit von:
s Streckenldngen

m Eigenschaften von Streckenverfiillungen (Verfestigungsgrad des Verfiill-
materials) bei Wiederauffahrungen

= Eigenschaften von Streckenausbauten aus der Einlagerungsphase (Uber-
schneidbarkeit)
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3. Aufwand zur Neuauffahrung von Strecken in Abhdngigkeit von:
m  Streckenlangen
m Eigenschaften des Wirtsgesteins (Harte des Gesteins)

4. Aufwand fir Streckenausbauten oder Streckennachschnitte zur Offenhaltung
der Strecken in Abhangigkeit von:

m  Streckenlangen
m  Streckennachschnitte im Steinsalz
m Streckenausbauten im Tongestein (gegebenenfalls in Kristallingestein)

5. Aufwand fiir Bewetterung / Kiihlung zur Herstellung von Soll-Temperaturen in
Abhéangigkeit von:

Streckenldngen (Endlagerflache)

Ist-Temperaturen zu Beginn einer Riickholung

Soll-Temperaturen je nach Wirtsgestein

Implementierung von Kiihlaggregaten

6. Aufwand zur Freilegung und Transport von Behéltern in Abhangigkeit von:
m  Anzahl der Arbeitsschritte pro Behélter
m Verfillmaterialentfernung bei Verfiillung von Verrohrungen

= Implementierung von StrahlenschutzmaBnahmen (beispielsweise Bohr-
lochschleusen, Abschirmungen oder Overpacks)

7. Aufwand fiir Verfiigbarhaltung technischer Komponenten in Abhdngigkeit von:
m  Wartungs- und Reparaturbedarf (Storanfalligkeit der Komponenten)
m Verfiigbarkeit (Redundanzen, Wiederbeschaffbarkeit am Markt)

Die skizzierten Mallnahmen und Arbeitsschritte kénnen je nach Verfligbarkeit an
Information ergédnzt bzw. angepasst werden.
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Tab. 5-9:

Leitkriterium ,,Aufwand bei Riickholung“

Kriterium Indikator Bewertungs- Bewertung
(bewertungsrelevante | groBe
Auspragung) Giinsti- Weniger
ger glinstig
Aufwand bei Aufzufahrende Stre- m kiirzer langer
Auffahrungen ckenlange
Verfestigungsgrad von | niedrig / hoch niedriger | héher
Streckenverfiillungen
Neuauffahrungen von m kiirzer langer
Strecken
Verbliebene Strecken- | ja / nein nein ja
ausbauten
Aufwand fiir Of- | Haufigkeit von Stre- Anzahl niedriger | héher
fenhaltung ckennachschnitten
Nachzuschneidende m kiirzer langer
Streckenldnge
Auszubauende Stre- m kiirzer langer
ckenlange
Aufwand fiir Be- | Streckenlédnge fiir Im- | m kiirzer langer
wetterung / plementierung von Be-
Kiihlung wetterung
Implementierung von | Anzahl kleiner groler
Kiihlaggregaten
Abklihlzeiten zur Errei- | Zeitangabe kiirzer langer
chung der Soll-Tem-
peratur
Aufwand fiir Be- | Behilteranzahl Anzahl kleiner groler
hélterfreile-
gung, - Zu entfernende Ver- Anzahl kleiner groRer
rohrungsverfiillungen
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Kriterium Indikator Bewertungs- Bewertung
(bewertungsrelevante | groBe
Auspragung) Giinsti- Weniger
ger glinstig
aufnahmeund - | Einzurichtende Bohr- Anzahl kleiner groBer
transport lochschleusen
Nutzung von Over- Anzahl kleiner groer
packs

*Eine Ergdnzung von weiteren Arbeitsschritten zum Beispiel beim Aufwand fiir Behdilterfrei-
legung, -aufnahme und -transport ist méglich.

5.2.1.1 Alternative Indikatoren

Wenn Angaben zu Indikatoren fehlen, ist es bei einigen Indikatoren méglich auf
Basis der Funktionszusammenhénge (siehe Teilzusammenhange in Kapitel 5.1)
plausible Riickschliisse auf die moégliche Auspragung des Indikators zu ziehen.
Hierzu werden in der nachfolgenden Tabelle alternative Indikatoren zusammen-
gestellt. Diese kdnnen je nach Bedarf einen oder mehrere Indikatoren im Leitkri-
terium Aufwand ersetzen. Zu beachten ist, dass die Nutzung alternativer Indikato-
ren zu starkeren Verallgemeinerungen der Aussage fiihrt. Bei Fehlen von Detailin-
formationen besteht die (eher generische) Moglichkeit, den Aufwand von zwei
Konzepten mittels alternativer Indikatoren zu vergleichen und hierdurch tenden-
zielle Aussagen zu treffen. Nicht fiir alle Indikatoren gibt es sinnvolle Alternativen.

Fiir die alternativen Indikatoren wird davon ausgegangen, dass gegebenenfalls
nur Informationen zum Wirtsgestein und allgemeine Informationen zum Einlage-
rungskonzept (Auslegungstemperatur und Einlagerungsvariante) verfiigbar sind.
Ausfiihrlichere Ausarbeitungen der komplexen Zusammenhéange zwischen dem
Wirtsgestein und der Endlagerauslegung finden sich in den Kapiteln 4 und 5.1.

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 5-10) finden sich Vorschlage fiir alternative In-
dikatoren. In der ersten Spalte steht der zu ersetzende Indikator des Leitkriteri-
ums, in der zweiten Spalte die mégliche(n) Alternative(n). Die dritte Spalte zeigt
kurz die erwartbaren Riickschliisse hinsichtlich der Auspragung des zu ersetzen-
den Indikators auf. In der vierten Spalte ist der (Teil-)Zusammenhang kurz darge-
stellt.
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Tab. 5-10: Alternative Indikatoren zur Verwendung fiir das Leitkriterium Aufwand
Indikator Alternative Indi- | Erwartbare Riick- | Zusammenhang
katoren und zu- | schliisse hinsicht-
gehorige Be- lich der Auspra-
wertungsgro- gung des ersetz-
Ben ten Indikators
Aufzufahrende Stre- | Wirtsgestein Steinsalz => kiir- In Abhédngigkeit von
ckenliange (Steinsalz, Ton- zere Strecken Behélteranzahl und

gestein, Kristal-
lingestein)

Tongestein => ladn-
gere Strecken,
Kristallingestein
=> mittlere Stre-
cken

Behalterabstdnden
sind bei einem Endla-
ger in Steinsalz kiir-
zere, bei einem End-
lager in Tongestein
langere und bei ei-
nem Endlager in Kris-
tallingestein mittlere
Léangen der Rickhol-
strecken zu erwarten

Endlager-Ausle-
gungstempera-
tur (Temperatur
in °C oder quali-
tativ ,hoher /
niedriger*)

Hohere Ausle-
gungstemperatu-
ren => Kiirzere
Strecken erwart-
bar

Niedrigere Ausle-
gungstemperatu-
ren => langere
Strecken erwart-
bar

Zur Einhaltung niedri-
gerer Auslegungs-
temperaturen kén-
nen eine hohere Be-
halterzahlund gr6-
Rere Behélterab-
stande gewahlt wer-
den.

Behélteranzahl
(Anzahl oder
qualitativ ,,ho6-
her / niedriger®)

Hohere Behal-
teranzahl => lan-
gere Strecken er-
wartbar

Niedrigere Behél-
teranzahl => kiir-
zere Strecken er-
wartbar

Bei hoheren Behal-
terzahlen sind lan-
gere Riickholstre-

cken erwartbar

Behalterab-
stande

GroRere Behilter-
abstidnde =>

GroRere Behélterab-
stande lassen lan-
gere Strecken

65



Indikator Alternative Indi- | Erwartbare Riick- | Zusammenhang
katoren und zu- | schliisse hinsicht-
gehorige Be- lich der Auspra-
wertungsgro- gung des ersetz-
Ben ten Indikators
langere Strecken (Riickholstrecken)
erwartbar erwarten.
Kleinere Behilter-
abstande => kiir-
zere Strecken er-
wartbar
Verfestigungsgrad Endlager Ausle- Hbéhere Tempera- Héhere Endlagertem-
von Streckenverfiil- | gungstempera- tur => hoherer Ver- | peraturen lassen ei-
lungen tur festigungsgrad der | nen hoheren Verfes-

(°C oder qualita-
tiv[hoher / nied-
riger])

Streckenverfiillun-
gen erwartbar

Niedrigere Tempe-
ratur => niedrige-
rer Verfestigungs-
grad der Strecken-
verfillungen er-
wartbar

tigungsgrad der Stre-
ckenverfiillungen er-
warten.

Temperatur zu
Beginn einer
Riickholung

(°C oder qualita-
tiv [hdher / nied-
riger])

Hbhere Tempera-
tur => hoéherer Ver-
festigungsgrad der
Streckenverfillun-
gen erwartbar

Niedrigere Tempe-
ratur => niedrige-
rer Verfestigungs-
grad der Strecken-
verfiillungen er-
wartbar

Hbhere Temperatu-
ren zu Beginn der
Rickholung lassen
einen hoheren Ver-
festigungsgrad er-
warten.
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Indikator Alternative Indi- | Erwartbare Riick- | Zusammenhang
katoren und zu- | schliisse hinsicht-
gehorige Be- lich der Auspra-
wertungsgro- gung des ersetz-
Ben ten Indikators
Harte des Gesteins | Wirtsgestein Steinsalz => mitt- Tongesteine haben in
(Steinsalz, Ton- lere Gesteinsharte | der Regel eine gerin-
gestein, Kristal- gere Harte als Stein-
lingestein) Tongestein => ge- | salz, kdnnen aber
ringe bis mittlere auch dhnlich sein.
Gesteinshéarte Kristallingestein ist
am hartesten.
Kristallingestein
=> hohe Gesteins-
hérte
Verbliebene Stre- Keine .. Insbesondere Tonge-
ckenausbauten stein bendtigt Stre-

ckenausbauten im
Einlagerungsbetrieb.
Verbleiben diese
nach Einlagerungim
Endlager miissen sie
bei einer Riickholung
- falls sie nicht iiber-
schneidbar sind -
umfahren werden.
Keine alternativen
Indikatoren aufgrund
generischer Riick-
schlisse.
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Indikator Alternative Indi- | Erwartbare Riick- | Zusammenhang
katoren und zu- | schliisse hinsicht-
gehorige Be- lich der Auspra-
wertungsgro- gung des ersetz-
Ben ten Indikators
Haufigkeit von Stre- | Wirtsgestein Steinsalz => ho- Nur bei einem Endla-

ckennachschnitten

(Steinsalz, Ton-
gestein, Kristal-
lingestein)

here Anzahl an
Streckennach-
schnitten erwart-
bar

Tongestein => klei-
nere Anzahl bzw.
gar keine Stre-
ckennachschnitte
erwartbar

Kristallingestein
=> kleinere Anzahl
bzw. gar keine
Streckennach-
schnitte erwartbar

ger in Steinsalz sind
Streckennach-
schnitte im Riickhol-
zeitraum zu erwar-
ten.

(Endlager in Tonge-
stein (ggf. auch in
stark gekliiftetem
Kristallingestein)
brauchen zur Offen-
haltung von Strecken
wahrend des -Zeit-
raums der Rickho-
lung Ausbaumalna-
men; Endlager in
Steinsalz erfordern
hingegen Nach-
schnittmaRBnahmen.)

Auszubauende Stre-
ckenliangen

Wirtsgestein
(Steinsalz, Ton-
gestein, Kristal-
lingestein)

Steinsalz, steile
Lagerung => keine
Streckenausbau-
ten erwartbar

Steinsalz, flache
Lagerung => Aus-
bauten zur Firstsi-
cherung erwartbar

Tongestein =>
Streckenausbau-
ten zu erwarten

Kristallingestein
=> eher keine Stre-
ckenausbauten zu
erwarten

Streckenausbauten
fiir die Riickholung
sind insbesondere
bei einem Endlagerin
Tongestein und ggf.
in stark gekliiftetem
Kristallingestein zu
erwarten

Bei Endlagernin
Steinsalz flacher La-
gerung ist mit Firstsi-
cherungsmafinah-
men zu rechnen
(Bsp.: WIPP in den
USA).
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Indikator

Alternative Indi-
katoren und zu-
gehorige Be-
wertungsgro-
Ben

Erwartbare Riick-
schliisse hinsicht-
lich der Auspra-
gung des ersetz-
ten Indikators

Zusammenhang

Implementierung
von Kiihlaggregaten

Differenz zwi-
schen Ist-und
Soll-Temperatur
zu Beginn der
Riickholung (°C
oder nur qualita-
tiv: [,,hdher",
,hiedriger“])

Hbhere Tempera-
tur Differenz =>
Kiihlaggregate
eher erwartbar

Niedrigere Tempe-
ratur-Differenz =>
Kiihlaggregate
eher nicht erwart-
bar (bzw. eine klei-
nere Anzahl als bei
héheren Tempera-
turen erwartbar)

Aus dem Delta der
Temperatur kénnte
bei héherem Delta in-
direkt der Bedarf zur
Verwendung von
Kiihlaggregaten zur
Herstellung von Soll-
Temperaturen bei ei-
ner Riickholung ab-
geleitet werden.

Abkiihlzeiten zur Er-
reichung der Soll-
Temperatur

Differenz zwi-
schen Ist- und
Soll-Temperatur
zu Beginn der
Riickholung (°C
oder nur qualita-
tiv: [,h6her”,
Lhiedriger“])

Hohere Tempera-
tur-Differenz =>
langere Abkiihlzei-
ten erwartbar

Niedrigere Tempe-
ratur-Differenz =>
kiirzere Abkiihlzei-
ten erwartbar

Bei einem groReren
Temperatur-Delta
sind langere Abkiihl-
zeiten zu erwarten.

Temperatur zu
Beginn der Riick-
holung

(h6her / niedri-

ger)

Hbhere Tempera-
tur-Differenz =>
langere Abkiihlzei-
ten erwartbar

Niedrigere Tempe-
ratur-Differenz =>
kiirzere Abkiihlzei-
ten erwartbar

Hbhere Temperatu-
ren erfordern gene-
risch betrachtet eher
langere Abkiihlzeiten
(hier sind Abhangig-
keiten vom Einsatz
von Kiihlaggregaten
zu beriicksichtigen).
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Indikator Alternative Indi- | Erwartbare Riick- | Zusammenhang
katoren und zu- | schliisse hinsicht-
gehorige Be- lich der Auspra-
wertungsgro- gung des ersetz-
Ben ten Indikators
Behdlteranzahl Endlager-Ausle- Hbéhere Ausle- Hbhere Auslegungs-

gungstempera-
tur (h6her / nied-
riger)

gungstemperatu-
ren => kleinere An-
zahl an Behaltern
erwartbar

Niedrigere Ausle-
gungstemperatu-
ren => groRere An-
zahl an Behaltern
erwartbar

temperaturen eines
Endlagers lassen da-
rauf schlieBen, dass
eine geringere Anzahl
an Behéltern fiir die
Einlagerung der Ab-
falle bendtigt wird.

Abfallvolumen

(kleiner / groRer)

Kleinere Abfallvo-
lumina => kleinere
Anzahl an Behal-
tern

GroRere Abfallvo-
lumina => groRere
Anzahl an Behal-
tern

Wenn die Anzahl der
Behalter nicht ver-
fligbar ist, kann an-
hand der Abfallvolu-
mina eine Abschét-
zung erfolgen. Es ist
erwartbar, dass klei-
nere Abfallvolumina
zu einer kleineren
Anzahl an Behaltern
fuhren.

EL-Auslegungstem-
peratur

Wirtsgestein
(Steinsalz, Ton-
gestein, Kristal-
lingestein)

Steinsalz => ho-
here Auslegungs-
temperaturen er-
wartbar

Tongestein, Kris-
tallingestein =>
niedrigere Ausle-
gungstemperatu-
ren erwartbar

Vom Wirtsgestein
kann auf die Ausle-
gungstemperatur ge-
schlossen werden,
die fiir Steinsalz ho-
her als fur Ton-und
Kristallingestein an-
gesetzt werden kann.
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Indikator Alternative Indi- | Erwartbare Riick- | Zusammenhang
katoren und zu- | schliisse hinsicht-
gehorige Be- lich der Auspra-
wertungsgro- gung des ersetz-
Ben ten Indikators
Entfernung von Ver- | Einlagerungs- Horizontale Stre- Beispielsweise Einla-
rohrungsverfiillun- konzept (hori- ckenlagerung => gerungskonzept
gen zontale Stre- kein Arbeitsschritt | ,Vertikale Bohrloch-

ckenlagerung,
vertikale Bohr-
lochlagerung)

zur Entfernung von
Verrohrungsverfiil-
lungen erwartbar

Vertikale Bohr-
lochlagerung =>
Arbeitsschritt zur
Entfernung von
Verrohrungsverfiil-
lungen erwartbar

lagerung” der BGE-
TEC, welches das
Einbringen und Ver-
fillen von Verrohrun-
gen vorsieht

Einrichtung von
Bohrschleusen

Einlagerungs-
konzept (hori-
zontale Stre-
ckenlagerung,
vertikale Bohr-
lochlagerung)

Horizontale Stre-
ckenlagerung =>
keine Einrichtung
von Bohrloch-
schleusen

Vertikale Bohr-
lochlagerung =>
Einrichtung von
Bohrlochschleu-
sen erwartbar

Beispielsweise Einla-
gerungskonzept
,Vertikale Bohrloch-
lagerung” der BGE-
TEC, welches die Ein-
richtung von Bohr-
lochschleusen vor-
sieht

Nutzung von Over-
packs

Einlagerungs-
konzept (hori-
zontale Stre-
ckenlagerung,
vertikale Bohr-
lochlagerung)

Horizontale Stre-
ckenlagerung =>
eher keine Over-
packs erwartbar

Vertikale Bohr-
lochlagerung =>
Overpacks erwart-
bar

Beispielsweise Einla-
gerungskonzept
»Vertikale Bohrloch-
lagerung” der BGE-
TEC, welches die
Nutzung von Over-
packs vorsieht
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5.2.1.2 Erganzende Indikatoren

Je nach verfiligbaren Informationen lber die zu vergleichenden Konzepte kbnnen
weitere Indikatoren ergdanzt werden. Dies kann sinnvoll sein, wenn Arbeitsschritte
aufgeschliisselt oder auch wenn beim Aufwand konkrete Zeitbedarfe verglichen
werden kdnnen. Je konkreter die zu vergleichenden Informationen sind, desto
Aussagekraftiger fallt der Vergleich aus.

Ergdnzungen sind zum Beispiel zum Thema Monitoring oder auch Safeguards
denkbar. Hier wére jeweils zu priifen, ob bestimmte MaBnahmen die vorgesehen
sind, einen Aufwand fiir die Riickholung darstellen. Sehen die Riickholkonzepte
beispielsweise Neuauffahrungen vor, so kann es sinnvoll sein, die jeweilige Harte

des Gesteins in den Vergleich einzubeziehen.

Tab. 5-11: Ergidnzende Indikatoren fiir das Leitkriterium Aufwand
Ergidnzende Indi- | BewertungsgroBe | Erwartbare Riick- Zusammenhang
katoren schliisse bei Hinzu-
(optional) nahme des Indika-
tors
Harte des Ge- weich / mittel / hart | weicher => giinsti- Bei gleicher Lange
steins ger bzgl. des Auf- von Neuauffahrun-

wandes fiir Stre-
ckenauffahrungen

harter => unglinsti-
ger bzgl. des Auf-
wands fir Strecken-
auffahrungen

gen kann zusétzlich
die Harte des Ge-
steins fiir eine Auf-
wandsabschétzung
herangezogen wer-
den.

Uberschneidbar-
keit verbliebener
Streckenausbau-
ten

ja / nein

ja = glinstiger bzgl.
des Aufwandes fir
Streckenauffahrun-
gen

nein = ungilinstiger
bzgl. des Aufwan-
des fiir Strecken-
auffahrungen

Esist zu erwarten,
dass die Umfahrung
verbliebener Stre-
ckenausbauten
mehr Aufwand be-
deutet als die Uber-

schneidung.
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schnitte zur Offen-
haltung

langer = ungiinsti-
ger

Ergidnzende Indi- | BewertungsgroBe | Erwartbare Riick- Zusammenhang
katoren schliisse bei Hinzu-
(optional) nahme des Indika-

tors
Nachzuschnei- m kiirzer = glinstiger Esist zu erwarten,
dende Strecken- bzgl. des Aufwands | dasslangere nach-
ldnge fuir Streckennach- zuschneidende

Strecken, bei glei-
cher Haufigkeit von
Nachschnitten, ei-
nen hdheren Auf-
wand bedeuten.

*Weitere Ergdinzungen von Indikatoren sind denkbar, je nach Kenntnisstand zu den zu ver-
gleichenden Konzepten oder auch, wenn zum Beispiel die Maximaltemperatur nach ,x“ fiir
den Fall deutlicher zeitlicher Verldngerungen der Einlagerungsphase Jahren berticksichtigt
werden soll.

5.2.1.3 Erlduterungen zur Anwendung des Leitkriteriums ,,Aufwand bei
Riickholung“

Fur die Anwendung des Leitkriteriums ,,Aufwand bei Riickholung” sind zun&chst
maoglichst umfassende Informationen fiir einen anschlieBenden Paarvergleich zu-
sammenzustellen. Als Hilfestellung sind die nachfolgenden Tabellen (Tab. 5-12
und Tab. 5-13) erarbeitet worden. Sie greifen kurz die Zusammenhéange, die Rele-
vanz, alternative und ergdnzende Indikatoren sowie die Bewertungsregeln fiir je-
den Indikator auf. Zusétzlich wird zu jedem Indikator eine Texterlduterung mit
Ausfiillhinweisen fiir die Tabellen gegeben.

Tab. 5-12 gibt einen Uberblick iiber die fiir einen Paarvergleich benétigten Infor-
mationen und die Bewertung mit Hilfe der Indikatoren. Es werden Informationen
der beiden zu vergleichenden Konzepte (Endlager A und Endlager B), eine Zuord-
nung der Auspragung der Indikatoren fiir das jeweilige Endlager (groRer, kleiner
oder gleich) und eine Bewertung bendtigt, bei welchem Endlager der Indikator
zum Aufwand glinstiger ausgeprégt ist (letzte Spalte).

Es kann notwendig sein (siehe Kapitel 5.3.1: Testanwendung 1, Verwendung alter-
nativer Indikatoren nach Tab. 5-10), dass Informationen aus Teilzusammenhé&n-
gen (Kapitel 5.1) abgeleitet werden, um eine hinreichende Aussage liber die Leit-
kriterien zu erhalten, da Informationen zu den Endlager- und Riickholkonzepten,
die fiir die Indikatoren benotigt werden, oft fehlen.
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Tab. 5-12: Informationssammlung und Anwendung des Leitkriteriums , Aufwand bei Riickho-
lung*

Nr. | Indikator Bewer- Informatio- | Informati- | Vergleich | Vergleich
tungs- nen Endla- onen End- A,B A, B: Je-
groBe gerA lagerB (<, >, =) weils

glinsti-
gere Aus-
pragung

1 Aufzufahrende m

Streckenldnge

2 Verfestigungsgrad niedrig /

von Streckenverfiil- | hoch
lungen

3 Neuauffahrungen m

von Strecken

4 Verbliebene Stre- ja / nein

ckenausbauten

5 Haufigkeit von Stre- | Anzahl

ckennachschnitten

6 Auszubauende Stre- | m

ckenldnge

7 Streckenlinge fiir m

Implementierung
von Bewetterung

8 Implementierung Anzahl

von Kiihlaggregaten

9 Abkiihlzeiten zur Er- | Zeitan-

reichung der Soll- gabe
Temperatur

10 | Behidlteranzahl Anzahl

11 | Zuentfernende Ver- | Anzahl

rohrungsverfiillun-
gen
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Nr. | Indikator Bewer- Informatio- | Informati- | Vergleich | Vergleich
tungs- nenEndla- | onenEnd- | A,B A, B: Je-
groRe gerA lager B (<, >, =) weils

glinsti-
gere Aus-
pragung

12 | Einzurichtende Anzahl

Bohrlochschleusen

13 | Nutzung von Over- Anzahl

packs

Tab. 5-13 bietet eine detailliertere Darstellung. Sie enthélt neben den Indikatoren
aus dem Leitkriterium auch die moéglichen alternativen Indikatoren (siehe Tab.
5-10) sowie Ergdnzungsmoglichkeiten (siehe Tab. 5-11). Die jeweiligen heranzuzie-
henden BewertungsgréRen sind in die Spalte ,Indikator” miteingefiigt. Die vor-
letzte Spalte (,Bewertung”) enthélt die dem jeweiligen Indikator zugrunde gelegte
Bewertungsregel in Kurzform. Ausfiihrlich ist dies in den Ausfiillhinweisen und Er-
lduterungen fiir die Nutzung der Tabelle im Anschluss an die Tabelle nachzulesen.

Tab. 5-13: Detaillierte Tabelle zur Informationssammlung und zur Bewertung des jeweiligen

Aufwands einer Riickholung anhand des Leitkriteriums ,,Aufwand bei Riickholung“

Nr. | Indikator

Informa-
tionen
Endlager
A

Informa-
tionen
Endlager
B

Ver-
gleich
A, B
(<’ >y

=)

Bewer-
tung

Vergleich
A, B:
Giinsti-
gere Aus-
pragung

1 Aufzufahrende
Streckenldnge

[m]

kiirzer =
glinstiger

1a Wirtsgestein

(Alternative):

» Steinsalz
=> kiirzere
Strecke

> Tongestein
=> ldngere
Strecke

> Kristallin-
gestein =>
mittlere
Strecke

s.Nr.1

A) AUFWAND BEI AUFFAHRUNGEN

ib Endlager-Aus-
legungstempe-
ratur (Alterna-
tive):

s.Nr. 1
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Nr.

Indikator

Informa-
tionen
Endlager
A

Informa-
tionen
Endlager
B

Ver-
gleich
A,B

(< ? >’

Bewer-
tung

Vergleich
A, B:
Giinsti-
gere Aus-
pragung

» hoéher=>
kiirzere
Strecke

> niedriger
=> langere
Strecke

ic

Behélteranzahl

(Alternative):

> niedriger
=> kiirzere
Strecke

» hoher =>
langere
Strecke

s.Nr.1

id

Behélterab-
stdnde (Alter-
native):

» kleiner =>
kiirzere
Strecke

> groRer =>
langere
Strecke

s.Nr.1

Verfestigungs-
grad von Stre-
ckenverfiillun-
gen

[niedrig /
hoch]

niedriger
= glinsti-
ger

2a

Endlager-Aus-

legungstempe-

ratur (Alterna-

tive):

> niedriger
=> niedri-
gere Ver-
festigung

» hoher =>
hohere
Verfesti-

gung

Ss.Nr. 2

2b

Temperatur zu
Beginn der
Riickholung
(Alternative):
» niedriger

=>

Ss.Nr. 2
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Nr.

Indikator

Informa-
tionen
Endlager
A

Informa-
tionen
Endlager
B

Ver-
gleich
A,B

(< ? >’

Bewer-
tung

Vergleich
A, B:
Giinsti-
gere Aus-
pragung

niedrigere
Verfesti-
gung

» hoéher=>
hohere
Verfesti-

gung

Neuauffahrun-
genvon Stre-
cken

[m]

kirzer =
glinstiger

3a

Ergdinzungs-
maglichkeit:
Hdrte des Ge-
steins

weicher =
glinstiger

Verbliebene
Streckenaus-
bauten

[ja / nein]

nein =
ginstiger

4a

Ergdinzungs-
maglichkeit:
Uberschneid-
barkeit verblie-
bener Strecken-
ausbauten

ja = glins-
tiger

B) AUFWAND FUR OFFENHALTUNG

Haufigkeit von
Streckennach-
schnitten
[Anzahl]

kleiner =
ginstiger

5a

Wirtsgestein

(Alternative):

» Ton-, Kris-
tallinge-
stein =>
kleinere
Anzahl

» Steinsalz
=> grélRere
Anzahl

s.Nr.5

5b

Ergdnzungs-
mdéglichkeit:
Nachzuschnei-
dende Stre-
ckenldnge

kiirzer =
glinstiger

Auszubauende
Streckenldnge

[m]

kirzer =
glinstiger
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Nr.

Indikator

Informa-
tionen
Endlager
A

Informa-
tionen
Endlager
B

Ver-
gleich
A,B

(< ? >’

Bewer-
tung

Vergleich
A, B:
Giinsti-
gere Aus-
pragung

6a

Wirtsgestein

(Alternative):

> Steinsalz
=> kiirzere
Strecke

> Tongestein
=> langere
Strecke

s.Nr.6

C) AUFWAND FUR BEWETTERUNG / KUHLUNG

Streckenldnge
fur Implemen-
tierung von Be-
wetterung

[m]

klrzer =
glinstiger

Implementie-
rung von Kihl-
aggregaten
[Anzahl]

kleiner =
ginstiger

8a

zwischen Ist-

und Soll-Tem-

peratur zu Be-

ginn der Riick-

holung (Alter-

native):

> niedriger
=> kleinere
Anzahl

» hoéher=>
groRere
Anzahl

Ss.Nr. 8

Abkiihlzeiten
zur Erreichung
der Soll-Tem-
peratur
[Zeitangabe]

kiirzer =
ginstiger

9a

Differenz zwi-

schen Ist-und

Soll-Tempera-

tur zu Beginn

der Riickho-

lung (Alterna-

tive):

> niedriger
=> kiirzere
Zeit

» hoher =>
langere
Zeit

s.Nr.9
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Nr.

Indikator

Informa-
tionen
Endlager
A

Informa-
tionen
Endlager
B

Ver-
gleich
A,B

(< ? >’

Bewer-
tung

Vergleich
A, B:
Giinsti-
gere Aus-
pragung

9b

Temperatur zu

Beginn einer

Riickholung

(Alternative):

> niedriger
=> kiirzere
Zeit

» hoher=>
langere
Zeit

s.Nr.9

D) AUFWAND FUR BEHALTERFREILEGUNG, - AUFNAHME, -TRANSPORT

10

Behalteranzahl
[Anzahl]

kleiner =
glinstiger

10a

Endlager-Aus-

legungstempe-

ratur (Alterna-
tive):

» hoher=>
kleinere
Anzahl

» niedriger
=> groRere
Anzahl

s.Nr.10

10b

Abfallvolumen

(Alternative):

» kleiner =>
kleinere
Anzahl

> groBer =>
groRere
Anzahl

s.Nr.10

11

Zu entfer-
nende Verroh-
rungsverfil-
lungen
[Anzahl]

kleiner =
ginstiger

1ia

Einlagerungs-
konzept (Alter-
native):

» Horizon-
tale Stre-
ckenlage-
rung =>
kleinere
Anzahl

» Vertikale
Bohrloch-
lagerung

s.Nr. 11
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Nr. | Indikator Informa- | Informa- | Ver- Bewer- Vergleich
tionen tionen gleich | tung A, B:
Endlager | Endlager | A,B Giinsti-
A B (<, >, gere Aus-
= pragung
=> groRere
Anzahl
12 Einzurichtende kleiner =
Bohrloch- glinstiger
schleusen
[Anzahl]
12a | Einlagerungs- s.Nr.12
konzept (Alter-
native):
> Horizon-
tale Stre-
ckenlage-
rung =>
kleinere
Anzahl
» Vertikale
Bohrloch-
lagerung
=> groRere
Anzahl
13 Nutzung von kleiner =
Overpacks glinstiger
[Anzahl]
13a | Einlagerungs- s.Nr.13
konzept (Alter-
native):
» Horizon-
tale Stre-
ckenlage-
rung =>
kleinere
Anzahl
> \Vertikale
Bohrloch-
lagerung
=> grélRere
Anzahl

Allgemeine Hinweise:

1. Zur Verwendung von alternativen Indikatoren siehe auch Tab. 5-10.

2. Alternative Indikatoren kénnen herangezogen werden, wenn keine Informa-

tionen zum Indikator des Leitkriteriums verfiigbar sind.

3. Zur Verwendung von ergiinzenden Indikatoren siehe auch Tab. 5-11.
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4.

Je nach zu vergleichenden Endlagern konnten nach dem hier aufgezeigten
Muster weitere Arbeitsschritte ergdnzt werden. Zu vergleichen ist dann, ob
der entsprechende Arbeitsschritt vorgesehen ist (und damit Aufwand verur-
sacht) oder ob nicht.

Ausfiillhinweise und Erlduterungen fiir die Nutzung der Tab. 5-13:

A) Aufwand bei Auffahrung

Indikator Nr. 1: Aufzufahrende Streckenldnge

Gesamtstreckenlange, die bei Riickholung aufzufahren ist (Einlagerungsstrecken
und Rickholstrecken in km): Je ldnger die aufzufahrende Gesamtstreckenlinge,
desto mehr Aufwand ist fiir die Auffahrung zu erwarten.

Bewertung in Bezug auf den Aufwand bei Auffahrung:

kiirzer = giinstiger
langer = weniger glinstig

ia - Alternative: Angabe zum Wirtsgestein (siehe Tab. 5-10)

In Steinsalz sind kiirzere, in Kristallingestein mittlere und in Tongestein lan-
gere Strecken zu erwarten; diese Alternative ist nur sinnvoll anzuwenden,
wenn die Abfallmengen der zu vergleichenden Konzepte gleich oder zumin-
dest dhnlich sind.

Rickschluss auf die aufzufahrende Streckenldnge:

m Steinsalz => kiirzere Strecken erwartbar als in Kristallingestein und in
Tongestein

m  Kristallingestein => kiirzere Strecken erwartbar als in Tongestein
m  Tongestein => langere Strecken erwartbar

ib - Alternative: Angabe der Endlager-Auslegungstemperatur (siehe Tab.
5-10)

Zur Einhaltung niedrigerer Auslegungstemperaturen kénnen eine héhere Be-
hélterzahl und gréBere Behalterabstande gewdhlt werden, die generische
Aussagen zu langeren oder kiirzeren zu erwartenden Strecken zulassen.
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Riickschluss auf die aufzufahrende Streckenldnge:
s  Hoéhere Auslegungstemperaturen => kiirzere Strecken erwartbar
m Niedrigere Auslegungstemperatur => kiirzere Strecken erwartbar

ic - Alternative: Angabe der Behilteranzahl (siehe Tab. 5-10)

Bei hoheren Behélterzahlen sind langere Riickholstrecken erwartbar.
Rickschluss auf die aufzufahrende Streckenldnge:

m Niedrigere Behalteranzahl => kiirzere Strecken erwartbar

m  Hohere Behélteranzahl => langere Strecken erwartbar

id - Alternative: Angabe der Behilterabstédnde (siehe Tab. 5-10)

GroRere Behilterabstdnde lassen ldngere Strecken (Riickholstrecken) erwar-
ten

Rickschluss auf die aufzufahrende Streckenldnge:
m  Kleinere Behélterabstdnde => kiirzere Strecken erwartbar

m  GroRere Behidlterabstdnde => langere Strecken erwartbar

Indikator Nr. 2: Verfestigungsgrad von Streckenverfiillungen

Der Verfestigungsgrad von Streckenverfiillungen lasst erwarten, dass der Auf-
wand mit Zunahme der Verfestigung wichst.

Bewertung in Bezug auf den Aufwand bei Auffahrung:

niedrigerer Verfestigungsgrad = giinstiger
hoherer Verfestigungsgrad = weniger giinstig

2a - Alternative: Endlager-Auslegungstemperatur (siehe Tab. 5-10)

Hohere Temperaturen im Endlager (Auslegung) lassen einen hoheren Verfesti-
gungsgrad der Streckenverfiullungen erwarten.

Rickschluss auf den Verfestigungsgrad von Streckenverfiillungen:
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m  Niedrigere Temperatur => niedrigerer Verfestigungsgrad der Streckenver-
fullungen erwartbar

m  Hohere Temperatur => héherer Verfestigungsgrad der Streckenverfillun-
gen erwartbar

2b - Alternative: Temperatur zu Beginn einer Riickholung (siehe Tab. 5-10)

Hbéhere Temperaturen zu Beginn der Riickholung lassen einen héheren Verfes-
tigungsgrad der Streckenverfiillungen erwarten

Riickschluss auf den Verfestigungsgrad von Streckenverfiillungen:

m  Niedrigere Temperatur => niedrigerer Verfestigungsgrad der Streckenver-
flllungen erwartbar

m  Hohere Temperatur => héherer Verfestigungsgrad der Streckenverfiillun-
gen erwartbar

Indikator Nr. 3: Neuauffahrungen von Strecken

Bei Neuauffahrungen von Strecken ist mehr Aufwand als bei Wiederauffahrungen
von Strecken zu erwarten; Neuauffahrungen sind somit unglinstiger bzgl. des Auf-
wands zur Streckenauffahrung bei einer Riickholung.

Ausfillhinweis:

Wenn nicht bekannt ist, ob Neuauffahrungen fiir die Riickholung geplant sind,
entfallt der Indikator.

Wenn keine neuen Strecken aufgefahren werden, ist ,,0 m“ einzusetzen.

Wenn neue Strecken aufgefahren werden, aber die Streckenldnge nicht be-
kanntist, ist ,,> 0 m“ einzusetzen.

Bewertung in Bezug auf den Aufwand bei Auffahrung:

kiirzer = giinstiger

langer = weniger giinstig

3a - Ergidnzungsmoglichkeit: Harte des Gesteins (siehe Tab. 5-11)

Bei gleicher Lange von Neuauffahrungen, kann zusatzlich die Harte des Ge-

steins fiir eine Aufwandsabschédtzung herangezogen werden. Zu erwarten ist,
dass Neuauffahrungen in harterem Gestein aufwandiger als in weicherem sind.
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Bewertung in Bezug auf den Aufwand bei Auffahrung:

m  Weich = glinstiger

m  Mittel = glinstiger als hart, aber weniger gilinstig als weich

m Hart = weniger giinstig
Indikator Nr. 4: Verbliebene Streckenausbauten
Manche Einlagerungskonzepte sehen vor, dass Streckenausbauten zur Strecken-
stabilisierung nach der Einlagerung nicht geraubt werden, sondern im Endlager
verbleiben. Es ist zu erwarten, dass verbliebene Streckenausbauten den Auffah-
rungsaufwand bei Riickholung erhdhen.
Bewertung in Bezug auf den Aufwand bei Auffahrung:
= nein = glinstiger

= ja = weniger glinstig

4a - Erganzungsmoglichkeit: Uberschneidbarkeit verbliebener Strecken-
ausbauten (siehe Tab. 5-11)

Verbliebene Streckenausbauten sind bei der Auffahrung von Strecken fiir eine
Riickholung zu liberschneiden oder zu umfahren. Es ist zu erwarten, dass die
Umfahrung mehr Aufwand bedeutet als die Uberschneidung.
Bewertung in Bezug auf Aufwand bei Streckenauffahrungen:
m ja=glinstiger
= nein = weniger glinstig
B) Aufwand fiir Offenhaltung
Indikator Nr. 5: Haufigkeit von Streckennachschnitten
Dieser Indikator kann fiir den Vergleich zweier Riickholkonzepte von Endlagernim
Wirtsgestein Salz herangezogen werden. Es sind Streckennachschnitte im Riick-
holzeitraum zu erwarten, die sich auf den Aufwand auswirken.
Auch wenn die Wirtsgesteine unterschiedlich sind, kann zum Beispiel beim Ver-

gleich von einem Endlager in Steinsalz mit einem Endlager in Kristallingestein eine
Aussage getroffen werden.
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Ausfiillhinweis:

Wenn nur das Wirtsgestein und nicht die Anzahl von Nachschnitten bekannt ist,
dann kann erwartbar der Wert ,,> 0* bei Steinsalz und ,,0“ bei Ton- und Kristallin-
gestein eingesetzt werden.

Bewertung in Bezug auf Aufwand fiir Offenhaltung:

kleiner = glinstiger
groRer = weniger giinstig

5a — Alternative: Wirtsgestein (siehe Tab. 5-10)

Nur bei einem Endlager in Steinsalz (insbesondere Steinsalz in steiler Lage-
rung) sind Streckennachschnitte im Riickholzeitraum zu erwarten. Bei Endla-
gern in Tongestein und Kristallingestein ist eher nicht mit Streckennach-
schnitten zurechnen -, und wenn doch, mit dannist von einer kleineren Anzahl
auszugehen.

Ausfillhinweis:

Sind keine Angaben zur Anzahl der Nachschnitte verfiigbar, wiirde kein Nach-
schnitt mit dem Wert ,,0 m“ und Nachschnitte wiirden mit dem Wert ,> 0“ in die
Tabelle eingetragen.

Riickschluss auf die Haufigkeit von Streckennachschnitten:

m  Tongestein, Kristallingestein => mit kleinerer Anzahl (vermutlich ,,0%) an
Streckennachschnitten zu rechnen

m Steinsalz => Anzahl an Streckennachschnitten > O (Anzahl kleiner als in
Ton- und Kristallingestein)

5b - Ergdnzungsmoglichkeit: Nachzuschneidende Streckenldnge (siehe Tab.
5-11)

Zusatzlich zur Haufigkeit von Streckennachschnitten kann noch die nachzu-
schneidende Streckenlange fiir den Vergleich herangezogen werden. Lingere
nachzuschneidende Strecken bedeuten einen héheren Aufwand.

Bewertung in Bezug auf Aufwand fiir Offenhaltung:

m  kiirzere Strecken = giinstiger

m langere Strecken = weniger glinstig
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Indikator Nr. 6: Auszubauende Streckenlidngen

Streckenausbauten fiir die Riickholung sind bei einem Endlager in Tongestein und
gegebenenfalls in stark gekliiftetem Kristallingestein zu erwarten. Auch bei End-
lagernin flach lagernden Salzen (beispielsweise WIPP in den USA) sind zumindest
Firstsicherungsmallnahmen erwartbar.

Ausfiillhinweis:

Sind keine Angaben zu den auszubauenden Streckenldangen verfiigbar, wiirde kein
Ausbau als ,,0 m* und Ausbau als ,,> 0“ in die Tabelle eingetragen werden.

Bewertung in Bezug auf Aufwand fiir Offenhaltung:
m  kiirzer = giinstiger
m langer = weniger glinstig

6a — Alternative: Wirtsgestein (siehe Tab. 5-10)

Streckenausbauten fiir die Riickholung sind insbesondere bei einem Endlager
in Tongestein und gegebenenfalls in stark gekliiftetem Kristallingestein zu er-
warten. Bei Steinsalz in flacher Lagerung ist mit Ausbauten zur Firstsicherung
zu rechnen.

Ausfillhinweis:

Wenn nur das Wirtsgestein bekannt ist (und keine auszubauenden Strecken-
langen), dann ist folgendermafBen vorzugehen: Wenn keine Streckenausbau-
ten zu erwarten sind, wird der Wert ,,0“ eingetragen; wenn Streckenausbauten
zu erwarten sind, dann wird und der Wert ,> 0“ eingetragen.

Riickschluss auf auszubauende Streckenldngen:
m Steinsalz =,0" zu erwarten => kaum oder keine auszubauenden Strecken
=  Tongestein = ,> 0“ zu erwarten => deutlich ldngere auszubauende Stre-

cken (wobei Ausbauten auch in stark gekliiftetem Kristallingestein not-
wendig sein kénnen)
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C) Aufwand fiir Bewetterung / Kiihlung

Indikator Nr. 7: Streckenlange fiir Implementierung von Bewetterung

Der Aufwand zur Implementierung von Bewetterungskomponenten wéchst er-
wartbar mit der Ladnge der wieder und / oder neu zu bewetternden Strecken bei
der Riickholung.

Bewertung in Bezug auf Aufwand fiir Bewetterung / Kiihlung:

s Kkiirzer = glinstiger

m langer = weniger glinstig

Indikator Nr. 8: Implementierung von Kiihlaggregaten

Zusatzlicher Bedarf an Kiihlaggregaten zur Bewetterung und deren Implementie-
rung erhohen den Aufwand fiir Bewetterung und Kiihlung.

Ausfillhinweis:

Liegt nur die Information vor, dass Kiihlaggregate eingesetzt oder nicht eingesetzt
werden, aber nicht die Anzahl, so wird fiir den Nichteinsatz der Wert ,,0“ und fiir
den Einsatz von Kiihlaggregaten der Wert ,,> 0“ in die Tabelle eingetragen.
Bewertung in Bezug auf Aufwand fiir Bewetterung / Kiihlung:

m  kleinere Anzahl = glinstiger

m  grolRere Anzahl = weniger giinstig

8a - Alternative: Differenz zwischen Ist- und Soll-Temperatur zu Beginn
der Riickholung (siehe Tab. 5-10)

Aus dem Delta der Temperatur kénnte bei héherem Delta indirekt der Bedarf
zur Verwendung von Kiihlaggregaten zur Herstellung von Soll-Temperaturen
bei einer Riickholung abgeleitet werden.

Riickschluss auf die Implementierung von Kiihlaggregaten:

m Niedrigere Temperatur-Differenz => Kiihlaggregate eher nicht erwartbar
bzw. eine geringere Anzahl an Kiihlaggregaten erwartbar => ,,0*

m  Hohere Temperatur-Differenz => Kiihlaggregate eher erwartbar bzw. ho-
here Anzahl an Kiihlaggregaten erwartbar => ,,> 0“
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Indikator Nr. 9: Abkiihlzeiten zur Erreichung der Soll-Temperatur
Abkiihlzeiten tragen zeitlich zum Aufwand bei.

Ausfiillhinweis:

Liegen keine Informationen zur Dauer von Abkiihlzeiten vor, sondern nur eine In-
formation dazu, ob Abkiihlzeiten benotigt werden oder nicht, ist folgendermalien
vorzugehen: Wenn keine Abkiihlzeiten benotigt werden, ist der Wert ,,0“ einzuset-
zen; wenn Abkiihlzeiten vorgesehen sind, wird der Wert ,,> 0%, eingetragen.
Bewertung in Bezug auf Aufwand fiir Bewetterung / Kiihlung:

s Kkiirzer = glinstiger

m langer = weniger glinstig

Wenn keine Angabe zu den Abkiihlzeiten zur Erreichung der Soll-Temperatur vor-
liegen, kann man folgende alternative Indikatoren zur Abschatzung heranziehen:

9a - Alternative: Differenz zwischen Ist- und Soll-Temperatur zu Beginnder
Riickholung (siehe Tab. 5-10)

Bei einem groReren Temperatur-Delta sind ldngere Abkiihlzeiten zu erwarten
als bei einem kleineren. Der Riickschluss erfolgt auf Basis der Differenz zwi-
schen Ist- und Soll-Temperatur zu Beginn der Riickholung.

Rickschluss auf Abkihlzeiten zur Erreichung der Soll-Temperatur:

» Niedrigere Temperatur-Differenz => kiirzere Abkiihlzeiten erwartbar

m  Hohere Temperatur-Differenz => langere Abkiihlzeiten erwartbar

9b - Alternative: Temperatur zu Beginn einer Riickholung

Hohere Temperaturen lassen eher langere Abkiihlzeiten erwarten (hier sind
Abhangigkeiten vom Einsatz von Kiihlaggregaten zu beriicksichtigen). Der
Rickschluss erfolgt auf Basis der Temperatur zu Beginn der Riickholung.
Rickschluss auf Abkihlzeiten zur Erreichung der Soll-Temperatur:

m Niedrigere Temperatur-Differenz => kiirzere Abkiihlzeiten erwartbar

m  Hohere Temperatur-Differenz => langere Abkiihlzeiten erwartbar
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D) Aufwand fiir Behilterfreilegung, -aufnahme, -transport u. T.

Indikator Nr. 10: Behdlteranzahl

Die Behélteranzahl bestimmt, wie oft die einzelnen Arbeitsschritte fiir Behalter-
freilegung, -aufnahme, -transport u. T. zu wiederholen sind. Mit zunehmender An-
zahl an Behaltern erhéhen sich die Wiederholungen der Arbeitsschritte und damit
erhdht sich auch der Aufwand.

Bewertung in Bezug auf Aufwand fiir Behialterfreilegung, -aufnahme, -transport
u.T.:

kleiner = glinstiger
groRer = weniger glinstig

10a - Alternative: Vergleich der Auslegungstemperaturen der Endlager
(siehe Tab. 5-10)

Wenn keine Angabe zur Behalterzahl vorliegt, kann man die Auslegungstempe-
ratur alternativ als Indikatoren zur Abschédtzung heranziehen.

Hohere Auslegungstemperaturen eines Endlagers lassen darauf schlief3en,
dass eine geringere Anzahl an Behaltern fiir die Einlagerung der Abfalle beno-

tigt wird.

Anmerkung: Die Verwendung dieser alternativen Angabe ist nur dann sinnvoll,
wenn die Abfallvolumina der zu vergleichenden Endlager dhnlich sind.

Riickschluss auf die Behalteranzahl:

m  Hohere Auslegungstemperaturen => kleinere Anzahl an Behaltern erwart-
bar

m Niedrigere Auslegungstemperaturen => groBere Anzahl an Behaltern er-
wartbar

10b - Alternative: Vergleich der Abfallvolumina der Endlager (siehe Tab.
5-10)

Wenn die Anzahl der Behélter nicht verfiigbar ist, kann anhand der Abfallvolu-
mina eine Abschatzung erfolgen. Es ist erwartbar, dass kleinere Abfallvolu-
mina zu einer kleineren Anzahl an Behéltern fiihren.
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Riickschluss auf die Behélteranzahl:

m  Kleinere Abfallvolumina => kleinere Anzahl an Behéltern

m  GroRere Abfallvolumina => gréRere Anzahl an Behéltern
Indikator Nr. 11: Zu entfernende Verrohrungsverfiillungen
Verrohrungen in einem Endlager fiihren dann bei einer Riickholung zu einem er-
wartbar erhéhten Aufwand, wenn diese verfiillt wurden und die Verfiillung zur Be-
hélteraufnahme zu entfernen ist. Die Anzahl der zu entfernenden Verrohrungsver-

fullungen ist somit ein Indikator fiir Aufwand.

Ausfillhinweis:

= Wennin einem Endlager keine Verrohrungen vorgesehen sind oder diese nicht
verfullt werden, so ist bei der Anzahl ,,0“ einzusetzen.

= Wenn bei einem Endlager fiir die Rlickholung Verrohrungsverfiillungen vorge-
sehen sind, aber die Anzahl nicht bekannt ist, so ist ,,> 0“ als Wert einzusetzen

Bewertung in Bezug auf Aufwand fiir Behélterfreilegung, -aufnahme, -transport
u.T.:

= kleiner = glinstiger
s groler = weniger giinstig

11a - Alternative: Einlagerungskonzept (siehe Tab. 5-10)

Wenn keine Angaben liber Verrohrungsverfiillungen vorliegen, kann man das
Einlagerungskonzept als alternativen Indikator zur Abschatzung heranziehen.

Die Einlagerungskonzepte fiir Deutschland (horizontale Streckenlagerung
oder vertikale Bohrlochlagerung) sehen nach derzeitigem Stand (siehe Kapitel
3.1) Folgendesvor: Bei vertikaler Bohrlochlagerung werden Verrohrungen ver-
fiillt; bei horizontaler Streckenlagerung sind keine Verrohrungen vorgesehen.
Somit erh6dht sich der Aufwand einer Riickholung bei vertikaler Bohrlochlage-
rung um den Arbeitsschritt ,,Entfernung von Verrohrungsverfillungen®.

Ausfillhinweis:

Bei Nichtvorliegen einer Anzahl: Siehe oben bei Indikator Nr. 11
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Riickschluss auf zu entfernende Verrohrungsverfiillungen:

m Horizontale Streckenlagerung (keine Verrohrungsverfiillung zu erwarten)
=> Kkleinere Anzahl

m Vertikale Bohrlochlagerung => groBere Anzahl= weniger giinstig
Indikator Nr. 12: Einzurichtende Bohrlochschleusen
Wenn fiir die Rlickholung von Behiltern Bohrlochschleusen an Bohrléchern einzu-
richten sind, so tragt dies erwartbar zur Erhéhung des Aufwands gegeniiber Kon-

zepten ohne Bohrlochschleusen bei.

Ausfillhinweis:

= Wenn in einem Endlager keine Bohrlochschleusen fiir die Riickholung vorge-
sehen sind, so ist bei der Anzahl ,,0“ einzusetzen.

m  Wenn bei einem Endlager fiir die Riickholung Bohrlochschleusen vorgesehen
sind, aber die Anzahl nicht bekannt ist, so ist ,,> 0“ als Wert einzusetzen

Bewertung in Bezug auf Aufwand fiir Behélterfreilegung, -aufnahme, -transport
u.T.:

= kleiner = glinstiger
s groler = weniger giinstig

12a - Alternative: Einlagerungskonzept (siehe Tab. 5-10)

Wenn keine Angaben liber das Vorhandensein oder das Nichtvorhandensein
von Bohrlochschleusen vorliegen, kann man das Einlagerungskonzept als al-
ternativen Indikator zur Abschatzung heranziehen.

Die Einlagerungskonzepte fiir Deutschland (horizontale Streckenlagerung,
vertikale Bohrlochlagerung) sehen nach derzeitigem Stand (siehe Kapitel 3.1)
vor, dass vertikale Bohrlochlagerung die Einrichtung von Bohrlochschleusen
vor der Riickholung von Behéltern benétigt und horizontale Streckenlagerung
nicht. Somit erhdht sich der Aufwand einer Riickholung bei vertikaler Bohr-
lochlagerung um den Arbeitsschritt ,Einrichtung von Bohrlochschleusen®.

Ausfiillhinweis:

Bei Nichtvorliegen einer Anzahl, sondern nur einer qualitativen Information
(Bohrlochschleusen ja / nein): Siehe Indikator Nr. 12

91



Rickschluss auf die Einrichtung von Bohrlochschleusen:

=  Horizontale Streckenlagerung (keine Bohrlochschleusen zu erwarten) =>
kleinere Anzahl

m Vertikale Bohrlochlagerung => gréfRere Anzahl an Bohrlochschleusen zu
erwarten

Indikator Nr. 13: Nutzung von Overpacks

Je nach Einlagerungskonzept werden aus Strahlenschutzgriinden , Overpacks”
fiir die Behélter benétigt. Der Arbeitsschritt zur Implementierung von Overpacks
verursacht Aufwand gegeniiber Konzepten ohne Overpacks.

Ausfillhinweis:

Wennin einem Endlager keine Overpacks fiir die Riickholung vorgesehen sind,
so ist bei der Anzahl ,,0“ einzusetzen.

Wenn bei einem Endlager fiir die Riickholung Overpacks vorgesehen sind,
aber die Anzahl nicht bekannt ist, so ist ,,> 0“ als Wert einzusetzen (dies kann
passieren, wenn die Behélterzahl liber alternative Indikatoren abgeschatzt
werden muss).

Bewertung in Bezug auf Aufwand fiir Behélterfreilegung, -aufnahme, -transport
u.T.:

kleiner = glinstiger
groRer = weniger giinstig

13a - Alternative: Einlagerungskonzept (siehe Tab. 5-10)

Wenn keine Angabe liber die Verwendung von Overpacks vorliegen, kann man
das Einlagerungskonzept als alternativen Indikator zur Abschatzung heranzie-
hen.

Die Einlagerungskonzepte fiir Deutschland (horizontale Streckenlagerung
oder vertikale Bohrlochlagerung) sehen nach derzeitigem Stand (siehe Kapitel
3.1) vor, dass bei vertikaler Bohrlochlagerung Overpacks genutzt werden und
bei horizontaler Streckenlagerung nicht. Somit erhéht sich der Aufwand einer
Rickholung bei vertikaler Bohrlochlagerung um den Arbeitsschritt ,,Imple-
mentierung von Overpacks®.
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Ausfiillhinweis:

Bei nicht Vorliegen einer Anzahl, sondern nur einer qualitativen Information
(Overpacks ja / nein): Siehe Indikator Nr. 13

Riickschluss auf die Nutzung von Overpacks:

m Horizontale Streckenlagerung (keine Overpacks zu erwarten) => kleinere
Anzahl

m Vertikale Bohrlochlagerung => groRere Anzahl an Overpacks zu erwarten

5.2.2 Leitkriterium ,, Technikverfiigbarkeit bei Riickholung*

Fur das Leitkriterium , Technikverfiigbarkeit“ werden Indikatoren zusammenge-
stellt, die es erméglichen, im Paarvergleich zu bewerten, ob die jeweiligen Rah-
menbedingungen hinsichtlich der Verfiligbarkeit technischer Anlagen, Systeme
und Komponenten gilinstiger oder ungiinstiger sind. Unter Verfiigbarkeit wird hier
insbesondere die Einsatzbereitschaft und die Wiederbeschaffbarkeit im Falle ei-
nes Ausfalls verstanden. Indikatoren fiir die Verfiigbarkeit im Riickholungsbetrieb
kdnnen beispielsweise Wartungsbedarfe, die technologische Reife und Redun-
danzen sowie die Marktverfiigbarkeit von technischen Komponenten darstellen.
Bei bewahrter Technik zum Beispiel aus dem Bergbau sind gilinstigere Verfiigbar-
keiten hinsichtlich Ausfallwahrscheinlichkeiten und der Méglichkeit der Wieder-
beschaffung bei Ausfall zu erwarten als bei technischen Unikaten, die nur in De-
monstrationsversuchen vor einer Riickholung zur Anwendung kommen. Die fiir
eine Riickholung einzusetzende Technologie kann zunachst folgendermaRen un-
tergliedert werden:

m technische Komponenten aus dem Einlagerungsbetrieb, die unverandert bei
einer Riickholung zum Einsatz kommen (Einlagerungstechnik),

m technische Komponenten des Einlagerungsbetriebs, die fiir die Riickholung
modifiziert werden (modifizierte Einlagerungstechnik) und

m technische Komponenten, die speziell fiir die Rlickholung entwickelt werden
(fur Ruckholung entwickelte Technik).

Zunichst wird eine Ubersicht der Arbeitsschritte bei Riickholung sowie iiber die
fiir diesen Arbeitsschritt geplanten technischen Komponenten oder Komponen-
tengruppen gebraucht.
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Mogliche Arbeitsschritte bei einer Riickholung (siehe auch Kapitel 3.2):

Streckenauffahrungen

m  Entfernung von Streckenverfiillungen

m  Behilterfreilegung

m  Entfernung von Verfiillmaterial bei verfiillten Verrohrungen

m  Behélteraufnahme

m  Implementierung von Behilterabschirmungen

m  Behdéltertransport

In Abhéngigkeit von Wirtsgestein und Einlagerungskonzept kénnen Arbeits-
schritte entfallen oder zu ergédnzen sein.

Fiir jede technische Komponente (bzw. Komponentengruppe) kénnen folgende
Indikatoren zur Bewertung der Verfiigbarkeit herangezogen werden:

m  Technische Komponente fiir die Riickholung entspricht der Einlagerungstech-
nik

m  Technische Komponente fiir die Rlickholung entspricht modifizierter Einlage-
rungstechnik

m  Die technische Komponente fiir die Riickholung wird ausschlieBlich fiir die
Riickholung entwickelt

m  Redundanzen technischer Komponenten

»  Marktverfiligbarkeit technischer Komponenten

m  Technische Komponenten fiir die Riickholbarkeit, die ein Unikat darstellen
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Tab. 5-14: Leitkriterium , Technikverfiigbarkeit bei Riickholung*

Indikator Bewer- Bewertung

tungs-

grofe gunstiger weniger glinstig
Fiir die Riickholung modifizierte Anzahl Kleiner GroRer

technische Komponenten

Nur fiir die Riickholung entwi- Anzahl Kleiner GroRer
ckelte technische Komponenten

Redundanz der Komponenten Anzahl Groler Kleiner

Marktverfiigbarkeit jalnein ja nein

Die vorgenommenen Bewertungsvorschléage (die Spalten ,glinstiger® und ,,weni-
ger giinstig”) geben Hinweise zur moéglichen Technikverfiigbarkeit bei einer Riick-
holung. Sie basieren auf folgenden erwartbaren Einschatzungen:

m  Die Verfiigbarkeit von Technik ist giinstiger, wenn es sich bei ihr um bewahrte
Technik anstelle von Sonderlésungen handelt.

m Die Verfligbarkeit von Technik ist giinstiger, wenn sie im Fall eines Ausfalls
leicht am Markt beschaffbar ist.

m Die Verfiigbarkeit von Technik ist glinstiger, wenn Redundanzen vorgehalten
werden, so dass es bei Ausféllen nicht zu langeren Betriebsunterbrechungen
kommt.

Bei der Anwendung des Leitkriteriums , Technikverfligbarkeit bei Riickholung” auf
konkrete Riickholkonzepte kann es gegebenenfalls zu begriindbaren Abweichun-
gen bei der Bewertung der Technikverfiligbarkeit kommen. In diesem Falle andert
sich das Ergebnis, jedoch nicht die hier vorgeschlagene Methodik, um zu einer Be-
wertung zu kommen. Es erscheint sinnvoll, bei der Anwendung dieses Leitkriteri-
ums die Riickholung in Arbeitsschritte zu unterteilen und die jeweils fiir einen Ar-
beitsschritt benotigten technischen Komponenten zu bewerten.

5.2.2.1 Erldauterungen zur Anwendung des Leitkriteriums
»Technikverfiigbarkeit bei Riickholung*

Fur die Anwendung des Leitkriteriums ,Technikverfiigbarkeit bei Riickholung*
sind zundchst moglichst umfassende Informationen fiir den anschlieBenden
Paarvergleich zusammenzustellen. Als Hilfestellung ist die nachfolgende Tabelle
erarbeitet worden. Sie verschafft einen Uberblick iiber die Zusammenhénge, die
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Relevanz der Indikatoren sowie die Bewertungsregeln. Zu jedem Indikator wird
eine Texterlauterung mit Ausfiillhinweisen fiir die Tabellen gegeben.

Fiir die Anwendung des Leitkriteriums zur Technikverfiigbarkeit bei einer Riickho-
lung ist es sinnvoll, bei entsprechender Verfiigbarkeit von Informationen jeweils

die einzelnen Arbeitsschritte zu betrachten.

Eine mogliche Untergliederung der Arbeiten (Arbeitsschritte) kann wie folgt vor-
genommen werden (bei Bedarf kénnen weitere Arbeitsschritte ergénzt werden):

m  Streckenauffahrung und Entfernung von Versatzmaterial

m  Behilterfreilegung

= Behélteraufnahme

m  Behaéltertransport unter Tage

Werden fiir die einzelnen Arbeitsschritte mehrere technische Komponenten be-

notigt, kann es sinnvoll sein, diese fiir einen Vergleich bei Indikator 3und 4 geson-
dert aufzulisten (Hinzufiigen von Zeilen).

Tab. 5-15: Informationssammlung und Anwendung des Leitkriteriums , Technikverfiigbarkeit"

Nr. | Indikator Informationen Informationen Bewer- .

Ver- Vergleich
Endlager A Endlager B tung
gleich A, A, B:
B Giinsti-
(<,>,=) gere Aus-
pragung
1 Fir die Riickho- kleiner =
lung modifi- glinstiger

zierte techni-

sche Kompo-

nenten
[Anzahl]

2 Nur fiir die kleiner =
Riickholung ent- glinstiger

wickelte techni-
sche Kompo-
nenten

[Anzahl]

3 Redundanz der groBer =
Komponenten glinstiger

[Anzahl]

4 Marktverfiigbar- ja = glins-

keit tiger

[ja / nein]
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Allgemeine Hinweise:

1. Die Tabelle sollte gesondert fiir jeden Arbeitsschritt ausgefiillt werden (wenn
genug Informationen vorliegen).

2. Fiir jede technische Komponente kann bei Indikator 3 und Indikator 4 eine ei-
gene Zeile eingefiigt werden.

Ausfillhinweise und Erlduterungen fiir die Nutzung der Tab. 5-15:

Indikator Nr. 1: Anzahl fiir die Riickholung modifizierter technischer Kompo-
nenten

Die Anzahl an fiir die Riickholung modifizierten Komponenten ist ein Indikator da-
fiir, wie stark die Rickholtechnik von der Einlagerungstechnik abweicht. Je star-
ker die Riickholtechnik von der Einlagerungstechnik abweicht, umso eher ist eine
geringere technische Verfiigbarkeit zu erwarten. Das heif3t, je mehr technische
Komponenten fiir die Rlickholung modifiziert (und damit nicht im Einlagerungsbe-
trieb erprobt) sind, desto ungiinstiger ist dies in Bezug auf die Technikverfligbar-
keit bei einer Riickholung.

Bewertung in Bezug auf Verfiigbarkeit der technischen Komponenten
m  kleiner = glinstiger
= groler = weniger giinstig

Indikator Nr. 2: Anzahl der nur fiir die Riickholung entwickelten technischen
Komponenten

Die Anzahl an fiir die Riickholung neu entwickelten Komponenten ist ein Indikator
dafiir, wie stark die Riickholtechnik von der Einlagerungstechnik abweicht. Je
starker die Riickholtechnik von der Einlagerungstechnik abweicht, umso eher ist
eine geringere technische Verfiigbarkeit zu erwarten. Das heif3t, je mehr techni-
sche Komponenten eigens fiir die Riickholung zu entwickeln (und damit nicht im
Einlagerungsbetrieb erprobt) sind, desto ungiinstiger ist dies in Bezug auf die
Technikverfiigbarkeit bei einer Riickholung.

Bewertung in Bezug auf Verfiigbarkeit der technischen Komponenten
= Kkleiner = glinstiger

= groler = weniger giinstig
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Indikator Nr. 3: Anzahl der Redundanz der Komponenten

Technische Komponenten kénnen aufgrund von Stérungen, Verschlei und / oder
Wartungszeiten ausfallen. Je groRer die Anzahl an Redundanzen ist, desto héher
ist die erwartbare Verfligbarkeit fiir den Riickholbetrieb.

Bewertung in Bezug auf Verfiigbarkeit der technischen Komponenten

m  groRer = giinstiger

= kleiner = weniger glinstig

Indikator Nr. 4: Marktverfiigbarkeit

Die Marktverfiigbarkeit von technischen Komponenten sagt zum einen etwas dar-
Uber aus, ob es sich um bewéhrte Technik handelt, und zum anderen etwas uber
die Wiederbeschaffungsmoglichkeit einer Komponente, sollte diese ausfallen. Es
ist erwartbar, dass am Markt verfiigbare Komponenten zum einen bewahrte Tech-
nik sind und zum anderen zu kiirzeren Wiederbeschaffungszeiten fiihren. Beides
wirkt sich glinstig auf die Technikverfiigbarkeit aus.

Bewertung in Bezug auf Verfiigbarkeit der technischen Komponenten

m ja = glinstiger

= nein = weniger glinstig

5.2.3 Leitkriterium ,Riickholbarkeit und Langzeitsicherheit*

Die Auslegung des Endlagers erfolgt sicherheitsgerichtet. Insbesondere muss die
Langzeitsicherheit des Endlagers auch bei Auslegungen fiir eine Riickholbarkeit
gewdhrleistet bleiben. Divergenzen zwischen der Riickholungsanforderung und
den Sicherheitsanforderungen (Betriebssicherheit und Langzeitsicherheit) sind
vom Betreiber in einem iterativen Prozess aufzuldsen.

Grundsatzliche langzeitsicherheitsgerichtete Auslegungsanforderungen, die von
der gesetzlichen Anforderung der Riickholbarkeit betroffen sein kénnen, bezie-
hen sich auf

m den ziigigen Einschluss der eingelagerten Behilter,
m den Schutz geologischer und technischer Barrieren (beispielsweise liber Aus-

legungstemperaturen oder Auswahl und Menge ins Endlager eingebrachter
Materialien) und
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m  Begrenzungen der Durchoérterung des Wirtsgesteins auf ein Minimum, um
Wegsamkeiten fiir Wasserzutritte und Radionuklide zu vermeiden.

Das Leitkriterium , Langzeitsicherheit” soll die Moglichkeit geben, Endlagerausle-
gungen zu vergleichen, die aufgrund der Riickholoption vorgenommen werden
und die Aspekte der Langzeitsicherheit beriihren konnen (siehe oben). Zu betrach-
ten sind Endlageranpassungen fiir die Riickholbarkeit, die Einfluss auf die
Durchoérterung des Wirtsgesteins, die Barrieren und den schnellen Einschluss der
Behalter nehmen kénnen (siehe auch Erlauterungen in Kapitel 5.1).

Die Durchorterung des Wirtsgesteins hangt eng zusammen mit der Behalteranzahl
und den Behilterabstdnden sowie den Streckenfiihrungen und den Strecken-
querschnitten. Barrieren konnen von der Art und der Menge im Endlager verblei-
bender Materialien beeinflusst werden. Fiir den ziigigen Einschluss der Behalter
spielen bei Endlagern in Steinsalz Temperaturen eine Rolle. Fiir die Beurteilung
des Einflusses von Malnahmen zur Riickholbarkeit auf die Langseitsicherheit sind
folgende wirtsgesteinsspezifische Zusammenhénge zu beriicksichtigen (siehe
auch Kapitel 5.1.1):

m  Im Steinsalzist es je nach Einlagerungskonzept und Endlagerauslegungstem-
peratur notwendig, einen Zielkonflikt zwischen Temperaturanpassungen zur
Ermoglichung oder Optimierungen einer Riickholung (niedrigere Temperatu-
ren von Vorteil) und Temperaturen fiir den schnellstmdglichen Einschluss der
Behélter aufzulésen (hdhere Temperaturen von Vorteil). Temperaturbegren-
zungen zur Erreichung beherrschbarer Temperaturen bei einer Riickholung
verlangsamen die Salzgruskompaktion und damit den ziigigen Einschluss der
Behalter (Bollingerfehr et al. 2014). Bei Endlagern in den Wirtsgesteinen Ton-
gestein und Kristallingestein ist nicht die Riickholbarkeit der Grund fiir Tem-
peraturanpassungen, sondern der Schutz toniger Barrieren (Buffer, Verfiillma-
terial und Wirtsgestein). Anpassungen der Temperaturen durch Anderungen
von Behélteranzahl und Behalterabstanden haben Auswirkungen auf den
schnellen Einschluss der Behélter (bei niedrigeren Temperaturen), den Mate-
rialeintrag in das Endlager sowie auf die Durchdérterung.

m  Streckenausbauten (Art und Menge), die im Endlager verbleiben (relevant fiir
Endlager in Tongestein), sind weniger giinstig fur die Langzeitsicherheit. Riick-
holbarkeit kann zu Materialanpassungen bei Streckenausbauten fiihren. Die
verwendeten Materialien kdnnen unter Umstédnden zu chemischen und physi-
kalischen Prozessen beitragen die zum Beispiel zur Bildung von Wegsamkei-
ten fiir Wasser und Radionuklide beitragen und auf Auswirkungen auf die Ver-
satzkompaktion und damit gegebenenfalls auf die Langzeitsicherheit beziig-
lich des schnellen Einschlusses haben (Bollingerfehr et al. 2014).

= Fiir Endlager in Kristallingestein gibt es Uberlegungen, dass die fiir eine Riick-
holung benétigten Streckenfiihrungen (langere Strecken) und Streckenquer-
schnitte (groBere Querschnitte) schon bei der Errichtung und Einlagerung
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aufgefahren werden sollten. Dies hatte Einfluss auf die Wirtsgesteinsdurchor-
terung. Allerdings wird bei einem Endlager im Kristallingestein von der Barri-
ere Wirtsgestein nicht wie bei Steinsalz und Tongestein Kredit genommen, so
dass dieser Aspekt hinsichtlich der Langzeitsicherheit hier nicht weiter be-
trachtet wird.

In das Leitkriterium ,Riickholbarkeit und Langzeitsicherheit” gehen die Kriterien
Durchdrterung, Barrierenerhalt (bzw. Schutz der Barrieren) und sicherer Ein-
schluss ein. Fiir diese werden jeweils geeignete Indikatoren zusammengestellt,
die einen Vergleich und eine Zuordnung in glinstiger oder weniger giinstig ermog-
lichen (Paarvergleich der jeweiligen Auspragungen). Abhéngigkeiten zwischen
Wirtsgestein und Anpassungen der Endlagerauslegung fiir Riickholbarkeit (siehe
Kapitel 5.1.1) werden im Leitkriterium zur Langzeitsicherheit qualitativ beriicksich-
tigt.

Folgende Kriterien und Indikatoren werden in das Leitkriterium ,Rickholbarkeit
und Langzeitsicherheit” aufgenommen:

Kriterium ,,Durchorterung* - Indikatoren:

m  Streckenldngen (fir Endlager in Steinsalz aus Sicht der Riickholbarkeit rele-
vant, Stichworte: Anpassung der Temperaturen liber Behélteranzahl und Be-
halterabstande): Indikator fiir die Durchdrterung und somit die Schaffung
moglicher Wegsamkeiten (als alternativer Indikator fiir Streckenlangen kon-
nen bei nicht verfiigbaren Informationen auch Behélteranzahl und Behélter-
abstand verwendet werden, siehe auch die alternativen Indikatoren fiir das
Leitkriterium zum Aufwand bei einer Riickholung in Kapitel 5.2.1.1).

= Schachte fiir Riickholbarkeit: Indikator fiir die Durchorterung aufgrund der
Riickholbarkeit, wenn Schachte bereits wahrend der Errichtung fiir eine opti-
onale Riickholung aufgefahren werden.

= Rampen fiir Riickholbarkeit: Indikator fiir die Durchérterung, wenn Rampen
bereits wahrend der Errichtung fiir eine optionale Riickholung aufgefahren
werden.

= Monitoring Instrumentierung des Wirtsgesteins wegen Riickholbarkeit:
Indikator fiir die Durchdrterung und somit die Schaffung moglicher Wegsam-
keiten.

Kriterium ,,Barrierenerhalt* - Indikatoren:

= Behilteranzahl (fiir Endlager in Steinsalz aus Sicht der Riickholbarkeit rele-
vant, Stichworte: Anpassung der Temperaturen iliber Behélteranzahl und Be-
hélterabstande): als Indikator fiir ins Endlager eingebrachte Materialmengen;
Beitrag zu chemisch-physikalischen Prozessen im Endlager, die zu
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Barrienschadigungen beitragen kdnnen (bei Kenntnis und Bedarf kdnnen An-
gaben zu Materialart und -Menge im Leitkriterium ergénzt werden).

Verrohrungen wegen Riickholbarkeit: Indikator fiir ins Endlager einge-
brachte Materialmengen; Beitrag zu chemisch-physikalischen Prozessen im
Endlager, die zu Barrienschadigungen beitragen kdnnen (bei Kenntnis und Be-
darf kdnnen Angaben zu Materialart und -Menge im Leitkriterium ergédnzt wer-
den).

Monitoring Instrumentierung des Wirtsgesteins wegen Riickholbarkeit:
Indikator fiirins Endlager eingebrachte Materialmengen; Beitrag zu chemisch-
physikalischen Prozessen im Endlager, die zu Barrienschadigungen beitragen
kdénnen (bei Kenntnis und Bedarf konnen Angaben zu Materialart und -menge
im Leitkriterium ergéanzt werden).

Riickholstrategie: Indikator fiir Einfluss auf die Langzeitsicherheit (Barrieren-
erhalt); bei einer selektiven Riickholung ergeben sich Anforderungen zur Ge-
wahrleistung des Erhalts der Langzeitsicherheit und an die Intaktheit der Be-
hélter, die liber die Anforderungen bei der Umsetzung der Re-Mining-Strategie
hinaus gehen (siehe Kapitel 3.3).

Kriterium ,,Schneller Einschluss“ - Indikatoren:

Auslegungstemperatur Behilteroberfliche (nur fiir Endlager in Steinsalz re-
levant): Indikator fiir den schnellen Einschluss aufgrund des Einflusses der
Temperatur auf die Salzgruskompaktion und damit auf den schnelleren Ein-
schluss bei h6heren Temperaturen.

Streckenausbauten - angepasste Materialien wegen Riickholbarkeit (nur
fir Endlager in Tongestein relevant): Indikator fiir den schnellen Einschluss;
im Endlager verbleibende Ausbauten stehen dem schnellen und sicheren Ein-
schluss der Endlagerbehélter entgegen (Bollingerfehr et al. 2014).

Streckenausbauten, die in Endlagern in Tongestein aufgrund der Riickholbarkeit
angepasst werden (veranderte Materialien und Materialmengen), kdnnen unter
Umstéanden zu chemischen und physikalischen Prozessen mit Auswirkungen auf
die Langzeitsicherheit beitragen (siehe Kapitel 5.2.3). Diese sehr spezifischen Zu-
sammenhénge sind generisch jedoch kaum zu beurteilen. Allein der Umstand,
dass solche Anpassungen erfolgen, kann nicht als gilinstiger oder weniger giinstig
beurteilt werden. Insofern findet dieser Zusammenhang keine Beriicksichtigung
als Indikator fiir den Barrierenerhalt im Leitkriterium , Riickholbarkeit und Lang-
zeitsicherheit®.
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Tab. 5-16:

Leitkriterium , Riickholbarkeit und Langzeitsicherheit*

Kriterium Indikator Bewertungs- Bewertung
(bewertungsrelevante groBe
Auspragung) Giinsti- | Weniger
ger glinstig
Durchorterung | Verldngerung von Einla- | ja / nein nein ja
gerungsstrecken wg.
Riickholoption
Schéchte fiir Riickhol- Anzahl kleiner groRer
barkeit
Rampen fiir Riickholbar- | Anzahl kleiner groler
keit
Monitoring Instrumen- Anzahl kleiner groBer
tierung des Wirtsge-
steins wg. Riickholbar-
keit
Barrierener- Behalteranzahl ange- ja / nein nein ja
halt passt wg. Riickholoption
Verrohrungen wg. Riick- | ja / nein nein ja
holbarkeit
Monitoring Instrumen- ja / nein nein ja
tierung des Wirtsge-
steins wg. Riickholbar-
keit
Riickholstrategie Re-Mining / se- | Re-Mi- Selektive
lektive Riickho- | ning Rickho-
lung lung
Schneller Ein- | Auslegungstemperatur ja/ nein nein ja
schluss Behalteroberfliche an-
gepasst wg. Riickholbar-
keit
Streckenausbauten - an- | ja / nein nein ja
gepasste Materialien
wg. Riickholbarkeit
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5.2.3.1 Alternative und erganzende Indikatoren

Auch beim Kriterium zur Langzeitsicherheit ist es moglich, bei fehlenden Informa-
tionen zur Streckenldnge alternativ Aussagen anhand von Behélteranzahl und Be-
halterabstand (siehe Tab. 5-17) zu treffen (siehe auch Vorgehen beim Leitkriterium
zum Aufwand in Kapitel 5.2.1.1).

Optional sind Erganzungen zu im Endlager verbleibenden Materialien denkbar, so-
fern Informationen dazu verfiigbar sind (siehe Tab. 5-18). Dies konnen Angaben zu
Materialart und -mengen sein. Die Bewertung erfolgt mit der Annahme, dass der
Eintrag kleinerer Materialmengen weniger Einfluss auf die Langzeitsicherheit hat
als groBere Materialmengen. Im Vergleich sind kleinere Materialmengen dann als
glinstiger und groRere als weniger glinstig zu bewerten. Dies ist eine sehr generi-
sche und tendenzielle Bewertung, weil sie nicht die spezifischen chemischen und
physikalischen Auswirkungen unterschiedlicher Materialen erfasst.

Tab. 5-17: Alternative Indikatoren zur Verwendung fiir das Leitkriterium Langzeitsicherheit

Indikator

Alternative Indi-
katoren und zu-
gehorige Bewer-
tungsgrofen

Erwartbare Riick-
schliisse hin-
sichtlich der Aus-
pragung des er-
setzten Indika-
tors

Zusammenhang

Streckenlidnge Ein-
lagerungsstrecken

Behélteranzahl
(Anzahl oder qua-
litativ ,h6her /
niedriger*)

Hohere Behal-
teranzahl => lan-
gere Strecken er-
wartbar

Niedrigere Behal-
teranzahl => kiir-
zere Strecken er-
wartbar

Bei héheren Behal-
terzahlen sind lan-
gere Riickholstre-

cken erwartbar

Behalterab-
stande

GroRere Behélter-
abstande => lan-
gere Strecken er-
wartbar

Kleinere Behilter-
abstande => kiir-
zere Strecken er-
wartbar

GroRere Behélterab-
stédnde lassen lan-
gere Strecken (Riick-
holstrecken) erwar-
ten
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Tab. 5-18: Ergdnzende Indikatoren fiir das Leitkriterium Langzeitsicherheit
Erganzende Indi- | Bewertungs- Erwartbare Zusammenhang
katoren groBe Riickschliisse
(optional) bei Hinzu-
nahme des In-
dikators
Verlangerung der | Lingenangabe Bei groBeren Bei einem Endlager in Stein-
Einlagerungs- Behiélterab- salz werden ggf. fiir Opti-
strecken wg. stéanden fir mierungen der Ist-Tempe-
Riickholung Temperaturop- | raturen bei einer Riickho-
timierungen lung Anpassungen der Be-
sind langere hédlteranzahl und der Behél-
Einlagerungs- terabstiande vorgenommen,
strecken er- die zu langeren Einlage-
wartbar (Stein- | rungsstrecken fiihren.
salz).
Bei Endlagern in Kristallin-
Anpassungen gestein werden Einlage-
der Strecken- rungsstrecken (Strecken-
fihrung flr fuhrung und Streckenvolu-
eine Riickho- men) bereits in der Einlage-
lungin Kristal- rungsphase an die Bedarfe
lingestein las- im Fall einer Riickholung an-
sen verldngerte | gepasst.
Einlagerungs-
strecken auf-
grund der
Riickholbarkeit
erwarten.
Behilteranzahl Anzahl Weniger Behal- | Mit steigender Behélteran-
(wenn Anpassun- ter haben weni- | zahl erh6ht sich die Menge
gen aufgrund von ger Einfluss auf | derins Endlager einge-
Riickholbarkeit) die Langzeitsi- | brachten Materialien.
cherheit.
Behiltermaterial | Mengenangabe Kleinere Mate- | Falls gleiche Materialien

(wenn Anpassun-
gen aufgrund von
Riickholbarkeit)

rialmengen ha-
ben weniger
Einfluss auf die

vorliegen, kann hier zusatz-
lich eine Aussage dariiber
getroffen werden, bei wel-
chem Konzept aufgrund der
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Ergidnzende Indi- | Bewertungs- Erwartbare Zusammenhang
katoren groBe Riickschliisse
(optional) bei Hinzu-
nahme des In-
dikators
Verrohrungsma- | Mengenangabe Langzeitsicher- | ins Endlager eingebrachten
terial heit Mengen die Langzeitsicher-
(wenn Anpassun- heit (Beitrag zu chemischen
gen aufgrund von und physikalischen Prozes-
Riickholbarkeit) sen) starker bertihrt wird.
Material fiir Mo- Mengenangabe
nitoringinstru-
mentierung
(wenn Anpassun-
gen aufgrund von
Riickholbarkeit)
Auslegungstem- | °C Je hoéher die Héhere Temperaturen las-
peratur Behilter- Temperatur, sen eine schnellere Kom-
oberfliche desto schneller | paktion des Versatzes und
(wenn Anpassun- erfolgt der Ein- | damit einen schnelleren
gen aufgrund von schluss der Be- | Einschluss der Behélter er-
Riickholbarkeit) halter. warten.
Streckenausbau- | Mengenangabe Kleinere Mate- | Falls gleiche Materialien
ten - angepasste rialmengen ha- | vorliegen, kann hier zuséatz-
Materialien wg. ben weniger lich eine Aussage dariiber
Riickholbarkeit Einfluss auf die | getroffen werden, bei wel-
(wenn Anpassun- Langzeitsicher- | chem Konzept aufgrund der
gen aufgrund von heit ins Endlager eingebrachten
Riickholbarkeit) Mengen die Langzeitsicher-
heit (Beitrag zu chemischen
und physikalischen Prozes-
sen) starker beriihrt wird.

5.2.3.2

Erldauterungen zur Anwendung des Leitkriteriums
n,Langzeitsicherheit”

Fur die Anwendung des Leitkriteriums ,Langzeitsicherheit” sind zundchst mog-
lichst umfassende Informationen fiir den anschlieBenden Paarvergleich zusam-
menzustellen. Als Hilfestellung sind die nachfolgenden Tabellen (Tab. 5-19 und
Tab. 5-20) erarbeitet worden. Sie verschaffen einen Uberblick iiber die Zusam-
menhénge, die Relevanz der Indikatoren sowie die Bewertungsregeln. Zusatzlich
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wird zu jedem Indikator eine Texterlduterung mit Ausfiillhinweisen fiir die Tabel-

len gegeben.

Tab. 5-19 gibt einen Uberblick iiber die fiir einen Paarvergleich bendtigten Infor-
mationen und die Bewertung mit Hilfe der Indikatoren. Es werden Informationen
der beiden zu vergleichenden Konzepte (Endlager A und Endlager B), eine Zuord-
nung der Auspragung der Indikatoren fiir das jeweilige Endlager (groRer, kleiner
oder gleich) und einer Bewertung bendtigt, bei welchem Endlager der Indikator

zum Aufwand gilinstiger ausgepragt ist (letzte Spalte).

Tab. 5-19: Informationssammlung und Anwendung des Leitkriteriums ,,Riickholbarkeit und
Langzeitsicherheit”

Nr. | Indikator Bewer- Informatio- | Informatio- | Ver- Vergleich
tungs- nen Endla- nen Endla- gleich A, B: Je-
groBe gerA gerB A,B weils

(<,>,=) | glinsti-
gere Aus-
pragung

1 Verldngerung von ja / nein

Einlagerungsstre-
cken wg. Riickhol-
barkeit

2 Schichte fiir Riick- | Anzahl

holbarkeit

3 Rampen fiir Riick- Anzahl

holbarkeit

4 Monitoring Instru- | Anzahl

mentierung des
Wirtsgesteins wg.
Riickholbarkeit
5 Behilteranzahlan- | ja / nein
gepasst wg. Riick-
holoption

6 Verrohrungen wg. ja/nein
Riickholbarkeit

7 Monitoring Instru- | ja / nein

mentierung des
Wirtsgesteins wg.
Riickholbarkeit
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Nr. | Indikator Bewer- Informatio- | Informatio- | Ver- Vergleich

tungs- nen Endla- nen Endla- gleich A, B: Je-
groRe gerA gerB A,B weils
(<,>,=) | glinsti-
gere Aus-
pragung
8 Riickholstrategie Re-Mi-
ning / se-
lektive
Riickho-
lung
9 Auslegungstempe- | ja/nein

ratur der Behilter-
oberfliche ange-
passt wg. Riickhol-
barkeit

10 | Streckenausbauten | ja / nein
- angepasste Mate-
rialien wg. Riickhol-
barkeit

Tab. 5-20 detailliertere Darstellung. Tab. 5-20 enthélt neben den Indikatoren aus
dem Leitkriterium auch die moglichen alternativen Indikatoren (Tab. 5-17) sowie
Erganzungsmoglichkeiten (siehe Tab. 5-18). Die jeweiligen heranzuziehenden Be-
wertungsgrofen wurden in die Spalte , Indikator” eingefligt. Die vorletzte Spalte
(,Bewertung”) enthalt die dem jeweiligen Indikator zugrunde gelegte Bewertungs-
regel in Kurzform. Ausfiihrlich ist dies in den Ausfiillhinweisen und Erlduterungen
fiir die Nutzung der Tabelle im Anschluss an die Tabelle nachzulesen.

Tab. 5-20: Detaillierte Tabelle zur Informationssammlung und Bewertung des jeweiligen Auf-
wands einer Riickholung anhand des Leitkriteriums Riickholbarkeit und Langzeitsi-

cherheit”
Nr. | Indikator Informationen | Informationen | Ver- Bewer- | Ver-
Endlager A Endlager B gleich | tung gleich A,
A,B B: Giins-
(<, >, =) tigere
Auspra-
gung
o 1 Verléangerung von Einla- nein =
2 gerungsstrecken wg. glinsti-
E Rickholbarkeit ger
w . .
E [ja / nein]
=g la Ergdnzungsméglichkeit: kiirzer =
g Verldngerung der Einla- glinsti-
=) gerungsstrecken wg. ger
o .
_ Riickholung
4
[m]
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Nr. | Indikator Informationen | Informationen | Ver- Bewer- | Ver-
Endlager A Endlager B gleich | tung gleich A,
A,B B: Giins-
(<,>,=) tigere
Auspra-
gung
ib Behidilteranzahl (Alterna- s.Nr. 1a
tive zu 1a):
»  kleinere Anzahl =>
kiirzere Strecke
»  groBere Anzahl =>
ldngere Strecke
ic Behdilterabstdnde (Alter- s.Nr. 1a
native zu 1a):
»  kleinere Abstdnde
=> kiirzere Strecke
»  groBere Abstdnde
=> ldingere Strecke
2 Schéchte fiir Riickhol- kleiner
barkeit = glins-
[Anzahl] tiger
3 Rampen fiir Riickhol- kleiner
barkeit = glins-
[Anzahl] tiger
4 Monitoring Instrumen- kleiner
tierung des Wirtsge- = glins-
steins wg. Riickholbar- tiger
keit
[Anzahl]
5 Behélteranzahl ange- nein =
passt wg. Riickholop- glinsti-
tion ger
[ja / nein]
5a Ergdnzungsmdoglichkeit: kleiner =
Behdilteranzahl* glinsti-
[Anzahl] ger
5b Ergdnzungsmdoglichkeit: kleiner =
Behidiltermaterial glinsti-
‘25 [Mengenangabe] ger
a 6 Verrohrungen wg. nein =
- Riickholbarkeit giinsti-
o [ia / nein] ger
E 6a Ergdnzungsméglichkeit: kleiner =
':'-ﬂ Verrohrungsmaterial glinsti-
& [Mengenangabe] ger
ﬁ 7 Monitoring Instrumen- nein =
E tierung des Wirtsge- glinsti-
g steins wg. Riickholbar- ger
™ keit

[ja / nein]

7a Ergdnzungsmdoglichkeit: kleiner =
Material fiir Monito- glinsti-
ringinstrumentierung ger
[Mengenangabe]

8 Rickholstrategie Re-Mi-
[Re-Mining / selektive ning =
Riickholung] giinsti-

ger

' 9 Auslegungstemperatur nein =

E der Behélteroberfliche gilinsti-
E g angepasst wg. Riick- ger
= = holbarkeit
I"z‘ E [ja / nein]
3 U 9a Ergdnzungsméglichkeit: héher =
ﬂ Auslegungstemperatur glinsti-
e Behidlteroberfldche* ger
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Nr. | Indikator Informationen | Informationen | Ver- Bewer- | Ver-
Endlager A Endlager B gleich | tung gleich A,
A,B B: Giins-
(<, >, =) tigere
Auspra-
gung
[°C]
10 Streckenausbauten - nein =
angepasste Materialien glinsti-
wg. Riickholbarkeit ger
[ja / nein]
10a | Ergdnzungsmoglichkeit: kleiner =
Streckenausbauten - an- glinsti-
gepasste Materialien wg. ger
Riickholbarkeit [Mengen-
angabe]

Allgemeine Hinweise:

1. Zur Verwendung von alternativen Indikatoren siehe auch Tab. 5-17.

2. Alternative Indikatoren sind nur heranzuziehen, wenn keine Informationen
zum Indikator des Leitkriteriums verfiigbar sind.

3. Zur Verwendung von ergiinzenden Indikatoren siehe auch Tab. 5-18.

Ausfiillhinweise und Erlduterungen fiir die Nutzung der Tab. 5-20:

A) Durchorterung

Indikator Nr. 1: Verlangerung von Einlagerungsstrecken wegen Riickholbar-
keit

Fuhrt die Ruckholbarkeit (Erhohung von Behéalteranzahl und Behéalterabstdnden
fiir Temperaturoptimierung bei einer Riickholung) dazu, dass die Einlagerungs-
strecken verldngert werden, leistet dies einen zusétzlichen Beitrag zur Durchorte-

rung.

Bewertung hinsichtlich der Durchorterung des Wirtsgesteins aufgrund der Riick-
holoption:

= nein = glinstiger
= ja = weniger glinstig

la - Ergdnzungsmoglichkeit: Verlingerte Gesamtstrecke der Einlage-
rungsstrecken wegen Riickholung (siehe Tab. 5-18)

Hinweis: Dieser Indikator ist nur sinnvoll beim Vergleich von Konzepten in
Steinsalz.
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Gesamtldnge der Einlagerungsstrecken; Je langer die Gesamtldnge ist, desto
starker ist die Durchorterung des Wirtsgesteins fiir die eingelagerten Behilter.

Bewertung hinsichtlich der Durchérterung des Wirtsgesteins:
m  kiirzer = giinstiger
m langer = weniger giinstig

ib - Alternative zu 1a: Angabe der Behilteranzahl (siehe Tab. 5-17)

Bei hoheren Behélterzahlen sind langere Einlagerungsstrecken erwartbar.
Rickschluss auf die Gesamtlange der Einlagerungsstrecken:

m Niedrigere Behalteranzahl => kiirzere Streckenldngen erwartbar

m  Hohere Behiélteranzahl => langere Streckenldngen erwartbar

ic - Alternative zu 1a: Angabe der Behilterabstidnde (siehe Tab. 5-17)

Bei Endlagern in Steinsalz kann es zur Implementierung der Riickholoption
notwendig sein, die Behalterabstande fiir Temperaturoptimierungen anzupas-
sen. GroBere Abstdnde fiihren dabei zu einer starkeren Durchoérterung des
Wirtsgesteins. GroRRere Behéilterabstidnden lassen langere Einlagerungsstre-
cken erwarten.

Rickschluss auf die Gesamtlange der Einlagerungsstrecken:
= Kleinere Behélterabsténde => kiirzere Strecken erwartbar
m  GroRere Behidlterabstdnde => langere Strecken erwartbar
Indikator Nr. 2: Anzahl der Schichte fiir Riickholbarkeit
Die Anzahl an Schiachten kann als Indikator fiir die Durchérterung aufgrund der

Riickholbarkeit dienen, wenn Schachte bereits wahrend der Errichtung fiir eine
optionale Riickholung aufgefahren werden.

Bewertung hinsichtlich der Durchorterung des Wirtsgesteins aufgrund der Riick-
holoption:

= Kkleiner = glinstiger

m  groRer = weniger giinstig
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Indikator Nr. 3: Anzahl der Rampen

Die Anzahl an Rampen kann als Indikator fiir die Durchérterung aufgrund der
Riickholbarkeit dienen, wenn Rampen bereits wahrend der Errichtung fiir eine op-
tionale Riickholung aufgefahren werden.

Bewertung hinsichtlich der Durchorterung des Wirtsgesteins aufgrund der Riick-
holoption:

m  kleiner = glinstiger
m  groler = weniger giinstig

Indikator Nr. 4: Menge an Monitoring-Instrumentierung des Wirtsgesteins we-
gen Riickholbarkeit

Die Menge an Monitoring Instrumentierung des Wirtsgesteins aufgrund der Riick-
holbarkeit kann als Indikator fiir die Durchérterung dienen, wenn diese bereits
wahrend der Errichtung fiir eine optionale Riickholung implementiert werden. Je
mehr Instrumentierung, desto mehr Durchérterung aufgrund dieser ist erwartbar.

Ausfiillhinweis: Wenn keine Anzahl verfiigbar ist, sondern nur die Aussage, dass
Instrumentierung vorliegt oder nicht, wird ,,0“ bei fehlender Instrumentierung und
»> 0“ bei Instrumentierung als Wert eingesetzt.

Bewertung hinsichtlich der Durchorterung des Wirtsgesteins aufgrund der Riick-
holoption:

= kleiner = glinstiger

= groler = weniger giinstig

B) Barrierenerhalt

Indikator Nr. 5: Behilteranzahl angepasst wegen Riickholbarkeit

Die Behélteranzahl wirkt sich auf die Materialmenge aus, die im Endlager ver-
bleibt. Fiihrt die Riickholbarkeit zu Erhéhungen der Behélteranzahl, ist erwartbar,
dass sich die Behaltermaterialmengen im Endlager erhéhen und gegebenenfalls
iiber chemische und physikalische Prozesse einen negativen Beitrag auf den Er-
halt von Barrieren (beispielsweise durch Behalterkorrosion) haben.

Bewertung hinsichtlich der Auswirkungen auf Barrieren:

= nein = glinstiger
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ja = weniger giinstig

5a - Ergidnzungsmoglichkeit: Behdlteranzahl

Hinweis: Dieser Indikator ist nur sinnvoll beim Vergleich von Konzepten in

Steinsalz

Es ist erwartbar, dass mit ansteigender Behéalteranzahl (fiir Temperaturopti-
mierungen bei einer Riickholung) die ins Endlager eingebrachten Materialmen-
gen zunehmen. Diese kénnen zu chemisch-physikalischen Prozessen im End-

lager und zu Barriereschadigungen (beispielsweise Behalterkorrosion) beitra-
gen.

Bewertung hinsichtlich der Auswirkungen auf Barrieren:
m Kkleiner = glinstiger
m  groler = weniger giinstig

5b - Erganzungsmoglichkeit: Menge an Behiltermaterial (siehe Tab. 5-18)

Hinweis: Dieser Indikator ist nur sinnvoll beim Vergleich von Konzepten in
Steinsalz.

Es ist erwartbar, dass mit ansteigender Behéalteranzahl (fiir Temperaturopti-
mierungen bei einer Riickholung) die ins Endlager eingebrachten Materialmen-
gen zunehmen. Grélere Materialmengen lassen groeren Einfluss auf Barrie-
ren liber chemische und physikalische Prozesse erwarten.

Bewertung hinsichtlich der Auswirkungen auf Barrieren:

m Kkleiner = glinstiger

s groler = weniger giinstig

Indikator Nr. 6: Verrohrungen wegen Riickholbarkeit

Verrohrungen bedeuten, dass entsprechende Materialmengen ins Endlager ein-
gebracht werden. Ins Endlager eingebrachte Materialmengen kénnen zu che-
misch-physikalischen Prozessen im Endlager und zu Barriereschadigungen bei-
tragen.

Bewertung hinsichtlich der Auswirkungen auf Barrieren:

nein = glinstiger
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m ja = weniger giinstig

6a - Erganzungsmoglichkeit: Menge an Verrohrungsmaterial (siehe Tab.
5-18)

Je mehr Material eingebracht wird, desto groRer ist der zu erwartende Beitrag.
Kleinere Materialmengen lassen weniger Einfluss auf Barrieren liber chemi-
sche und physikalische Prozesse erwarten.

Bewertung in Bezug auf Auswirkungen auf Barrieren:

m  kleiner = glinstiger

s groler = weniger giinstig

Indikator Nr. 7: Monitoring Instrumentierung des Wirtsgesteins wegen Riick-
holbarkeit

Ins Endlager eingebrachte Materialmengen fiir Monitoring, kbnnen zu chemisch-
physikalischen Prozessen im Endlager und zu Barriereschadigungen beitragen.

Bewertung hinsichtlich der Auswirkungen auf Barrieren:
= nein = glinstiger
= ja = weniger glinstig

7a - Erganzungsmoglichkeit: Monitoringmaterial (siehe Tab. 5-18)

Kleinere Materialmengen lassen weniger Einfluss auf Barrieren liber chemi-
sche und physikalische Prozesse erwarten.

Bewertung hinsichtlich der Auswirkungen auf Barrieren:
m Kkleiner = glinstiger

m  groBer = weniger glinstig
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Indikator Nr. 8: Riickholstrategie

Bei der Riickholstrategie ,selektive Rickholung® wird das Endlager nach einer
Teilriickholung von Behéltern weiter betrieben. Bei dieser Strategie kann es gege-
benenfalls zur Beeinflussung von Barrieren kommen.

Bewertung hinsichtlich der Auswirkungen auf Barrieren:

m  Re-Mining = glinstiger

m  Selektive Riickholung = weniger glinstig

C) Schneller Einschluss

Indikator Nr. 9: Auslegungstemperatur der Behilteroberfliche angepasst we-
gen Riickholbarkeit

Fihrt die Riickholbarkeit zu Anpassungen der Auslegungstemperaturen der Be-
halteroberflichen (i. S. von Temperaturerniedrigungen), leistet dies einen weniger
glinstigen Beitrag hinsichtlich des schnellen Einschlusses der Behilter.
Bewertung hinsichtlich eines schnellen Einschlusses:

= nein = glinstiger

= ja = weniger glinstig

9a - Ergidnzungsmoglichkeit: Auslegungstemperatur Behilteroberflache
(siehe Tab. 5-18)

Hinweis: Dieser Indikator ist nur sinnvoll beim Vergleich von Konzepten in
Steinsalz.

Hb6here Temperaturen lassen eine schnellere Kompaktion des Versatzes und
damit einen schnelleren Einschluss der Behalter erwarten.

Bewertung hinsichtlich eines schnellen Einschlusses:
m  hoher = giinstiger

= niedriger = weniger glinstig
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Indikator Nr. 10: Streckenausbauten - angepasste Materialien wegen Riick-
holbarkeit

Im Endlager verbleibende Ausbauten kénnen unter Umstianden dem schnellen
und sicheren Einschluss der Endlagerbehidlter entgegenstehen. Erfolgen keine
Anpassungen vonim Endlager verbleibenden Ausbauten, ist dies glinstigerin dem
Sinne, dass dann kein negativer Beitrag hinsichtlich des schnellen Einschlusses
aufgrund der Riickholoption zu erwarten ist.

Bewertung hinsichtlich eines schnellen Einschlusses:

= nein = glinstiger

m ja = weniger gilinstig

10a - Erganzungsmoglichkeit: Menge an Streckenausbauten - angepasste
Materialien wegen Riickholbarkeit (siehe Tab. 5-18)

Hinweis: Dieser Indikator ist nur sinnvoll beim Vergleich von Konzeptenin Ton-
gestein.

Je mehr Ausbaumaterial verwendet wird, desto groRer ist der erwartbare Ein-
fluss auf den schnellen Einschluss.

Bewertung hinsichtlich eines schnellen Einschlusses:
m  kleiner = glinstiger

= groler = weniger giinstig

5.3 Beispielhafte Anwendung

In diesem Kapitel erfolgt eine beispielhafte Anwendung der entwickelten Me-
thode.

Fur die Testanwendungen des Leitkriteriums ,Aufwand bei Riickholung” (Beispiel
1: Kapitel 5.3.1 und Beispiel 2: Kapitel 5.3.2), des Leitkriteriums , Technikverfiig-
barkeit bei Riickholung” (Beispiel 2: Kapitel 5.3.2) und des Leitkriteriums ,Riick-
holbarkeit und Langzeitsicherheit” (Beispiel 3: Kapitel 5.3.3) werden Endlagerbei-
spiele ausgewahlt, anhand derer

m die grundséatzliche Anwendung der Methode getestet wird,
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m getestet wird, welche Ergebnisse und Aussagen abgeleitet werden kénnen,
wenn sehr unterschiedliche Details (Informationstiefen) zu den zu verglei-
chenden Konzepten vorliegen (Testanwendung 2),

= einmal der Vergleich von Endlagern im gleichen Wirtsgestein (Testanwen-
dung 1 fur das Leitkriterium ,,Aufwand bei Riickholung*) und

= einmal ein Vergleich fiir Endlager in unterschiedlichen Wirtsgesteinen mit un-
terschiedlichem Einlagerungskonzept (Testanwendung 2 fiir die Leitkriterien
»Aufwand bei Riickholung“, ,, Technikverfiigbarkeit bei Rlickholung und ,,Riick-
holbarkeit und Langzeitsicherheit“) erfolgt.

5.3.1 Beispiel 1 - Testanwendung fiir das Leitkriterium ,,Aufwand

bei Riickholung*

In diesem Beispiel werden Informationen zu den HAW Endlagerprojekten der
Schweiz und von Frankreich (Informationsquelle: FaB et al.) verwendet (FaR et al.
2017). Die Testanwendung erfolgt fuir das Leitkriterium ,,Aufwand bei Rlickholung®“.

Endlager A: Wirtsgestein Opalinuston (Schweiz), horizontale Streckenlagerung

Endlager B: Wirtsgestein Tongestein (Frankreich), horizontale Bohrlochlagerung

Tab. 5-21: Informationssammlung fiir Beispiel 1 (Endlager A, Endlager B)
Nr. | Indikator Informationen Informationen Vergleich Bewer- | Ver-
Endlager A Endlager B A,B tung gleich A,
(<,5,=) B: Je-
weils
glinsti-
gere
Auspra-
gung
1 Aufzufahrende 27 Lagerstollen, Lange pro Einla- | keine Info kiirzer = | siehe 1a
Streckenlange Lange 800m (ge- | gerungsstrecke glinsti- und 1b
[m] samt: 21.600m) | 80-100m ger = A
keine Angabe
zur Anzahl der
= Einlagerungs-
= strecken
E 1a Wirtsgestein (Al- Tongestein Tongestein A=B s.Nr.1 A=B
= ternative): (bzgl. zu er-
= »  Steinsalz => wartender
3 kiirzere aufzufah-
E Strecke render
a » Tongestein Strecken-
‘zt => langere lange)
E Strecke
2 >  Kristallinge-
stein =>
mittlere
Strecke
ib Endlager Ausle- 140°C 90°C A<B s.Nr.1 A
gungstemperatur (bzgl. zu er-
(Alternative): wartender
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Nr.

Indikator

Informationen
Endlager A

Informationen
Endlager B

Vergleich
A,B
(<,>,2)

Bewer-
tung

Ver-
gleich A,
B: Je-
weils
giinsti-
gere
Auspra-
gung

héher =>
kiirzere
Strecke
niedriger =>
langere
Strecke

aufzufah-
render
Strecken-
lange)

ic

Behélteranzahl
(Alternative):

>

niedriger =>
kiirzere
Strecke
héher =>
langere
Strecke

keine Info

keine Info

keine Info

s.Nr.1

keine
Info

id

Behélterab-
stande (Alterna-
tive):

>

kleiner =>
kiirzere
Strecke
groBer =>
langere
Strecke

keine Info

keine Info

keine Info

s.Nr.1

keine
Info

Verfestigungs-
grad von Stre-
ckenverfiillungen
[niedrig / hoch]

keine Info

keine Info

keine Info

niedri-
ger =
glinsti-
ger

siehe 2a
> B

2a

Endlager Ausle-
gungstemperatur
[°C] (Alternative):

>

niedriger =>
niedrigere
Verfestigung
héher => ho-
here Verfes-
tigung

max.140°C

max.90°C

A>B

(bzgl. zu er-
wartender
Verfesti-
gungvon
Strecken-
verfiillung)

s.Nr.2

2b

Temperatur zu
Beginn der Riick-
holung °C] [(Al-
ternative):

>

niedriger =>
niedrigere
Verfestigung
héher => ho-
here Verfes-
tigung

Ca.38°Cim
Endlagerberg-
werk aufgrund
des geothermi-
schen Gradien-
ten

keine Info

keine Info

s.Nr.2

keine
Info

Neuauffahrungen

von Strecken
[m]

keine Info

keine Info

keine Info

kiirzer =
glinsti-
ger

keine
Info

3a

Ergdnzungsmdog-

lichkeit:

Hdrte des Gesteins

entfallt aufgrund
fehlender Infor-

mationen zu In-

dikator 3

entfallt aufgrund
fehlender Infor-

mationen zu In-

dikator 3

entfallt

weicher
= glinsti-
ger

entfallt

Verbliebene

Streckenausbau-

ten
[ja / nein]

keine Info

keine Info

keine Info

nein =
glinsti-
ger

keine
Info
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AUFWAND FUR BEWETTERUNG / KUHLUNG

Soll-Temperatur
zu Beginn der
Riickholung (Al-
ternative):

» niedriger =>
kleinere An-
zahl

» hoher=>
groRere An-
zahl

Nr. | Indikator Informationen Informationen Vergleich Bewer- | Ver-
Endlager A Endlager B A,B tung gleich A,
(<,>,=) B: Je-
weils
giinsti-
gere
Auspra-
gung
4a Ergdnzungsmdog- entféllt aufgrund | entfdllt aufgrund | entfallt ja= entfallt
lichkeit: fehlender Infor- | fehlender Infor- glinsti-
Uberschneidbar- mationen zu In- mationen zu In- ger
keit verbliebener dikator 4 dikator 4
Streckenausbau-
ten

5 Haufigkeit von keine Info keine Info keine Info kleiner siehe 5a
Streckennach- = giins- = A=
schnitten tiger B
[Anzahl]

5a Wirtsgestein (Al- Tongestein Tongestein A=B s.Nr.5 A=B
ternative): (bzgl. zu er-

»  Ton-, Kris- wartender
tallingestein Haufigkeit
=> kleinere von Stre-
Anzahl ckennach-
= » Steinsalz => schnitten)
= groBere An-
a' zahl
§ 5b Ergdnzungsmdog- entfallt aufgrund | entfédllt aufgrund | entfallt kiirzer = entfallt
E lichkeit: fehlender Infor- | fehlender Infor- glinsti-
o Nachzuschnei- mationen zu In- mationen zu In- ger
:n:: dende Strecken- dikator 5 dikator 5
g ldnge
2 [m]
E 6 Auszubauende keine Info keine Info keine Info kiirzer = | siehe Nr.
3 Streckenlange aber siehe Nr. 1 aber siehe Nr. 1 glinsti- 1
[m] fiir Strecken- fiir Strecken- ger = A
lange lange

6a Wirtsgestein (Al- Tongestein Tongestein A=B s.Nr.6 A=B
ternative): (bzgl. zu er-

» Steinsalz => wartender
kiirzere auszubau-
Strecke ender Stre-

» Tongestein ckenlangen
=> ldngere
Strecke

7 Streckenlange keine Info, keine Info, keine Info kiirzer = | siehe Nr.
fir Implementie- | aber siehe Nr.1 aber siehe Nr. 1 glinsti- 1
rung von Bewet- fiir Strecken- fiir Strecken- ger > A
terung lange lange
[m]

8 Implementierung | Anzahl: 0 keine Info keine Info kleiner keine
von Kiihlaggrega- = giins- Info
ten tiger
[Anzahl]

8a Differenz zwi- keine Info keine Info keine Info s.Nr.8 keine
schen Ist-und Info

118



Nr. | Indikator Informationen Informationen Vergleich Bewer- | Ver-
Endlager A Endlager B A,B tung gleich A,
(<,>,=) B: Je-
weils
giinsti-
gere
Auspra-
gung
9 Abkihlzeiten zur | keine Info keine Info keine Info kirzer = | keine
Erreichung der glinsti- Info
Soll-Temperatur ger
[Zeitangabe]
9a Differenz zwi- keine Info keine Info keine Info s.Nr.9 keine
schen Ist-und Info
Soll-Temperatur
zu Beginn der
Riickholung (Al-
ternative):
» niedriger =>
kiirzere Zeit
» hoher =>
langere Zeit
9b Temperatur zu keine Info keine Info keine Info s.Nr.9 keine
Beginn einer Info
Riickholung (Al-
ternative):
» niedriger =>
kiirzere Zeit
» hoher=>
langere Zeit
10 Behélteranzahl keine Info keine Info keine Info kleiner siehe Nr.
[Anzahl] = giins- 10b
tiger = A
10a | Endlager-Ausle- (max.140°C) (max. 90 °C) entfallt s.Nr.10 | entfallt
gungstemperatur | Alternative 10a Alternative 10a
(Alternative): entfallt wg. un- entfallt wg. un-
- » hoéher => terschiedlicher terschiedlicher
[ kleinere An- | Abfallvolumina Abfallvolumina
2 zahl
g » niedriger =>
§ groBere An-
=
u". zahl
= | 10b | Abfallvolumen ca. 400 m?3 ver- 10.000 m3 HAW A<B s.Nr.10 | A
E (Alternative): glaste Abfille 75.000 m3 MAW
c >  kleiner => ca. 9.000 m? BE
==: kleinere An-
‘_:,— zahl
§ » groRer=>
(IB groRere An-
= zahl
& [11 | Zuentfernende | Anzahl:0 Anzahl: 0 A=B kleiner | A=B
E Verrohrungsver- = giins-
L fiillungen tiger
=§ [Anzahl]
E 11a | Einlagerungskon- | horizontale horizontale entfallt s.Nr. 11 entfallt
,g zept (Alterna- Streckenlage- Bohrlochlage-
"Q" tive): rung rung
E » Horizontale
E Streckenla-
3 gerung =>
kleinere An-
zahl
» Vertikale
Bohrlochla-
gerung =>
groBere An-
zahl
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Nr. | Indikator Informationen Informationen Vergleich Bewer- | Ver-
Endlager A Endlager B A,B tung gleich A,
(<,>,=) B: Je-
weils
giinsti-
gere
Auspra-
gung
12 Einzurichtende keine Info keine Info keine Info kleiner keine
Bohrlochschleu- = giins- Info
sen tiger
[Anzahl]
12a | Einlagerungskon- | entfallt aufgrund | entfallt aufgrund | entfallt s.Nr.12 entfallt
zept (Alterna- abweichender abweichender
tive): Einlagerungs- Einlagerungs-
> Horizontale konzepte konzepte
Streckenla- | (keine vertikale (keine vertikale
gerung => Bohrlochlage- Bohrlochlage-
kleinere An- | rung) rung)
zahl
»  Vertikale
Bohrlochla-
gerung =>
groRere An-
zahl
13 Nutzung von Anzahl: >0 Anzahl: >0 A<B kleiner siehe Nr.
Overpacks = giins- 10b
[Anzahl] tiger = A
13a | Einlagerungskon- | Entféllt, daIn- Entfallt, da In- entfallt s.Nr.13 entfallt
zept (Alterna- formation bei In- | formation bei In-
tive): dikator 13 vor- dikator 13 vor-
» Horizontale liegt liegt
Streckenla-
gerung =>
kleinere An-
zahl
»  Vertikale
Bohrlochla-
gerung =>
groRere An-
zahl

Fur die Ergebnisauswertung, werden in folgender Kurztabelle (Tab. 5-22) die Spal-
ten mit der Informationssammlung zum Endlager A und zum Endlager B ausge-
graut. Zu jedem Indikator wird im Anschluss an die Tabelle erlautert, welche In-
formationen zum Endlager A und welche zum Endlager B in die Bewertung einge-
flossen sind. Dies ist sinnvoll fiir die Nachvollziehbarkeit, insbesondere wenn al-

ternative Indikatoren verwendet werden.
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Tab. 5-22: Kurztabelle - Testanwendung fiir das Leitkriterium ,,Aufwand bei Riickholung*
Nr. | Indikator Bewer- Informati- | Informati- | Ver- Vergleich
tungs- onen End- | onenEnd- | gleich A, B: Je-
groRe lager A lagerB A,B weils
(<,>,=) | glinsti-
gere Aus-
pragung

1 Aufzufahrende Stre- m A
ckenldnge

2 Verfestigungsgrad niedrig / B
von Streckenverfiil- hoch
lungen

3 Neuauffahrungenvon | m entfillt
Strecken

4 Verbliebene Stre- ja/ nein entfallt
ckenausbauten

5 Haufigkeit von Stre- Anzahl A=B
ckennachschnitten

6 Auszubauende Stre- m A=B
ckenldnge

7 Streckenldnge fiirim- | m A
plementierung von
Bewetterung

8 Implementierungvon | Anzahl entfallt
Kiihlaggregaten

9 Abkiihlzeiten zur Er- Zeitangabe entfallt
reichung der Soll-
Temperatur

10 | Behidlteranzahl Anzahl A

11 | Zuentfernende Ver- Anzahl A=B
rohrungsverfiillungen

12 | Einzurichtende Bohr- | Anzahl entfallt

lochschleusen
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Nr. | Indikator Bewer- Informati- | Informati- | Ver- Vergleich
tungs- onenEnd- | onenEnd- | gleich A, B: Je-
groRe lager A lagerB A,B weils

(,>,=) | glinsti-
gere Aus-
pragung

13 | Nutzung von Over- Anzahl A

packs

Erlduterungen:

1.

10.

11.

12.

Fur die Bewertung wurde die Alternative 1b (Endlager-Auslegungstemperatur)
herangezogen

Fur die Bewertung wurde die Alternative 2a (Endlager-Auslegungstemperatur)
herangezogen

Keine Informationen zu Neuauffahrungen, damit entfallt auch die Ergdnzungs-
maoglichkeit um die Harte des Gesteins

Keine Informationen zum Verbleib von Streckenausbauten, damit entfallt
auch die Ergdnzungsmaéglichkeit um die Uberschneidbarkeit

Fiir die Bewertung wurde die Alternative 5a (Wirtsgestein) herangezogen
Fiir die Bewertung wurde die Alternative 6a (Wirtsgestein) herangezogen

Keine direkte Info. Hier wird fiir die Bewertung auf die Nr. 1 zurlickgegriffen,
bzw. 1b, die dort als Alternative herangezogen wurde

Keine Informationen zu Kiihlaggregaten und auch keine zur Alternative 8a (Dif-
ferenz zwischen Ist- und Soll-Temperatur zu Beginn einer Riickholung)

Keine Informationen zu Abkiihlzeiten und auch nicht zur Alternative 9a (Diffe-
renz zwischen Ist- und Soll-Temperatur zu Beginn einer Riickholung)

Fiir die Bewertung wurde die Alternative 10b (Abfallvolumen) herangezogen
Beide Konzepte sehen keine Verrohrungsverfillung vor
Keine Informationen zu Bohrlochschleusen: die Alternative 12a entfallt auf-

grund abweichender aufgefiihrter Einlagerungskonzepte (horizontale Bohr-
lochlagerung)
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13. Beide Konzepte sehen ,Overpacks” vor: fiir die Anzahl muss indirekt auf die
Angabe zur Behélteranzahl zuriickgegriffen werden, die hier von der Alterna-
tive 10b (Abfallvolumen) hergeleitet wurde

Auswertung:

In die vergleichende Bewertung des zu erwartenden Aufwands bei einer Riickho-
lung sind vorwiegend die Informationen (direkte und indirekte) zur Streckenldnge
und zur Behélteranzahl sowie die Endlager-Auslegungstemperatur eingeflossen.
Weitere Informationen konnten den Datenquellen nicht entnommen werden. Ein
Vergleich anhand dieser Informationen fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

Aufwand bei Auffahrung (Indikatoren Nr. 1 - 4):
m  Endlager Aist giinstiger hinsichtlich aufzufahrender Streckenlangen.

m  Endlager B ist giinstiger hinsichtlich des Verfestigungsgrades von Strecken-
verfiillungen.

Aufwand fiir Offenhaltung (Indikatoren Nr. 5 und 6):
m  Beide Endlager sind gleich giinstig bzw. unglinstig.
Aufwand fiir Bewetterung / Kiihlung (Indikatoren Nr. 7 - 9):

»  Endlager A ist giinstiger beziiglich der Streckenldngen zur Implementierung
von Bewetterung

Aufwand fiir Behalterfreilegungen, -aufnahme, -transport u. T. (Indikatoren Nr. 10
-13):

»  Endlager Aist giinstiger aufgrund der erwartbaren Behélterzahl
s Endlager Aist giinstiger beziiglich der Anzahl zu nutzender Overpacks

Insgesamt lielbe sich aufgrund der Temperaturen, der Streckenldngen und der Be-
hélteranzahl beim Endlager A (in diesem Beispiel die Schweiz) ein geringerer Auf-
wand bei einer Rickholung erwarten als beim Endlager B (in diesem Beispiel
Frankreich).

Tab. 5-23 zeigt komprimiert die Indikatoren an, die in den Vergleich eingegangen
sind und fiir die Endlagerbeispiele A und B unterschiedlich gilinstig ausfallen. Fir
diese Indikatoren kann eine Differenz des Aufwands bei einer Rliickholung gezeigt
werden.
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Tab. 5-23: Komprimierte Ergebnisdarstellung der Testanwendung Beispiel 1 fiir das Leitkrite-
rium ,,Aufwand bei Riickholung

Indikatoren fiir Aufwand Konzept A ist | Konzept B ist

bei Riickholung giinstiger giinstiger
Aufzufahrende Strecken- X

lange

Verfestigungsgrad von Stre- X

ckenverfiillungen

Streckenlange fiir Imple- X
mentierung von Bewette-
rung
Behalteranzahl X
Nutzung von Overpacks X
5.3.2 Beispiel 2 - Testanwendung fiir die Leitkriterien ,,Aufwand bei

Riickholung* und ,,Technikverfiigbarkeit bei Riickholung*

Fir die Testanwendung anhand der Endlagerbeispiele in , Beispiel 2“ werden In-
formationen fiir zwei fiktive Endlager zusammengestellt und anhand der Leitkrite-
rien vergleichen. Die ausgewahlten Angaben zu den Endlagern orientieren sich an
den allgemein erwartbaren Zusammenhidngen (siehe auch Kap. 5.1) zwischen
Wirtsgestein, Einlagerungskonzept und Auslegungen, fir a) ein Endlager in Stein-
salz und b) ein Endlager in Kristallingestein. Getestet wird anhand dieses Bei-
spiels, ob die Methodik auf zwei Endlager in verschiedenen Wirtsgesteinen an-
wendbar ist und wie Ergebnisse und Aussagen aussehen, wenn mehr Informatio-
nen (geeignete Indikatoren der Leitkriterien) als in der Testanwendung 1 fiir den
Vergleich herangezogen werden kénnen.

Endlager A: Generisches Endlager in Steinsalz bei horizontaler Streckenlagerung
der Behélter

Annahmen: Einlagerung ohne Verrohrung, Einsatz von Kiihlaggregaten bei Riick-
holung, modifizierte Einlagerungstechnik (Unikat) fiir Behalteraufnahme, Behél-
teranzahl 1.000, Strecken u. T. 50 km (f. Rlickholung und Bewetterung), Re-Mining,
Temperatur bei Riickholungsbeginn 150 °C

Endlager B: Generisches Endlager in Kristallingestein bei vertikaler Bohrlochla-
gerung der Behélter
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Annahmen: Behalterzahl 2.000, mit Verrohrung und Verrohrungsverfiillung, Menge
an Verrohrung 100 Mt, keine Kiihlaggregate bei Riickholung, Streckenldngen: 100
km (fiir Rickholung und Bewetterung), Temperatur bei Riickholungsbeginn:

100°C

Testanwendung fiir das Leitkriterium ,,Aufwand bei Riickholung*

Tab. 5-24: Informationssammlung fiir Beispiel 2 (Endlager A und Endlager B)
Nr. | Indikator Informatio- Informatio- VergleichA,B | Bewer- | Vergleich
nen nen (<,>,=) tung A, B: Je-
Endlager A Endlager B weils
giinsti-
gere Aus-
pragung
1 Aufzufahrende 50 km 100 km A<B klrzer= | A
Streckenldnge glinsti-
[m] ger
1a Wirtsgestein (Al- Entfallt, da In- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr. 1 entfallt
ternative): formation bei | formation bei
» Steinsalz => Indikator 1 Indikator 1
kiirzere Stre- | vorliegt vorliegt
cke
> Tongestein (Steinsalz) (Kristallinge-
=> langere stein)
Strecke
»  Kristallinge-
stein => mitt-
lere Strecke
ib Endlager Ausle- Entféallt, daIn- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.1 entfallt
gungstemperatur | formation bei | formation bei
(Alternative): Indikator 1 Indikator 1
> hoher => kiir- | vorliegt vorliegt
= zere Strecke
= >  niedriger =>
E langere Stre-
E cke
k| 1c Behélteranzahl Entfallt, da In- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.1 entfallt
3 (Alternative): formation bei | formation bei
E » niedriger => Indikator 1 Indikator 1
a kiirzere Stre- | vorliegt vorliegt
E cke
2 > hoher => lan- | (1.000) (2.000)
3 gere Strecke
id Behélterabstdnde | Entféllt, dalIn- | Entfallt, dalIn- | entfallt s.Nr.1 entfallt
(Alternative): formation bei | formation bei
»  kleiner => Indikator 1 Indikator 1
kiirzere Stre- | vorliegt vorliegt
cke
» groBker =>
langere Stre-
cke
2 Verfestigungs- niedrig niedrig A=B niedri- A=B
grad von Stre- ger =
ckenverfiillungen glinsti-
[niedrig / hoch] ger
2a Endlager Ausle- Entfallt, da In- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.2 entfallt

gungstemperatur

(Alternative):

» niedriger =>
niedrigere
Verfestigung

formation bei
Indikator 2
vorliegt

formation bei
Indikator 2
vorliegt
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ternative):

formation bei
Indikator 6
vorliegt

formation bei
Indikator 6
vorliegt

Nr. | Indikator Informatio- Informatio- VergleichA,B | Bewer- | Vergleich
nen nen (<,>,=) tung A, B: Je-
Endlager A Endlager B weils
giinsti-
gere Aus-
pragung
» hoher => ho-
here Verfes-
tigung
2b Temperatur Be- Entfallt, da In- | Entfallt, daIn- | entféllt s.Nr.2 entfallt
ginn Riickholung formation bei | formation bei
[°C] (Alternative): | Indikator 2 Indikator 2
» niedriger => vorliegt vorliegt
niedrigere
Verfestigung | (150°C) (100 °C)
» hoher => ho-
here Verfes-
tigung
3 Neuauffahrungen 0 0 A=B kirzer= | A=B
von Strecken glinsti-
[m] ger
3a Ergdinzungsmog- Entféllt, da In- | Entféllt, daIn- | entfallt weicher entfallt
lichkeit: formation bei | formation bei = glinsti-
Hdrte des Gesteins | Indikator 3 Indikator 3 ger
vorliegt vorliegt
4 Verbliebene Stre- | nein nein A=B nein = A=B
ckenausbauten glinsti-
[ja / nein] ger
4a Ergdnzungsmog- Entféllt, da Entféllt, da entfallt ja = entfallt
lichkeit: keine Stre- keine Stre- glinsti-
Uberschneidbar- ckenausbau- ckenausbau- ger
keit verbliebener ten im Endla- ten im Endla-
Streckenausbauten | ger verblei- ger verblei-
ben ben
5 Haufigkeit von 2 0 A>B kleiner B
Streckennach- = giins-
schnitten tiger
[Anzahl]
5a Wirtsgestein (Al- Entféallt, daIn- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.5 entfallt
ternative): formation bei | formation bei
» Ton-, Kristal- | Indikator 5 Indikator 5
lingestein => | vorliegt vorliegt
kleinere An-
zahl (Steinsalz) (Kristallinge-
) > Steinsalz => stein)
= gréRere An-
L zahl
; 5b Ergdnzungsmdog- Entfallt, nur Entfallt, nur entfallt kiirzer = entfallt
E lichkeit: sinnvolle Er- sinnvolle Er- glinsti-
3 Nachzuschnei- gdnzung, génzung, ger
o dende Strecken- wenn bei bei- wenn bei bei-
:E ldnge den zu ver- den zu ver-
g [m] gleichenden gleichenden
‘;‘ Endlagern Endlagern
5 Strecken- Strecken-
< nachschnitte nachschnitte
erfolgen erfolgen
(30.000) (0)
6 Auszubauende 0 0 A=B kirzer= | A=B
Streckenlange glinsti-
[m] ger
6a Wirtsgestein (Al- Entfallt, daIn- | Entfallt,daIn- | entfallt s.Nr.6 entfallt
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AUFWAND FUR BEHALTERFREI-

1 ECLINNAS

gungstemperatur

(Alternative):

» hoher =>
kleinere An-
zahl

» niedriger =>
groRere An-
zahl

formation bei
Indikator 10
vorliegt

formation bei
Indikator 10
vorliegt

Nr. | Indikator Informatio- Informatio- VergleichA,B | Bewer- | Vergleich
nen nen (<,>,=) tung A, B: Je-
Endlager A Endlager B weils
giinsti-
gere Aus-
pragung
» Steinsalz =>
kiirzere Stre- | (Steinsalz) (Kristallinge-
cke stein)
» Tongestein
=> langere
Strecke
7 Streckenlénge fir | 30.000 60.000 A<B kiirzer= | A
Implementierung glinsti-
von Bewetterung ger
[m]
8 Implementierung | 2 0 A>B kleiner B
von Kiihlaggrega- = giins-
ten tiger
[Anzahl]
8a Differenz zwi- Entfallt, da In- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.8 entfallt
schen Ist- und formation bei | formation bei
Soll-Temperatur Indikator 8 Indikator 8
zu Beginn der vorliegt vorliegt
Riickholung (Al-
) ternative):
§ > niedriger =>
5:' kleinere An-
‘E zahl
~ » hoher=>
g groBere An-
B zahl
E 9 Abkiihlzeiten zur 4 Wochen 0 Wochen A>B kiirzer= | B
E Erreichung der glinsti-
'i'd Soll-Temperatur ger
:n:: [Zeitangabe]
L | 9a Differenz zwi- Entfallt, da In- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.9 entfallt
2 schen Ist- und formation bei | formation bei
‘;t Soll-Temperatur Indikator 9 Indikator 9
":" zu Beginn der vorliegt vorliegt
B Riickholung (Al-
ternative):
» niedriger =>
kiirzere Zeit
» hoher => lan-
gere Zeit
9b Temperatur zu Entfallt, da In- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.9 entfallt
Beginn einer formation bei | formation bei
Riickholung (Al- Indikator 9 Indikator 9
ternative): vorliegt vorliegt
» niedriger =>
kirzere Zeit (150 °C) (100 °C)
» hoher => lan-
gere Zeit
10 Behélteranzahl 1.000 2.000 A<B kleiner A
[Anzahl] = giins-
tiger
10a | Endlager Ausle- Entféallt, daIn- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.10 | entfallt
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Nr. | Indikator Informatio- Informatio- VergleichA,B | Bewer- | Vergleich
nen nen (<,>,=) tung A, B: Je-
Endlager A Endlager B weils
giinsti-
gere Aus-
pragung
10b | Abfallvolumen Entfallt, da In- | Entfallt, daIn- | entféllt s.Nr.10 | entfallt
(Alternative): formation bei | formation bei
»  kleiner => Indikator 10 Indikator 10
kleinere An- vorliegt vorliegt
zahl
» groRer=>
groRere An-
zahl
11 Zu entfernende 0 2.000 A<B kleiner A
Verrohrungsver- = giins-
fillungen tiger
[Anzahl]
11a | Einlagerungskon- | Entféllt, dalIn- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.11 entfallt
zept (Alternative): | formation bei | formation bei
» Horizontale Indikator 11 Indikator 11
Streckenla- vorliegt vorliegt
gerung =>
kleinere An- (horizontale (vertikale
zahl Streckenlage- | Bohrlochlage-
>  Vertikale rung) rung)
Bohrlochla-
gerung =>
groBere An-
zahl
12 Einzurichtende 0 2.000 A<B kleiner A
Bohrlochschleu- = glins-
sen tiger
[Anzahl]
12a | Einlagerungskon- | Entféllt, daIn- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.12 | entfallt
zept (Alternative): | formation bei | formation bei
» Horizontale Indikator 12 Indikator 12
Streckenla- vorliegt vorliegt
gerung =>
kleinere An- (horizontale (vertikale
zahl Streckenlage- | Bohrlochlage-
>  Vertikale rung) rung)
Bohrlochla-
gerung =>
groBere An-
zahl
13 Nutzung von 0 2.000 A<B kleiner A
Overpacks = glins-
[Anzahl] tiger
13a | Einlagerungskon- | Entféllt, daIn- | Entfallt, daIn- | entfallt s.Nr.13 | entfallt

zept (Alternative):

>

Horizontale
Streckenla-
gerung =>
kleinere An-
zahl
Vertikale
Bohrlochla-
gerung =>
groBere An-
zahl

formation bei
Indikator 13
vorliegt

(horizontale
Streckenlage-
rung)

formation bei
Indikator 13
vorliegt

(vertikale
Bohrlochlage-
rung)
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Anhand der folgenden Kurztabelle (Tab. 5-25) erfolgt die Auswertung fiir die Test-
anwendung 2. Erlauterungen zum Eingang der Informationen aus der Informati-
onssammlung in Tab. 5-24 finden sich im Anschluss an die unten stehende Ta-

belle.
Tab. 5-25: Kurztabelle - Anwendung des Leitkriteriums ,, Aufwand bei Riickholung*

Nr. | Indikator Bewer- Informati- | Informati- | Ver- Vergleich
tungs- onen onen gleich A, B: Je-
groBe Endlager A | EndlagerB | A,B weils

(,>,=) | giinsti-
gere Aus-
pragung

1 Aufzufahrende Stre- | m A

ckenldnge

2 Verfestigungsgrad niedrig / A=B

von Streckenverfiil- | hoch
lungen

3 Neuauffahrungen m A=B

von Strecken

4 Verbliebene Stre- ja / nein A=B

ckenausbauten

5 Haufigkeit von Stre- | Anzahl B

ckennachschnitten

6 Auszubauende Stre- | m A=B

ckenldnge

7 Streckenlinge fiir m A

Implementierung
von Bewetterung

8 Implementierung Anzahl B

von Kiihlaggregaten

9 Abkiihlzeiten zur Er- | Zeitangabe B

reichung der Soll-
Temperatur
10 | Behilteranzahl Anzahl A
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Nr. | Indikator Bewer- Informati- | Informati- | Ver- Vergleich
tungs- onen onen gleich A, B: Je-
groRe Endlager A | EndlagerB | A,B weils

(,>,=) | giinsti-
gere Aus-
pragung

11 | ZuentfernendeVer- | Anzahl A

rohrungsverfiillun-
gen

12 | Einzurichtende Bohr- | Anzahl A

lochschleusen

13 | Nutzungvon Over- Anzahl A

packs

Erlduterungen:

Nr. 1 bis 13: Es war nicht erforderlich, alternative Indikatoren zu verwenden. Die
Verwendung weiterer erganzender Faktoren waren fiir das Beispiel nicht sinnvoll.

Auswertung:

Aufwand bei Auffahrung (Indikatoren Nr. 1 - 4):

A ist glinstiger hinsichtlich des Aufwands bei Auffahrungen aufgrund der auf-
zufahrenden Streckenldngen. Aufwand aufgrund von Verfestigungsgrad von
Streckenverfiillungen, Neuauffahrungen und verbliebenen Streckenausbau-
ten wirken sich nicht giinstiger oder ungiinstiger im Paarvergleichvon Aund B

aus.

Aufwand fiir Offenhaltung (Indikatoren Nr. 5 und 6):

B ist glinstiger hinsichtlich des Aufwands fiir Offenhaltung aufgrund der gerin-
geren Haufigkeit von Streckennachschnitten.

Aufwand fiir Bewetterung / Kiihlung (Indikatoren Nr. 7 - 9):

A hat den geringeren Aufwand bei der Implementierung von Bewetterung hin-

sichtlich der zu bewetternden Streckenlangen.

B ist glinstiger hinsichtlich der Implementierung von Kiihlaggregaten und Ab-

kiihlzeiten zur Erreichung der Soll-Temperaturen.
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Aufwand fur Behalterfreilegungen, -aufnahme, -transport u. T. (Indikatoren
Nr.10 - 13):

m Aist giinstiger in Bezug auf den Aufwand fiir Behalterfreilegungen, -aufnahme
und -Transport aufgrund der Behalteranzahl bei B und der zu entfernenden
Verrohrungsverfiillen, einzurichtenden Bohrlochschleusen und der Nutzung
von Overpacks.

Tab. 5-26: Ergebnisdarstellung von Beispiel 2 ,,Aufwand bei Riickholung“

Indikatoren fiir Aufwand Konzept A ist | Konzept B ist

bei Riickholung giinstiger giinstiger
Aufzufahrende Strecken- X

lange

Haufigkeit von Strecken- X

nachschnitten

Streckenlange fiir Imple- X
mentierung von Bewette-
rung

Implementierung von Kiihl- X
aggregaten

Abkiihlzeiten zur Erreichung X
der Soll-Temperatur

Behélteranzahl X

Zu entfernende Verroh- X
rungsverfillungen

Einzurichtende Bohrloch- X
schleusen
Nutzung von Overpacks X
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Testanwendung fiir das Leitkriterium ,,Technikverfiigbarkeit bei Riickholung*

Fir diese Testanwendung wird der Arbeitsschritt ,Behélteraufnahme” beispiel-
haft herangezogen.

Tab. 5-27: Testanwendung fiir das Leitkriterium ,, Technikverfiigbarkeit bei Riickholung*

Nr. | Indikator Informationen Informationen Ver- Bewer- Vergleich
Endlager A Endlager B gleich A, | tung A, B: Je-
B weils
(<,>,=) glinsti-
gere Aus-
pragung
1 Fir die Riickho- | Anzahl: 1 Anzahl: 0 A>B kleiner = B
lung modifi- glinstiger

zierte techni-
sche Kompo-

nenten
[Anzahl]

2 Nur fiir die Anzahl: 1 Anzahl: 0 A>B kleiner = B
Riickholung ent- glinstiger

wickelte techni-
sche Kompo-
nenten

[Anzahl]

3 Redundanz der Anzahl: O Anzahl: O A=B groBer = A=B
Komponenten glinstiger
[Anzahl]

4 Marktverfiigbar- | nein nein A=B ja = gilins- A=B
keit tiger
[ja / nein]

Auswertung:

Aufgrund der giinstigeren Auspragungen hinsichtlich der Anzahl fiir die Riickho-
lung modifizierter technischer Komponenten und eigens fiir die Riickholung ent-
wickelter technischer Komponenten ist in diesem Beispiel fiir das Endlager B eine
hoéhere Technikverfiigbarkeit bei einer Riickholung zu erwarten als beim Endlager
A.Somit ware das Endlager B in Bezug auf dieses Leitkriterium das giinstigere End-
lager.

5.3.3 Beispiel 3 - Testanwendung fiir das Leitkriterium
»RUckholbarkeit und Langzeitsicherheit*

In der Testanwendung 3 fiir das Leitkriterium ,Riickholbarkeit und Langzeitsicher-
heit" werden die Informationen der Testanwendung 2 (siehe Kapitel 5.3.2) ent-
nommen. Dort sind fiir zwei fiktive Endlager (Endlager A und Endlager B) Informa-
tionen zu Endlagerauslegungen aufgefiihrt. Um mehr Informationen fiir das Leit-
kriterium , Rickholbarkeit und Langzeitsicherheit“ nutzen zu kénnen, werden
diese Beispiele um weitere Annahmen ergéanzt.
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Endlager A: Generisches Endlager in Steinsalz bei horizontaler Streckenlagerung
der Behélter

Annahmen: Einlagerung ohne Verrohrung, Einsatz von Kiihlaggregaten bei Riick-
holung, modifizierte Einlagerungstechnik (Unikat) fiir Behdlteraufnahme, Behél-
teranzahl1.000, Strecken u. T.: 50 km (f. Rickholung und Bewetterung), Re-Mining,
Temperatur bei Riickholungsbeginn: 150 °C

Erganzende Annahmen fir Testanwendung 3:

Die Behalteranzahl und die Behélterabstdnde wurden hinsichtlich der Temperatur
in einem optionalen Riickholzeitraum optimiert (Verldangerung von Einlagerungs-
strecken um insgesamt 1.000 m wegen Riickholbarkeit), ebenso wurden die Be-
hélteroberflichentemperaturen fiir den Zeitpunkt einer optionalen Riickholung
optimiert.

Endlager B: Generisches Endlager in Kristallingestein bei vertikaler Bohrlochla-
gerung der Behélter

Annahmen: Behélterzahl: 2.000, mit Verrohrung und Verrohrungsverfiillung,
Menge an Verrohrung: 100 Mt, keine Kiihlaggregate bei Riickholung, Streckenlan-
gen: 100 km (fiir Rlickholung und Bewetterung), Temperatur bei Riickholungsbe-
ginn:100°C

Ergdnzende Annahmen fiir Testanwendung 3:

Verrohrungen werden nicht aufgrund der Riickholoption im Endlager implemen-
tiert. Die Streckenfiihrung fiir die Einlagerungsstrecken wurde fiir eine optionale
Riickholung angepasst und in Teilen verlangert (insgesamt um 100 m). Eine Instru-
mentierung fiir Monitoring (als Entscheidungshilfe fir eine Riickholung) wurde im-
plementiert. Planung einer selektiven Riickholung.

Tab. 5-28: Informationssammlung fiir Beispiel 3 (Endlager A, Endlager B)

Nr. | Indikator Informationen | Informationen | Ver- Bewer- Vergleich
Endlager A Endlager B gleich tung A, B:
A,B Giinsti-
(<,>,=) gere Aus-
pragung
1 Verldangerung von ja ja A=B nein = A=B
Einlagerungsstre- giinstiger
g cken wg. Riickhol-
a barkeit
E [ja / nein]
=g la Ergdnzungsméglich- 1.000 100 A>B kiirzer = B
(%) keit: glinstiger
[ .. .
=) Verldngerung der Ein-
.2. lagerungsstrecken
wg. Riickholung
[m]
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Material fiir Monito-
ringinstrumentierung
[Mengenangabe]

lager Monito-
ringinstrumen-
tierung

lager Monito-
ringinstrumen-
tierung

Nr. | Indikator Informationen | Informationen | Ver- Bewer- Vergleich
Endlager A Endlager B gleich tung A, B:
A,B Giinsti-
(<,>,=) gere Aus-
pragung
ib Behdlteranzahl (Alter- | Entféllt, da In- Entfallt, da In- entfallt s.Nr. 1a entfallt
native zu 1a): formation bei formation bei
»  kleinere Anzahl Indikator 1vor- | Indikator 1vor-
=> kiirzere Stre- liegt liegt
cke
»  groBere Anzahl
=> ldngere Stre-
cke

ic Behidilterabstinde (Al- | Entféallt, da In- Entfallt, da In- entfallt s.Nr. 1a entfallt
ternative zu 1a): formation bei formation bei
>  kleinere Ab- Indikator 1vor- | Indikator 1vor-

stdnde => Kkiir- liegt liegt
zere Strecke
»  grbBere Ab-
stdnde => ldn-
gere Strecke

2 Schéachte fiir Riick- 0 0 A=B kleiner = A=B
holbarkeit giinstiger
[Anzahl]

3 Rampen fiir Riickhol- | O 0 A=B kleiner = A=B
barkeit giinstiger
[Anzahl]

4 Monitoring Instru- 0 >0 A<B kleiner = A
mentierung des giinstiger
Wirtsgesteins wg.

Riickholbarkeit
[Anzahl]

5 Behélteranzahl an- ja nein /. nein = B
gepasst wg. Riickho- glinstiger
loption
[ja / nein]

5a Ergdnzungsméglich- Entfdllt, da nicht | Entfdllt, da nicht | entfdllt kleiner = entfallt
keit: bei beiden End- bei beiden End- glinstiger
Behdilteranzahl lager Anpassun- | lager Anpassun-

[Anzahl] gen der Behdil- gen der Behdl-
teranzahl teranzahl
5b Ergdnzungsmdoglich- entfillt, da nicht | entfillt, da nicht | entféllt kleiner = entfallt
o keit: bei beiden End- bei beiden End- glinstiger
§ Behdltermaterial* lager Anpassun- | lager Anpassun-
& [Mengenangabe] gen der Behiil- gen der Behdil-
3 teranzahl teranzahl
5 6 Verrohrungen wg. nein nein A=B nein = A=B
E Riickholbarkeit gilinstiger
= [ia / nein]
E 6a Ergdnzungsmdoglich- entfallt, da entfallt, da entfallt kleiner = entfallt
E keit: keine Verroh- keine Verroh- glinstiger
ﬁ<= Verrohrungsmaterial rungen auf- rungen auf-
a [Mengenangabe] grund der grund der
L Riickholbarkeit | Riickholbarkeit

7 Monitoring Instru- nein ja .. nein = A
mentierung des glinstiger
Wirtsgesteins wg.

Riickholbarkeit
[ja / nein]

7a Ergdnzungsmdoglich- entfillt, da nicht | entfillt, da nicht | entfallt kleiner = entfallt

keit: bei beiden End- bei beiden End- glinstiger
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Nr. | Indikator Informationen | Informationen | Ver- Bewer- Vergleich
Endlager A Endlager B gleich tung A, B:
A,B Giinsti-
(<,>,=) gere Aus-
pragung
8 Riickholstrategie Re-Mining Selektive Rick- | ./. Re-Mi- A
[Re-Mining / selek- holung ning =
tive Riickholung] glinstiger
9 Auslegungstempera- | ja nein .. nein = B
tur der Behalter- gilinstiger
oberflache ange-
passt wg. Riickhol-
» barkeit
g [ja / nein]
5:' 9a Ergdnzungsmoglich- entfdllt, da nicht | entfdllt, da nicht | entfallt héher = entfallt
3 keit: bei beiden End- bei beiden End- glinstiger
E Auslegungstempera- lagern Anpas- lagern Anpas-
E tur Behdlteroberfld- sungen der Be- sungen der Be-
=] che hdlteroberfld- hdlteroberfld-
g [°C] chentemperatur | chentemperatur
‘:5 wg. Riickholbar- | wg. Riickholbar-
0 keit keit
© 10 Streckenausbauten nein nein A=B nein = A=B
- angepasste Materi- glinstiger
alien wg. Rickhol-
barkeit
[ja / nein]
10a | Ergdnzungsméglich- entfdllt, da bei entfillt, da bei entfallt | kleiner = entfallt
keit: beiden Endla- beiden Endla- glinstiger
Streckenausbauten - gern keine An- gern keine An-
Angepasste Materia- passungen der passungen der
lien wg. Riickholbar- Streckenaus- Streckenaus-
keit [Mengenangabe] bauten wg. bauten wg.
Riickholbarkeit Riickholbarkeit

Anhand der folgenden Kurztabelle (Tab. 5-29) erfolgt die Auswertung fiir die Test-
anwendung 3. Erlauterungen zum Eingang der Informationen aus der Informati-
onssammlung in Tab. 5-28 finden sich im Anschluss an die unten stehende Ta-

belle.
Tab. 5-29: Kurztabelle - Anwendung des Leitkriteriums ,,Riickholbarkeit und Langzeitsicher-
heit“

Nr. | Indikator Bewer- Informa- | Informa- | Ver- Vergleich A, B:
tungs- tionen tionen gleich Jeweils giinsti-
groBe Endlager | Endlager | A,B gere Auspra-

A B (<, >, =) gung
(Kurzbegriin-
dung)

i | Verlangerung von | ja / nein A=B
Einlagerungs- (Verlangerung
strecken wg. von Einlage-
Riickholbarkeit rungsstrecken

wg. Riickholbar-
keit bei A u. B)

135



Nr. | Indikator Bewer- Informa- Informa- Ver- Vergleich A, B:
tungs- tionen tionen gleich Jeweils giinsti-
groRe Endlager | Endlager | A,B gere Auspra-

A B (<,3>,=) gung
(Kurzbegriin-
dung)

ib | Verldngerungder | m B
Einlagerungs- (Verlangerung
strecken wg. wg. Riickholbar-
Riickholung keit bei A langer)

2 Schichte fiir Anzahl A=B
Riickholbarkeit (keine Schachte

wg. Riickholbar-
keit)

3 Rampen fiir Riick- | Anzahl A=B
holbarkeit (keine Rampen

wg. Riickholbar-
keit)

4 Monitoring In- Anzahl A
strumentierung (Monitoring wg.
des Wirtsge- Riickholbarkeit
steins wg. Riick- bei B)
holbarkeit

5 Behilteranzahl ja/nein B
angepasst wg. (Anpassungen
Riickholoption wg. Riickholbar-

keit bei A)

6 Verrohrungen ja/nein A=B
wg. Riickholbar- (keine Verroh-
keit rungen bei A u.

B)

7 Monitoring In- ja / nein A
strumentierung (Monitoring wg.
des Wirtsge- Riickholbarkeit
steins wg. Riick- bei B)
holbarkeit

8 Riickholstrategie | Re-Mining / A
selektive (Re-Mining bei A
Riickholung glinstiger)
9 Auslegungstem- | ja/ nein B
peratur der Be- (Anpassung bei
hilteroberfliche A wg. Riickhol-
angepasst wg. barkeit)
Riickholbarkeit

10 | Streckenausbau- | ja / nein A=B

ten - angepasste
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Nr. | Indikator Bewer- Informa- Informa- Ver- Vergleich A, B:
tungs- tionen tionen gleich Jeweils giinsti-
groRe Endlager | Endlager | A,B gere Auspra-

A B (<,3>,=) gung
(Kurzbegriin-
dung)
Materialien wg. (keine Anpas-

Riickholbarkeit

sungen bei A u.
B)

Erlduterungen:

Der Indikator 1 konnte sinnvoll um den Indikator 1a erganzt werden und damit die
Aussage zur Durchérterung aufgrund der Riickholbarkeit festigen.

Weitere alternative und ergdnzende Indikatoren konnten in diesem Beispiel nicht

sinnvoll verwendet werden.

Auswertung:

In dieser Testanwendung gibt es einige Indikatoren, bei denen das Beispiel End-
lager A eher ungiinstige Beitrage zur Langzeitsicherheit hat und einige Indikatoren
bei denen das Beispiel-Endlager B eher ungiinstige Beitrdge zur Langzeitsicher-

heit hat.

Kriterium ,Durchorterung” (Indikatoren Nr. 1 - 4):

Endlager A und Endlager B haben beide verlédngerte Einlagerungsstrecken auf-
grund der Riickholbarkeit; aber Endlager B leistet einen geringen Beitrag zur
Durchorterung des Wirtsgesteins aufgrund fiir die Riickholbarkeit verlanger-
ter Einlagerungsstrecken (somit ist es gilinstiger beziiglich des Einflusses der
Riickholbarkeit auf die Durchérterung).

Hinsichtlich einer Instrumentierung fiir Monitoring ist das Beispiel Endlager A
glinstiger. Es leistet fiir diesen Aspekt keinen zusatzlichen Beitrag zur
Durchérterung des Wirtsgesteins aufgrund von Monitoring-Instrumentierung
wegen Riickholbarkeit.

Zusatzliche Schichte oder Rampen aufgrund der Riickholbarkeit sind weder
bei Endlager A noch bei Endlager B vorgesehen. Fiir diesen Aspekt erfolgt we-
der bei A noch bei B ein zusétzlicher Beitrag zur Durchérterung.
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Kriterium ,,Barrierenerhalt” (Indikatoren Nr. 5 - 8):

Beim Endlagerbeispiel A werden aufgrund der Riickholbarkeit Anpassungen
der Behalteranzahl vorgenommen. Dadurch werden die Materialmengen, die
im Endlager verbleibenvergroBert. Die Riickholbarkeit fiihrt somitim Endlager
gegebenenfalls. zu einem negativen Beitrag hinsichtlich des Einflusses auf die
Barrieren. Endlagerbeispiel B ist hinsichtlich der Behéalteranzahl glinstiger in
Bezug auf den Einfluss auf Barrieren.

Weder im Beispiel A noch im Beispiel B sind Verrohrungen aufgrund der Riick-
holbarkeit vorgesehen. Hier erfolgt kein Einfluss auf die Barrieren.

Hinsichtlich einer Instrumentierung fiir Monitoring ist das Beispiel-Endlager A
giinstiger. Es leistet fiir diesen Aspekt keinen zusatzlichen Beitrag zur Barrie-
renbeeinflussung.

Endlagerbeispiel A ist hinsichtlich der Riickholstrategie giinstiger in Bezug auf
die Barrieren, weil beim Re-Mining das Endlager nach Abschluss einer Riick-
holung verworfen wird.

Kriterium ,Schneller Einschluss” (Indikatoren Nr. 9 - 10):

Hinsichtlich des schnellen Einschlusses, der als giinstig fir die Langzeitsi-
cherheit gewertet wird, ist das Endlagerbeispiel B giinstiger als das Endla-
gerbeispiel A, weil bei A Anpassungen der Temperaturen der Behélteroberfla-
chen erfolgen. Die Temperaturen sind aufgrund der Riickholbarkeit niedriger,
was sich bei einem Endlager im Steinsalz negativ auf den angestrebten
schnellen Einschluss auswirkt.

Tab. 5-30: Ergebnisdarstellung der Testanwendung 3

Indikatoren fiir
Riickholbarkeit und
Langzeitsicherheit

Konzept Aist
glinstiger

Konzept B ist
glinstiger

Verlangerung der Einlagerungs-

strecken wg. Riickholung

Monitoring Instrumentierung des

Wirtsgesteins wg. Riickholbarkeit

Behélteranzahl angepasst wg.

Riickholoption

Monitoring Instrumentierung des

Wirtsgesteins wg. Riickholbarkeit
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Indikatoren fiir KonzeptAist | KonzeptBist

Riickholbarkeit und glinstiger giinstiger
Langzeitsicherheit

Riickholstrategie X
Auslegungstemperatur der Behal- X

teroberfliche angepasst wg.
Riickholbarkeit

5.4 Moglichkeiten und Grenzen vergleichender
Aussagen zu Riickholkonzepten anhand derim
Vorhaben BeRK entwickelten Methode

Es wurde ein Bewertungsansatz mit Beriicksichtigung der vielfaltigen Zusammen-
hdnge zwischen Endlagerkonzepten (beziehungsweise Endlagerauslegungen),
und die Riickholbarkeit und die Durchfiihrung einer Riickholung gewahlt. Die Kom-
plexitat, die sich aus Riickholbarkeit und der Endlagerauslegung ergibt, wurde so-
weit wie moglich aufgeldst und auf Kriterien und Indikatoren heruntergebrochen.
Anhand dieser konnte der jeweilige Beitrag zu den Leitkriterien fiir Aufwand, Tech-
nikverfiigbarkeit und Langzeitsicherheit als giinstiger oder weniger giinstig be-
stimmt werden. Es wurde darauf verzichtet, Bewertungsgruppen (zum Beispiel
glinstig, mittel oder ungiinstig) zu bilden, da dies eine Genauigkeit der Bewer-
tungsaussagen suggerieren wiirden, die nicht gegeben ist.

Eine Wichtung der Leitkriterien sowie der Kriterien und Indikatoren der jeweiligen
Leitkriterien wurde nicht vorgenommen. Fiir eine systematische Wichtung der In-
dikatoren brauchte es differenzierte und vertiefte ingenieurtechnische Kennt-
nisse, um gegebenenfalls die jeweiligen Auswirkungen messbar zu machen und
ins Verhaltnis zueinander zu setzen. Das war im Vorhaben BeRK weder beabsich-
tigt, noch leistbar. Dementsprechend kann anhand der erarbeiteten Methodik bei-
spielsweise nicht pauschal abgewogen werden ob eine groRere Durchdrterungim
Kristallingestein aufgrund der Implementierung der Riickholbarkeit (Anpassun-
gen der Einlagerungsstrecken bereits in der Errichtungs- und Einlagerungsphase
fiir eine optionale Riickholung) glinstiger oder weniger giinstig als eine Tempera-
turbegrenzung im Steinsalz (mit Folgen fiir die Ldnge der Einlagerungsstrecken
und die Durchdorterung aber auch fiir den schnellen Einschluss) ist. Die Methodik
soll jedoch eine geeignete Grundlage bilden, auf der aufgebaut werden kann, um
solche Wichtungen begriindet zu entwickeln.

Haufig liegen zu Endlager- und Riickholkonzepten fiir einen Vergleich nicht diesel-
ben Informationen vor und die Kenntnisse der zu vergleichenden MaBnahmen und
Konzepte weisen unterschiedliche Detailtiefen auf. Es wurde eine Moéglichkeit
ausgearbeitet, liber die Kenntnisse der Zusammenhéange von Endlagerauslegung
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und Riickholbarkeit fehlende Informationen zu ersetzen, indem alternative Indi-
katoren ausgewiesen werden. Die Aussagen, die anhand der alternativen Indika-
toren getroffen werden kdnnen, sind etwas generischer als Aussagen, die auf
wenn Informationen zu den priméaren Indikatoren basieren. Beim Vergleich von
RiickholmaBnahen und -konzepten ist auch nicht vollstandig nachvollziehbar,
welche Auslegungsanpassungen ,ausschlieBlich” aufgrund der Rickholbarkeit
erfolgen. Dennoch lassen sich einige generische Aussagen treffen. Je nach Infor-
mationstiefe zu konkreten Riickholkonzepten konnen detailliertere Aussagen und
Bewertungen erfolgen.

Die Anwendung der Leitkriterien ermoglicht verdichtete Aussagen zu glinstigeren
und weniger giinstigen MaBnahmen bzw. Riickholkonzepten (je nach Auswahl der
Beispiele fiir den Paarvergleich. Sie kann aber allein nicht zu einer Gesamtbewer-
tung der Riickholkonzepte fiihren, da hierfiir eine Wichtung vorgenommen werden
miisste.

Kurzbewertung:

m Die Leitkriterien sind erweiterbar. Damit ist die Methodik auch bei neuen Er-
kenntnissen (liber Zusammenhédnge von EinzelmaBRnahmen fiir Riickholbar-
keit und bei einer Riickholung) anwendbar.

= Die Bewertungen der Auspragungen der Indikatoren im Paarvergleich (giinsti-
ger / ungiinstiger) kbnnen bei sich weiter entwickelndem Kenntnisstand an-
gepasst und bei Bedarf gedndert werden.

m  Die Leitkriterien ermdéglichen wirtsgesteinsiibergreifende Vergleiche fiir die
jeweiligen Indikatoren.

s Eine Wichtung der Leitkriterien und der Indikatoren kénnte von einem Anwen-
der, je nach Zielrichtung der Bewertung begriindet vorgenommen werden.

m  Essind Vergleiche von Konzepten insbesondere auf generischer Ebene még-
lich.

m  Die Testanwendungen liefern Anhaltspunkte, welche Informationen fiir die
Vergleiche von Riickholkonzepten bendétigt werden, um gezielte Aussagen,
zum Beispiel zum Aufwand fiir die Offenhaltung der Strecken bei einer Riick-
holung, zu erhalten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Riickholung endgelagerter Abfille ist nicht das Ziel der Endlagerung. Sie ist
eine Moglichkeit, bei Bedarf getroffene Entscheidungen zur Endlagerung radioak-
tiver Abfélle zu revidieren. Fiir eine optionale Riickholung sind Anpassungen in der
Endlagerauslegung notwendig. Weitere Anpassungen kénnen zur Optimierung ei-
ner Riickholung vorgenommen werden. Es ist zu gewdhrleisten, dass Malknahmen
fiir eine Riickholung keine nachteiligen Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit
des Endlagers haben. Dies deckt sich im Wesentlichen mit der Anforderung aus
§ 13 (3) EndlSiAnfV (,MaBnahmen, die der Gewahrleistung der Riickholbarkeit die-
nen, dirfen die Langzeitsicherheit des Endlagers nicht gefahrden.”). In Deutsch-
land wird nach StandAG die Riickholbarkeit der eingelagerten HAW-Abfalle fiir die
Betriebsphase des Endlagers gefordert. Die EndISiAnfV grenzt dies auf die Phase
des Einlagerungsbetriebs ein und die Anforderung endet mit Beginn der Stillle-
gungsphase des Endlagers.

Im Forschungsvorhaben BeRK wurde eine Methode erarbeitet, die Vergleiche von
Rickholkonzepten und MaBnahmen einer Riickholung in Bezug auf die Leitkrite-
rien (Aufwand, Technikverfligbarkeit und Langzeitsicherheit fiir Endlager in Stein-
salz, Tongestein und Kristallin) erlaubt. Die Leitkriterien erméglichen es, Aussa-
gen daruber zu treffen, welche Endlagerauslegungen, Endlagerkonzepte und
Wirtsgesteinsspezifika

a) gunstiger oder weniger giinstig in Bezug auf den Aufwand bei einer Riickho-
lung sind,

b) sich giinstiger oder weniger glinstig hinsichtlich der Technikverfiligbarkeit bei
einer Riickholung auswirken und

c) wolInteressen der Langzeitsicherheit starker (unglinstiger) oder weniger stark
(glinstiger) beriihrt werden.

Die im Forschungsvorhaben BeRK entwickelte Methodik ist prinzipiell wirtsge-
steinsiibergreifend, einlagerungsvarianteniibergreifend und riickholkonzep-
tiibergreifend anwendbar. Das heil3t, sie ist offen genug, um unterschiedlichste
Endlagersysteme mit Riickholbarkeit aus Sicht der Implementierung von Riick-
holbarkeit und der Durchfiihrung einer Riickholung zu analysieren und Konzepte
auch dann vergleichbar zu machen, wenn Informationen in unterschiedlicher De-
tailtiefe vorliegen. Aufgrund der Herausforderung, auch nicht vollstandig ausge-
reifte Konzepte und MaRnahmen vergleichbar zu machen, bewegen sich die Aus-
sagemoglichkeiten der im Forschungsvorhaben BeRK entwickelten Methode auf
einem eher generischen Niveau. Je mehr Informationen bei den Leitkriterien ver-
wendet werden kénnen, desto robustere Aussagen kénnen erzielt werden.
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Es wurden Kriterien entwickelt, die es ermoéglichen MaBnahmen, Arbeitsschritte
und Konzepte zur Implementierung der Riickholoption und fiir die Durchfiihrung
einer Riickholung als giinstiger oder weniger giinstig zu bewerten. Hierzu wurde
zunachst gepriift, ob und in welcher Weise sich an den Anforderungen an Riick-
holbarkeit im Regelwerk, speziell an § 13 EndISiAnfV, orientiert werden kann. § 13
EndISiAnfV enthélt Anforderungen an den Aufwand (zeitlich und technisch), die
Technikverfligbarkeit und die Nichtgefahrdung der Langzeitsicherheit fiir ein
HAW-Endlager mit Riickholbarkeit. Auf Basis dieser Anforderungen wurden drei
Bewertungsziele formuliert: Aufwand (zeitlicher und technischer), Technikverfiig-
barkeit und Langzeitsicherheit. Fiir diese Bewertungsziele sind Leitkriterien aus-
gearbeitet worden. Die Grundlage fiir die Bewertungsgréfen / Indikatoren der
Leitkriterien bilden die Ausarbeitungen von Teilzusammenhéangen. Diese Teilzu-
sammenhédnge wurden aus den komplexen Zusammenhdngen von Endlagerausle-
gung und Rickholbarkeit herausgearbeitet (siehe Kapitel 4 und Kapitel 5.1). Der
Fokus lag dabei immer auf der Riickholbarkeit und der Durchfiihrung einer Riick-
holung, so dass moglichst nur solche Zusammenhange Eingang in die Leitkriterien
gefunden haben und bewertet werden, die aufgrund der Riickholbarkeit beste-
hen. Es war eine groRe Herausforderung, die komplexen Gesamtzusammenhange
einer Endlagerauslegung in Abhéangigkeit von Wirtsgestein und Endlagerkonzep-
ten in Teilzusammenhédnge zu untergliedern und auf dieser Basis geeignete kon-
krete quantitative und qualitative Indikatoren fiir die Leitkriterien abzuleiten.

Folgende Zielvorstellungen wurden fiir die Bewertungen anhand der Indikatoren
der Leitkriterien angenommen:

m  Der Aufwand fiir eine Riickholung soll moglichst gering gehalten werden.

m  Es soll eine hohe Technikverfligbarkeit bei einer Riickholung sichergestellt
sein.

= Die Integration (Implementierung) der Riickholbarkeit in die Endlagerausle-
gung soll einen moglichst geringen Einfluss auf die Langzeitsicherheit neh-
men.

Als Grundlagen fiir die im Vorhaben BeRK entwickelte Methode wurden zunédchst
regulatorische Anforderungen (siehe Kapitel 2), Endlager- und Riickholkonzepte
sowie die Aufschliisselung der komplexen generischen Zusammenhange zwi-
schen Endlager- und Riickholkonzept und MaRnahmen zur Implementierung der
Riickholbarkeit (Planung, Bau und Einlagerung) sowie der Durchfiihrung einer
Riickholung (siehe Kapitel 1) aufbereitet. Wesentliche Zusammenhénge zwischen
Endlagerkonzeption und Riickholbarkeit wurden aus Sicht von Riickholbarkeit
(Implementierung der Riickholoption) und der Durchfiihrung einer Riickholung
herausgearbeitet. Darauf aufbauend erfolgte in Kapitel 1 die Erarbeitung von Leit-
kriterien. Die komplexen Zusammenhange (Kapitel 4) wurden in Teilzusammen-
hdnge (Analyse der Funktionszusammenhé&nge) untergliedert (siehe Kapitel 5.1).
Mit Hilfe dieses Arbeitsschrittes war es moglich, bewertungsrelevante Parameter
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zur Ausgestaltung der Leitkriterien zu identifizieren. Die Leitkriterien wurden im
Sinne von libergeordneten Kriterien in Anlehnung an das Regelwerk, insbeson-
dere Anforderungen aus § 13 EndISiAnfV, entwickelt (siehe Kapitel 5.2). Fiir jedes
Leitkriterium wurde eine detaillierte Erlauterung zur Anwendung geschrieben. Zu-
letzt erfolgte eine beispielhafte Anwendung der Leitkriterien (siehe Kapitel 5.3).
Die Aussagekraft der Methodik wurde getestet und umfangreiche Checklisten fiir
eine Anwendung wurden ausgearbeitet (siehe Erlduterungen zur Anwendung der
Leitkriterien in den Kapiteln 5.2.1.3, 5.2.2.1 und 5.2.3.2).

Fiir die Anwendung der hier entwickelten Leitkriterien ist es notwendig, die jewei-
ligen Bewertungsbeziige darzustellen (siehe Erlduterungen fiir die Anwendung der
Leitkriterien im Kapitel 5.2). Im Ergebnis erhalt man eine Aufschliisselung dariber,
welche einzeln betrachteten Konzeptauspragungen jeweils giinstiger oder un-
ginstiger sind. Eine begriindete Wichtung dieser Ergebnisse kann dann von Seiten
eines Anwenders erfolgen, je nachdem welchen Fokus er bei der Anwendung der
Kriterien legt (zum Beispiel auf den Aufwand einer Riickholung oder mégliche Ein-
flisse auf die Langzeitsicherheit). Hierzu miissten den Leitkriterien und auch den
Indikatoreninnerhalb der Leitkriterien Gewichtungsfaktoren zugewiesen werden.
Der & 13 der EndISiAnfV, an dem die in Kapitel 5.2 hergeleiteten Leitkriterien ori-
entiert sind, enthélt keine Wichtung der dort aufgefiihrten Anforderungen an die
Riickholung.

Trotz der Herausforderungen, die sich aus den komplexen Zusammenhéngen zwi-
schen Riickholbarkeit und Endlagerauslegung und den daraus folgenden Randbe-
dingungen fiir eine Riickholung ergeben, ermdglicht die im Vorhaben BeRK entwi-
ckelte Methode insbesondere auch bei Vorliegen von Informationen unterschied-
licher Detailtiefen vergleichende Aussagen hinsichtlich der in den Leitkriterien
formulierten Bewertungsziele. Die entwickelte Methode ist offen fiir Erganzungen
oder auch Anpassungen der Bewertungen, wenn sich neue Erkenntnisse bei den
Funktionszusammenhéangen (Teilzusammenhéngen) in Zukunft ergeben sollten.
In diesem Falle wére eine Anpassung der Bewertung einzelner Indikatoren der
Leitkriterien moglich. Je mehr Informationen zu Riickholkonzepten vorliegen, die
miteinander verglichen werden sollen, desto verdichteter werden die Aussage-
maoglichkeiten.

Ausblick

Die Ausarbeitung der Teilzusammenhéange in Kapitel 5.1 erméglicht es, liber Funk-
tionszusammenhédnge weitere qualitative Indikatoren zu entwickeln um zuséatzli-
che MaBnahmen aus Riickholkonzepten mit in die Leitkriterien aufzunehmen, falls
dies fiir n6tig erachtet wird. Ebenfalls ist denkbar, weitere tibergeordnete Leitkri-
terien zu entwickeln und nach der gleichen Methode weitere Bewertungsziele zu
definieren. Denkbare Themen, die im Vorhaben BeRk nicht verfolgt wurden, sind
beispielsweise Co-Disposal, Safeguard MaBnahmen oder auch Verldngerungen
der Einlagerungsphase mit Auswirkungen auf die Temperaturen zu Beginn einer
Riickholung.
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Ausarbeitungen beziiglich des Aufwandes fiir Riickholbarkeit (Kapitel 5.1.6) kon-
nen als Grundlage genommen werden, um ein weiteres Leitkriterium, namlich
»Aufwand zur Implementierung von Riickholbarkeit“, zu entwickeln. Dies ist im
Vorhaben BeRK nicht erfolgt, da dies keine Anforderung in der EndISiAnfV dar-
stellt, die als Orientierung fiir die Auswahl der Leitkriterien diente. Mit einem sol-
chen zusétzlichen Leitkriterium konnte die Grundlage fiir eine Deltabestimmung
zwischen dem Aufwand zur Implementierung der Riickholbarkeit und der Opti-
mierung einer Riickholung in der Einlagerungsphase und Aufwand in der Riickho-
lungsphase vorgenommen werden. Eine solche Deltabestimmung kénnte helfen,
die Anforderungen in § 13 EndISiAnfV beziiglich des Aufwands zu konkretisieren,
wenn gefordert wird, dass der zeitliche und der technische Aufwand einer Riick-
holung den Aufwand fiir eine Einlagerung nicht libersteigen darf. Hierzu wiirden
jedoch sehr konkrete ingenieurtechnische Kenntnisse des Endlagerkonzepts und
eine genaue Ausweisung der Endlagerauslegungen benoétigt werden, die nur auf-
grund der Rickholbarkeit erfolgen. Zum jetzigen Zeitpunkt, zu dem mogliche
HAW-Endlagerkonzepte nur im Entwurf vorliegen, scheint dies nicht zielfiihrend.

Denkbar ware, dass in einem fortgeschrittenen Stadium der Endlager- und Riick-
holkonzeptentwicklung, bei entsprechender Verfligbarkeit von Informationen,
jeglicher notwendige Aufwand fiir die Riickholbarkeit und zur Durchfiihrung einer
Riickholung im Sinne einer Kostenschatzung (Personen, Zeit, Arbeitsschritte und
bendtigte Technik) umgerechnet werden kénnte.

Kann mit den im Vorhaben BeRK entwickelten Leitkriterien auf Basis der Regel-
werksanforderungen eine ausreichende Aussage zur sicherheitstechnischen Re-
levanz von Riickholkonzepten getroffen werden? Grundsatzlich ist davon auszu-
gehen, dass alle Anforderungen zur Riickholbarkeit, wie sie in der EndlSiAnfV auf-
gefiihrt sind, sicherheitsrelevant sind. Gegebenenfalls kdnnte dennoch Ulberlegt
werden, ob es sinnvoll ist, beispielsweise neben dem Leitkriterium zum Aufwand
einer Riickholung zusatzlich ein Kriterium hinsichtlich der Betriebssicherheit bei
einer Riickholung auszuarbeiten und die Betriebssicherheit deutlicher in den Fo-
kus zu riicken. Hierzu konnte gepriift werden, ob die Teilzusammenhéange insbe-
sondere beziiglich der Temperaturen, der Hohlraumstabilisierungen oder auch
der StrahlenschutzmaBnahmen fiir unter Tage arbeitendes Personal als eigenes
Kriterium zusammengestellt werden sollten.
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Leitkriterium ,,Aufwand bei Riickholung*

Kriterienkatalog

Kriterium Indikator Bewertungs- Bewertung
(bewertungsrele- groRe
vante Auspragung) Giinsti- | Weniger
ger giinstig
Aufwand bei Aufzufahrende m kiirzer langer
Auffahrungen Streckenldnge
Verfestigungsgrad niedrig / hoch niedri- hoéher
von Streckenverfil- ger
lungen
Neuauffahrungen m kiirzer langer
von Strecken
Verbliebene Stre- ja/ nein nein ja
ckenausbauten
Aufwand fiir Haufigkeit von Stre- | Anzahl niedri- hoher
Offenhaltung ckennachschnitten ger
Nachzuschneidende | m klirzer langer
Streckenldnge
Auszubauende Stre- | m klirzer langer
ckenldnge
Aufwand fiir Streckenldnge fiir m klirzer langer
Bewetterung / Implementierung
Kiihlung von Bewetterung
Implementierung Anzahl kleiner groBer
von Kiihlaggregaten
Abkihlzeit Zeitangabe kiirzer langer
MaBnahmen zur Er-
reichung der Soll-
Temperatur

149



Kriterium Indikator Bewertungs- Bewertung
(bewertungsrele- groBe
vante Auspragung) Giinsti- | Weniger
ger glinstig
Aufwand fiir Be- Behélteranzahl Anzahl kleiner groBer
hélterfreilegung, -
aufnahme und - Zu entfernende Ver- | Anzahl kleiner groler
transport rohrungsverfiillun-
gen
Einzurichtende Anzahl kleiner groRer
Bohrlochschleusen
Nutzung von Anzahl kleiner groRer
Overpacks

Leitkriterium ,,Technikverfiigbarkeit bei Riickholung*

Indikator Bewer- Bewertung

tungs-

grofe gunstiger weniger glinstig
Fiir die Riickholung modifi- Anzahl Kleiner Groler
zierte technische Komponen-
ten
Nur fiir die Riickholung entwi- | Anzahl Kleiner Groler
ckelte technische Komponen-
ten
Redundanz der Komponenten | Anzahl Groler Kleiner
Marktverfiigbarkeit jalnein ja nein
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Leitkriterium ,,Riickholbarkeit und Langzeitsicherheit*

Kriterium Indikator Bewertungs- Bewertung
(bewertungsrelevante groBe Giinsti- | Weniger
Auspragung) ger glinstig
Durchorterung | Verldngerung von Einla- | ja / nein nein ja
gerungsstrecken wg.
Riickholoption
Schachte fiir Anzahl kleiner groler
Riickholbarkeit
Rampen fiir Anzahl kleiner groBer
Riickholbarkeit
Monitoring Instrumen- Anzahl kleiner groBer
tierung des Wirtsge-
steins wg. Riickholbar-
keit
Barrieren- Behalteranzahl ange- ja / nein nein ja
erhalt passt wg. Riickholoption
Verrohrungen wg. ja / nein nein ja
Riickholbarkeit
Monitoring Instrumen- ja / nein nein ja
tierung des Wirtsge-
steins wg. Riickholbar-
keit
Riickholstrategie Re-Mining / Se- | Re-Mi- Selektive
lektive Riickho- | ning Rickho-
lung lung
Schneller Ein- | Auslegungstemperatur | ja / nein nein ja
schluss der Behélteroberfliche
angepasst wg. Riickhol-
barkeit
Streckenausbauten - ja/ nein nein ja
angepasste Materialien
wg. Riickholbarkeit
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