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1 Einleitung

Osterreich hat sich im Jahr 1978 gegen einen Einstieg in die Nutzung der Kernenergie zur
kommerziellen Stromerzeugung entschieden. Osterreich wurde vertraglich zugesichert,
dass abgebrannte Brennelemente aus dem Forschungsreaktor TRIGA der TU Wien an den
Lieferanten in die USA zurlickgegeben werden. Auch fiir die Zukunft ist gesetzlich geregelt,
dass in Osterreich keine abgebrannten Brennelemente zur Entsorgung hinzukommen wer-
den. Allerdings fallen in Osterreich aus Medizin, Industrie und Forschung schwach- und mit-
telradioaktive Abfalle (LILW) an.

Bis zu einer Entscheidung liber die endgliltige Entsorgung lagern die radioaktiven Abfélle im
Zwischenlager der Nuclear Engineering Seibersdorf GmbH (NES) am Standort Seibersdorf.
Diese Zwischenlagerung ist durch einen Entsorgungsvertrag bis vorerst 2045 vertraglich ab-
gesichert (BMK 2022).

Fir den GroRteil der LILW-Abfalle ist ein Isolationszeitraum von 300 — 500 Jahren bis zum
Abklingen der Abfalle ausreichend (Pusch et al. 2017). Dagegen ist fir einen kleinen Teil der
LILW-LL-Abfalle ab einem bestimmten Anteil von langlebigen Radionukliden der sichere Ein-
schluss und die Isolation der radioaktiven Abfdlle von Mensch und Umwelt fiir einige Tau-
send Jahre vorgesehen (IAEA 2011a).

In seinem Nationalen Entsorgungsprogramm hat Osterreich das Ziel formuliert, bis 2045
eine langfristige Losung fir die Lagerung der radioaktiven Abfélle zu finden. Denkbar ist in
diesem Zusammenhang auch eine Kooperation mit anderen Staaten unter den Bedingun-
gen der EURATOM Richtlinie 2011/70 (Euratom 2011).

Das Ziel einer sicheren Entsorgung ist gemall § 1 Absatz 1 des Strahlenschutzgesetzes
(StrSchG 2020) wie folgt definiert:

»§ 1. (1) Ziel dieses Bundesgesetzes ist
1. der Schutz von Personen, einschliefSlich ihrer Nachkommenschaft, sowie der Umwelt

im Hinblick auf einen langfristigen Schutz der menschlichen Gesundheit vor Gefahren

durch ionisierende Strahlung,
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2 Sachstand zu den radioaktiven
Abfillen in Osterreich

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Bestandsaufnahme der radioaktiven Ab-
fille in Osterreich. Diese Bestandsaufnahme dient der Aufbereitung der Randbedingungen
in Osterreich und deren Einordnung im Hinblick auf verschiedene Endlageroptionen, die fiir
Osterreich in Frage kommen. Die hier dargestellten Angaben basieren auf den Ausfiihrun-
gen des nationalen Entsorgungsprogramms (BMK 2022) und der Studie des NES (NES 2022).

Zundachst geht Kapitel 2.1 auf die unterschiedlichen Abfallstréme und die Klassifizierung der
in Osterreich endzulagernden radioaktiven Abfille ein. Kapitel 2.2 fiihrt aus, mit welchen
Abfallmengen und Volumina bis 2045 zu rechnen ist und zeigt auf, mit welchen Mengen an
endzulagernden radioaktiven Abfillen in Osterreich fiir die verschiedenen Endlageroptio-
nen geplant werden muss. In Kapitel 2.3 erfolgt dann ein knapper Uberblick tiber regulato-
rische Anforderungen mit Blick auf die Entsorgung der in Osterreich zukiinftig vorhandenen

radioaktiven Abfélle.

2.1 Abfallstrome, Klassifizierung und Handhabung

2.1.1 Abfallstrome

GemaRk dem Nationalen Entsorgungsprogramm (BMK 2022) fallen in Osterreich ausgehend
von heutigem Kenntnisstand keine abgebrannten Brennelemente zur Entsorgung im Inland
an. Weiterhin ist die Errichtung und der Betrieb von Kernkraftwerken zur Energieerzeugung
gesetzlich untersagt. Daher fallen abgebrannte Brennelemente ausschlieRlich beim Betrieb
des Forschungsreaktors des TRIGA Center am Atominstitut der Technischen Universitat
Wien an. Forschungsreaktoren dirfen laut § 141 Absatz 3 Strahlenschutzgesetz
(StrSchG 2020) in Osterreich nur betrieben werden, wenn sich der Hersteller oder die Lie-

feranten der Brennelemente zu deren Riicknahme verpflichtet haben (BMK 2022).

Die Riickfiihrung samtlicher in Osterreich angefallener abgebrannter Brennelemente nach
der Stilllegung des Forschungsreaktors TRIGA (geplant fir 2025 oder spater (BMK 2022)) ist
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2.1.2 Klassifizierung und Abfallinventar in Osterreich

Die Klassifizierung der anfallenden Abfille richtet sich nach der Empfehlung der EU-Kom-
mission (Commission Recommendation of 15 September 1999 on a classification system for
solid radioactive waste 1999/669/EC, (Euratom 1999)) und basiert auf den Richtlinien der
International Atomic Energy Agency (IAEA), (IAEA 2009b). Aus den internationalen Richtli-

nien erfolgt die in Osterreich derzeit giiltige Klassifizierung radioaktiver Abfille als:
e Abklingabfall (Transition radioactive waste/ Very Short-Lived Waste (VSLW))

Als Abklingabfalle gelten Abfille, welche eine Halbwertszeit von unter 100 Ta-
gen aufweisen. Diese Abfille werden gelagert, bis die Radioaktivitat abgeklun-
gen ist. Nach der Abklinglagerung werden die Abfille freigemessen und fortan
als inaktive konventionelle Abfalle freigegeben und behandelt. Daher sind
Mengen und Handhabung in dieser Studie nicht weiter zu bericksichtigen

(siehe oben).
e LILW (Low and Intermediate Level Waste)
Short-Lived (LILW-SL):

Zu dieser Kategorie zdhlen Abfalle mit Halbwertszeiten von maximal 30 Jahren
shnlich denen von *37Cs und °°Sr. Die Konzentration der langlebigen
Alphastrahlenden Nuklide in solchen Abfallen ist dabei begrenzt und betragt
auf Empfehlung der EU-Kommission fiir diese Kategorie weniger als

4.000 Bqg/g als Aktivitat fur Einzelgebinde.

Die Begrenzung der durchschnittlichen Aktivitat der langlebigen Radionuklide
fir das gesamte Abfallaufkommen liegt jedoch bei 400 Bq/g. Daher behilt
sich die NES vor, diesen Grenzwert ebenfalls als Richtlinie fir Einzelgebinde zu
nutzen, um in jedem Fall sicherzugehen, dass die Grenzwerte des gesamten
Abfallaufkommens nicht iberschritten werden (NES 2022). Die NES weist in
diesem Zusammenhang darauf hin, dass diese konservative Kategorisierung

Auswirkungen auf die Mengen der langlebigen Abfélle hat.
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Tabelle 1: Ubersicht der Abfallgebinde im Zwischenlager der NES nach
Abfallklassifizierung. Quelle: NES 2022

Abfallgebinde LILW-SL LILW-LL
200-Liter-Fasser 12.149 243
400-Liter-Fasser 120 9
Konrad Container 5 -
Mosaik® Behalter 5 -
Quellenbehdlter 1 -
Gesamt 12.280 252

Die Gebinde teilen sich auf mehrere verschiedene Transferlagerhallen auf (NES 2022). Dabei
kann die NES nach Angaben des (BMK 2022) auf eine lickenlose Dokumentation der Abfall-
bestdande zuriickgreifen. Dadurch besitzt die NES alle notwendigen Informationen wie z. B.
den Lagerort oder die Zusammensetzung und Klassifizierung der Abfalle in den jeweiligen
Abfallgebinden, die ein weiteres Abfallmanagement, wie z. B. fir die spatere Behandlung
der Abfalle, fir die zukiinftige Endlagerung beziehungsweise eine etwaige spatere Freigabe
nach Abklingen der Radioaktivitat ermoglicht (BMK 2022).

Die sichere Zwischenlagerung in den Transferlagerhallen ist mindestens bis 2045 vorgese-

hen.

2.2 Prognose der zukiinftigen Abfallmengen

Die NES beriicksichtigt bei der Aufstellung einer Prognose der Anzahl von Abfallgebinden,
welche bis 2045 anfallen, sowohl bisherige Entwicklungen bei der Abfallproduktion als auch
die abzusehenden Abfallmengen der noch anstehenden Riickbauprojekte und die Re- sowie

Nachkonditionierung einer groRen Menge von Abfdllen (NES 2022).

Bei den MIF-Abfillen geht man bei der Prognose von den bisherigen Entwicklungen der ent-
stehenden radioaktiven Abfille aus. Demnach geht die NES bis 2045 von weiteren 700 Ab-
fallgebinden aus. Gemaf (BMK 2022) wird eine Reduzierung der jahrlich anfallenden Abfalle

erwartet.
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bzw. vielmehr miissen gegebenenfalls die Endlagerbehalter an die gewadhlte Endlageroption
angepasst werden.

Die NES zieht zur Abschatzung der VolumenvergréRerung durch die Verwendung von Uber-
behaltern der geplanten oberflachennahen Entsorgung in Dessel, Belgien als Beispiel heran.
In Belgien werden Fasser in Betoncontainer einbetoniert, bevor sie in die einzelnen Lager-
abteile eingebracht werden. Je nach Typ kdnnen dort fliinf 200-Liter-Fasser oder vier 400-
Liter-Fasser in sogenannten Monolith Type | Uberbehilter einbetoniert, bzw. einzelne Son-
dergebinde einzeln in Monolith Type Il und Il Uberbehilter eingebracht werden (Seetha-
ram et al. 2011).

Abbildung 1: Darstellung der Monolith Type |, II, und Il Stahlbetonbehilter (Uberbehélter)
nach dem Beispiel in der Anlage zur Oberflachenlagerung in Dessel, Belgien. Quelle: (van
Geet et al. 2019)

Auf Basis der Annahmen der NES ergibt sich fiir das bis 2045 prognostizierte Abfallvolumen

von 3.500 m3 ein Volumenbedarf fiir ein hypothetisches Endlager nach belgischem Vorbild
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2.3 Nationale und internationale regulatorische Anforderungen

Regulatorische Grundlage der Entsorgung radioaktiver Abfille in Osterreich ist das Bundes-
gesetz Gber MalBnahmen zum Schutz vor Gefahren durch ionisierende Strahlung (Strahlen-
schutzgesetz — StrSchG) von 2020 (StrSchG 2020). Ziel des Gesetzes ist unter Bericksichti-

gung international anerkannter Sicherheitsstandards

»3. die verantwortungsvolle und sichere Entsorgung von abgebrannten
Brennelementen und radioaktiven Abfdllen” § 1., Absatz 1 (StrSchG 2020)

Mit dem Strahlenschutzgesetz wurden Vorgaben der EURATOM umgesetzt. In § 53 (StrSchG
2020) werden die Anforderungen fiir die Errichtungsbewilligung von Entsorgungsanlagen,
darin ist ein Endlager eingeschlossen, festgelegt. U. a. wird eine Standortauswahl nach in-
ternational anerkannten Sicherheitsstandards vorausgesetzt (Wagner, Erika, M. und Sem-
melrock-Picej, Maria, Th. 2022).

Das (StrSchG 2020) ermdglicht auch die Kooperation mit anderen EU-Staaten bzw. Staaten
die das gemeinsame Ubereinkommen iiber die Sicherheit der Behandlung abgebrannter
Brennelemente und tber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfalle (Joint Conven-
tion) ratifiziert haben (§ 141 Absatz 2. StrSchG). Die Grundsatze der Entsorgung (§ 141 Ab-
satz 4. StrSchG) sehen u. a. vor, dass langfristig passive Sicherheit zu bericksichtigen ist, ein
nach Risikograd abgestuftes Konzept angewendet werden soll und ein faktengestiitzter, do-

kumentierter Entscheidungsprozess zur Anwendung kommen soll.

Osterreich ist eingebunden in internationale Abkommen wie die bereits genannte Joint
Convention, an deren Review-Meetings das Land regelmaRig teilnimmt (FMRA 2020) und
unterzieht sich gemaf § 144 StrSchG internationalen Reviews der IAEA (IAEA 2018; 2022a).

Daraus resultieren jeweils Hinweise fiir die nationalen Planungen zur Entsorgung.

GemaR dem Nationalen Entsorgungsprogramm (BMK 2022) ist eine Entscheidung lber die
Art der Endlagerung der in Osterreich anfallenden radioaktiven Abfille noch nicht gefallen.
Die Zwischenlagerung der radioaktiven Abfille ist Uber einen Entsorgungsvertrag bis 2045
gesichert. In der Unterlage wird von einem komplexen mehrstufigen Entscheidungsprozess
fur ein Endlager unter Beteiligung der Offentlichkeit ausgegangen, der aber bis jetzt nur
beispielhaft beschrieben ist. Ebenso gibt es noch keine Festlegung hinsichtlich eines Endla-

gertyps bzw. mehrerer Endlagertypen.
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3 Optionen fur die Entsorgung
radioaktiver Abfalle

Die Endlagerung radioaktiver Stoffe erfolgt in Entsorgungsanlagen mit dem Ziel, die Radio-
nuklide langfristig zu isolieren und einzuschlieRen. Die Entsorgung meint einerseits die per-
manente langfristige Lagerung sowie die endgililtige Endlagerung radioaktiver Abfalle durch
den sicheren Einschluss und die Isolation der Abfalle zum Schutz von Mensch und Umwelt
andererseits (IAEA 2011b). Wahrend die permanente langfristige Lagerung von LILW-SL-Ab-
fallen fiir einen Isolationszeitraum von mindestens 300 — 500 Jahren der Abfélle angestrebt
wird (Pusch et al. 2017), muss fur LILW-LL-Abfélle eine Endlagerung mit langfristiger und
passiver Sicherheit fir mindestens einige Tausend Jahre gewahrleistet sein (IAEA 2011a;
2014).

Der sichere Einschluss kann dabei je nach Entsorgungsoption durch die Kombination natdir-
licher und technischer Barrieren gewahrleistet werden und je nach Konzept auf eine aktive
institutionelle Uberwachung und Kontrolle angewiesen oder auf langfristige passive Sicher-
heit ausgelegt sein (IAEA 2014; 2011a).

Im Falle der oberflichennahen Entsorgung ist eine aktive institutionelle Uberwachung und
Kontrolle der Entsorgungsanlagen notwendig und hat zum Ziel, die Anlagen vor uner-
winschtem menschlichem Eindringen und Schaden an den Anlagen durch Einwirkungen —
sowohl menschlicher als auch natiirlich Art — zu schiitzen (IAEA 2011a). Die Uberwachungs-
malRnahmen sollen so lange aktiven Schutz gewahrleisten, bis die Radioaktivitdt der Abfélle
auf Werte abgeklungen ist, die keine Gefahr mehr fiir Mensch und Umwelt darstellen. Je
hoher die Konzentration an langerlebigen Radionukliden der radioaktiven Abfalle ist, desto
anfilliger gelten die Anlagen fiir mogliche Storfille und desto linger muss der aktive Uber-

wachungszeitraum ausgestaltet sein (IAEA 2014).

Dabei wird international davon ausgegangen, dass bei erforderlichen Einschlusszeitraumen
von mehr als 300 — 500 Jahren ein sicherer Einschluss und Isolation der Abfalle zum Schutz
von Mensch und Umwelt nur durch langfristige passive Sicherheitskonzepte gewahrleistet
werden kann. Der Standort und die Art des Endlagers werden so gewahlt, dass die Abfalle
von natirlichen und menschlichen Stérungen geschiitzt sind (IAEA 2020b). Die IAEA formu-

liert unter dem Punkt passive Sicherheit die Anforderung, dass ,der Betreiber den Standort
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Abbildung 2: Schematische Darstellung verschiedener Entsorgungsoptionen. Quelle:

verandert nach (IAEA 2020a). Darstellung der Tiefe nicht malRstabsgerecht.
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schen Aspekte dargestellt. Die technische Beschreibung beginnt zunachst mit der Erlaute-
rung von Begrifflichkeiten aus dem internationalen Sprachgebrauch und deren Verwendung
in dieser Studie. Neben den wesentlichen technischen Merkmalen der verschiedenen End-
lagertypen werden die Abfalltypen aufgefiihrt, welche fiir die jeweilige Option in der inter-
nationalen Praxis berlcksichtigt werden. Die Beschreibung geht anschlieBend auf den kon-
zeptionellen Aufbau, wie die Errichtung, den Betrieb sowie den Verschluss ein. Weitere As-
pekte umfassen das Sicherheitskonzept und die (iblicherweise betrachteten Wirtsgesteine

fir den jeweiligen Entsorgungstyp.
Dariber hinaus werden zu jeder Entsorgungsoption Beispiele aus der internationalen Praxis

vorgestellt und — sofern ver6ffentlicht — Kosten der einzelnen Projekte zusammengestellt.

Die internationalen Beispiele wurden so ausgewahlt, dass sie auf Grund ihrer technischen
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abschlieRenden Entsorgungsoption sind, wurden die Prozesse und Anlagen z. B. bei
der Bewertung der Oberflachenanlagen nicht betrachtet.

e Der Transport der radioaktiven Abfdlle zum Standort: Diesbeziigliche Unterschiede
aufgrund der konkreten Lage des Standorts sind in einem Standortauswahlverfahren
mit zu berlicksichtigen.

e Umweltauswirkungen, wie Emissionen, Transporte und Landschaftsauswirkungen
entstehen bei allen Entsorgungsoptionen, sind jedoch stark konzept- bzw.
standortspezifisch und werden daher nicht gesondert betrachtet.

e Radioaktive Abfdlle kdnnen auch entsorgungsrelevante chemotoxische Abfallstoffe
enthalten, die jedoch bei der Betrachtung der Entsorgungsoptionen nicht gesondert

betrachtet werden.

3.1 Oberflachenlagerung

3.1.1 Technische Beschreibung

Begrifflichkeiten

Die Oberflachenlagerung ist Teil der oberflaichennahen Entsorgung (Abbildung 2) und sieht
die permanente langfristige Lagerung fester oder verfestigter radioaktiver Abfélle in Anla-
gen direkt unter, an oder unmittelbar tGber der Erdoberflache vor (Pusch et al. 2017). Die
oberflichennahe Entsorgung beabsichtigt keine Weiterhandhabung oder Riickholung der
Abfalle, was nicht bedeutet, dass die Riickholbarkeit und Bergung prinzipiell nicht gegeben
ist (IAEA 2014). Das Ziel der Oberflachenlagerung ist es, die Abfalle einzuschlieRen und von
der Biosphare zu isolieren. Sie gehort dabei bewusst zu den Entsorgungsoptionen fiir radi-
oaktive Abfalle und ist von der Zwischenlagerung der radioaktiven Abfalle, die bis zur End-
lagerung zukinftige Aktivitat erfordert, und deren Anlagen und Sicherheitsanforderungen

klar abzugrenzen (Kreusch et al. 2019).
In der internationalen Literatur werden fir diese Art der Entsorgung je nach Konzept vor

allem die Begriffe ,,above-“ oder ,,on-ground disposal“ und ,near-surface landfill“ gebraucht
(Pusch et al. 2017).

24 von 151 Vergleich von Optionen fiir die Entsorgung schwach- und mittelradioaktiver Abfille



Abbildung 4: Gewdlbedesign der Oberflachenlagerung fiir Endlageranlagen fir LILW-SL-
Abfalle. Quelle: (ANDRA 2023b). 1: Betongewolbe mit Abfallgebinden; 2: geologische

Bodenformationen; 3: undurchlassige Tonschicht.

Die Entscheidung zwischen einem Graben oder einem komplexeren Betonbauwerk fir die
Entsorgung hangt von vielen Faktoren, wie den geologischen und klimatischen Standortbe-
dingungen, die von den Abfdllen ausgehende Gefahr, die 6ffentliche Akzeptanz und die na-

tionale Politik sowie Finanzierungsiiberlegungen ab (IAEA 2020a).

Abfallarten

Far HLW- und LILW-LL-Abfdlle ist der sichere Einschluss und die Isolation der radioaktiven
Abfalle von Mensch und Umwelt bei den Sicherheitskonzepten der Oberflachenlagerung
nicht gegeben (Pusch et al. 2017; IAEA 2020a; 2020b; 2014). Eine sichere Entsorgung von
Abfallen mit Halbwertszeiten grofRer 30 Jahre oder hoherer Anfangsaktivitat, die in Zeitrau-
men von ca. 300 Jahren noch nicht auf ein akzeptables Aktivitatsniveau abgeklungen sind,
ist nicht vorgesehen. Daher wird im Folgenden diese Entsorgungsoption fiir die Endlagerung
von LILW-LL-Abfallen nicht mehr betrachtet.

Anlagen der Oberflachenlagerung sind ausschlieRlich fiir die permanente langfristige Lage-
rung von VLLW und LILW-SL-Abféllen mit sehr begrenzten Mengen an langlebigen Radio-
nukliden ausgelegt und bieten sicheren Einschluss und die Isolation der radioaktiven Abfille
von Mensch und Umwelt fiir 300 — 500 Jahre (IAEA 2014). Besonders fiir grof’e Mengen von
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industriellen Abfallentsorgungsanlagen (IAEA 2020a). Die Anlagen zur Oberflachenlagerung
sehen die oberflachennahe Entsorgung der radioaktiven Abfélle in unterschiedlichen errich-
teten Bauwerken vor. Viele der sich in Betrieb oder Konzeption befindlichen Anlagen weisen
gemeinsame Merkmale auf. So werden die Abfille meist entweder in Gewdlbezellen bzw.
Betongewdlben eingelagert, welche auf einem stabilen Betonfundament in die Erdoberfla-
che eingelassen sind (IAEA 2020a). Die Anlagen werden oft so errichtet, dass die Entwdasse-
rung durch ein Geféalle der Anlagen eingeplant wird und die Wasser Uber ein speziell konzi-
piertes Wasserbewirtschaftungs- und Entwasserungssystem abgeleitet werden kénnen. Wo
keine Betongewoélbe zum Einsatz kommen, wird eine Geomembran als Ummantelung ver-
wendet (Abbildung 5).

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Gewoélbezellen der Oberflachenlagerung in
Grabenform fiir Endlageranlagen fiir LILW-SL-Abfalle in Frankreich. Quelle: (ANDRA 2023a).
1: Geomembran; 2: Abfallgebinde; 3: Auffillung; 4: obere Bodenschicht; 5:

Entwasserungsschicht; 6: Sand; 7: Ton; 8: Sand

Nach der Errichtung folgt die Einlagerung wahrend dem Betrieb. Auch wenn in der Vergan-
genheit lose Abfallgebinde oberflaichennah entsorgt wurden, gehen die Entwicklungen mitt-
lerweile dahin, dass die Abfallgebinde zusatzlich konditioniert und verpackt werden. In der
Regel werden die konventionellen Abfallgebinde (200-Liter-Fasser) in speziell konstruierten
Stahlbetonbehiltern, sogenannte Uberbehilter (Abbildung 1), eingebracht, welche an-
schlieBend mit Beton verfiillt werden (Pusch et al. 2017). Hohlrdume zwischen den Uberbe-
haltern in den Betongewdlben werden je nach Konzept ebenfalls mit Sand- und Tongemi-
schen sowie Beton verfillt (Abbildung 5). Die Einlagerung kann ohne spezielle
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Abschirmmalnahmen erfolgen (IAEA 2020a). Die Abfallgebinde werden in den flachen Be-
tonzellen oder -gewo6lben oder auch in Silos (Abbildung 6) eingelagert und gestapelt. Dabei
liegt die Basis der Betongewdlbe maximal wenige Meter unter der Erdoberflache. Das Ge-
wolbe selbst reicht bis zur Gelandeoberkante und liegt somit auf dem Niveau der Erdober-
flache (NDA 2020). Wahrend dem Betrieb kdnnen die Anlagen durch temporare und mobile
Abdeckungen, sogenannte Kappen, vor Niederschlagen geschiitzt und die Abfille trocken
gehalten werden (IAEA 2020a). Nach der Einlagerung werden die Anlagen verfiillt und je
nach Barrierenkonzept mit einem Abdichtungssystem, bestehend aus verschiedenen un-
durchldssigen Materialen, wie z. B. einer Geomembran, Tonen oder Sanden, schichtweise
Uberdeckt und so wasserdicht verschlossen. Den Abschluss bilden die geologischen Boden-

formationen (Abbildung 4).

Abbildung 6: Schematische Darstellung der oberflaichennahen Entsorgung in Form eines

Silos zur Oberflachenlagerung in Slowenien. Quelle: (IAEA 2020a)
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Uberbehilter

Neben den eigentlichen Anlagen zur Oberflachenlagerung sind bei der oberflaichennahen
Entsorgung zusatzliche industrielle Anlagen an der Oberflache erforderlich. So sind Infra-
strukturanlagen fiir Materialstrome wie Aushub oder Baumaterial sowie Brandschutz und
Sozialbauwerke und Infrastruktur zur Strom- und Wasserversorgung zu berlicksichtigen.
Weitere Anlagen dienen speziell der nuklearen Entsorgung wie der Anlieferung und der An-
nahme der radioaktiven Abfalle. Dazu gehdren auch Werkstatten, Labore fiir den Strahlen-
schutz und das Umweltmonitoring sowie Blirogebaude fir administrative Aufgaben. Dar-
Uber hinaus kdnnen je nach Konzept zusatzliche Anlagen fir Konditionierung, Verpackung

und Betonverfillung der Abfalle hinzu kommen (Pusch et al. 2017). Auch sind Einrichtungen
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umfasst nicht nur die Freisetzung von Radionukliden durch Migration in der fllissigen Phase
(d. h.in Losung) sondern auch die Freisetzung von Radionukliden in gasformiger Form (IAEA
2014).

Der sichere Einschluss und die Isolation der radioaktiven Abfdlle vor Mensch und Umwelt
konnen bei der oberflichennahen Entsorgung in Anlagen zur Oberflachenlagerung durch
eine Reihe komplementarer Barrieren gewahrleistet werden (IAEA 2014). Dieses soge-
nannte Multibarrierensystem fuBt auf dem Zusammenspiel natirlicher passiver und tech-
nisch aktiver Barrieren (Abbildung 7). Das Multibarrierensystem beginnt mit den Abfallge-
binden, insbesondere durch die Konditionierung der Abfalle und das Einbinden in eine feste
Matrix z. B. Beton und reicht tiber die Endlagertiberbehalter, die Verfillmaterialien, die Aus-
gestaltung des Endlagers mit beispielsweise Verkleidungen aus Polyethylen oder den Be-
tongewdlben als technische Barrieren und endet zu guter Letzt mit der geologischen Um-

gebung oder zumindest Basis als natiirliche Barriere (IAEA 2020a).

Abbildung 7: Schematischer Aufbau des Multibarrierensystems einer oberflachennahen
Entsorgungszelle in Grabenform der Anlage CIRES zur Oberflachenlagerung in Frankreich.
Quelle: (IAEA 2020a)
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Jedoch kann bei der oberflachennahen Entsorgung in Anlagen zur Oberflachenlagerung der
sichere Einschluss und die Isolation der radioaktiven Abfélle nicht wie bei der geologischen
Endlagerung ausschlielRlich bzw. zu einem groRen Teil durch die natiirlichen Barrieren
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Oberflachenlagerung prinzipiell die gleichen Wirtsgesteine — also kristalline Gesteine, Ton-
steine und Steinsalz — wie bei der geologischen Endlagerung (vergleiche Kapitel 3.3) genutzt
werden kdnnen. Im Unterschied dazu stehen nur die Gesteine der oberen Bodenschichten

zur Verfligung.

Da sich die Anlagen direkt an der Oberflache befinden, spielen auRerdem Aspekte wie lang-
fristige Landschaftsentwicklung, Niederschlagsmengen und Erosionsbestandigkeit sowie
Klimawandel-folgen eine wichtigere Rolle (IAEA 2014). Des Weiteren miissen geologische
Prozesse, wie z. B. tektonische und seismische Aktivitat, aktiver Vulkanismus und in Zukunft

moglicherweise glazial beeinflusste Gebiete moglichst umgangen werden.

Die Charakterisierung des Standortes kann ohne gréBere Schwierigkeiten mit den {iblichen
geologischen Erkundungen von der Erdoberflache aus erfolgen (IAEA 2014).

3.1.2 Internationale Beispiele von Oberflachenlagerung

In der internationalen Praxis werden bereits einige Anlagen der Oberflachenlagerung zur
oberflachennahen Entsorgung betrieben. Im Folgenden werden internationale Beispiele
der zwei gangigsten Konzepte der Oberflaichenlagerung — die Grabenanlagen und Betonge-

wolbe — vorgestellt.

Fokus: Grabenanlagen am Beispiel CIRES, in Frankreich

Die franzosische Agentur fiir die Entsorgung radioaktiver Abfalle Andra (Agence Nationale
pour la Gestion des Déchets Radioactifs) betreibt die Entsorgungsanlage CIRES (Le Centre
Industriel de Regroupement, d’Entreposage et de Stockage) im franzosischen Departement
Aube in der Ndhe von Morvilliers (ANDRA 2023a).

Mit der Errichtung der Anlage CIRES wurde 2002 begonnen. Seit 2003 wird die Anlage be-
trieben und soll voraussichtlich bis zu 650.000 m3 an Abféllen Platz bieten. Die Betriebs-

phase wird mit 30 Jahren angegeben (République Francaise 2017).

Die Andra sieht die Einlagerung von VLLW-Abféllen in speziellen Graben vor (Abbildung 5
und Abbildung 7). Die Graben sind 174 m lang und 26 m breit. Darin befinden sich soge-
nannten Gewdlbezellen, in die die radioaktiven Abfdlle eingelagert werden. Diese Gewdl-

bezellen liegen bis zu 8,5 m tief unter der Erdoberflache in homogenen Tonschichten. Die
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und deren Zwischenrdaume werden nach der Einlagerung mit Zementbeton verfiillt. Der Ver-
schluss erfolgt mit einem Stahlbetondeckel und einer Bentonitschicht. Die AuBenwande der
Gewolbe werden zudem mit einer weiteren undurchldssigen Barriere verkleidet. Dariliber
bedeckt eine mehr als vier Meter dicke Erdschicht die Stahlbetongewdlbe (OECD NEA 1999).

Bis zum Jahr 2023 wurden knapp 350.000 Stiick 200-Liter-Fasser eingelagert®. Die Betriebs-
phase soll bis zum Jahr 2030 abgeschlossen sein. AnschlieRend ist eine Uberwachung und
Kontrolle fiir 300 Jahre vorgesehen (OECD NEA 1999). Laut (OECD NEA 1999) belaufen sich

die Kosten fir Planung und Errichtung der Anlagen auf etwa 674 Mio. Euro.

3.1.3 Vor- und Nachteile der Oberflachenlagerung

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile der Oberflachenlagerung dargestellt. Der Fo-
kus wird dabei auf die Endlagerung von LILW-SL-Abfdllen gelegt. Da die Oberflachenlage-
rung fur LILW-LL-Abfalle nicht geeignet ist, werden sie im Folgenden nicht mitbetrachtet.
Was die Vor- und Nachteile im Einzelnen fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille in Oster-

reich bedeuten, folgt in der vergleichenden Bewertung der Optionen in Kapitel 4.
Vorteile:

e Technische Machbarkeit: Auf Basis von den in der Praxis vorhandenen Beispielen
kann eine technische Machbarkeit fiir die Entsorgung von LILW-SL-Abfallen als
gegeben eingestuft werden. Zu Errichtung und Betrieb zeigen die internationalen

Beispiele einen umfangreichen Erfahrungsschatz.

e Zeitbedarfe: Auf Grund der gegebenen technischen Machbarkeit flir die Entsorgung
von LILW-SL-Abfallen und den geringen F&E-Bedarfen sowie dem geringen Aufwand
fir die Errichtung (ausschlieBlich Gbertédgige Arbeiten) ist davon auszugehen, dass die
Planung, Errichtung und der Betrieb der verschiedenen Entsorgungstypen der
Oberflachenlagerung einen Zeitbedarf von einem bis einigen wenigen Jahrzehnten in
Anspruch nehmen werden. Ein solcher Zeitrahmen wird in Anbetracht eines solchen

Projektes als vorteilhaft bewertet.

8 https://www.jnfl.co.jp/en/business/llw/
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Einlagerung anderer Abfalltypen wie LILW-LL-Abfélle bei der Entsorgungsoption
Oberflachenlagerung nicht gegeben. Zudem kommt auf Grund der geringeren

passiven Riickhalteeigenschaften den WAC besondere Bedeutung zuteil.

e Oberflachenanlagen: Da sich die Entsorgungsanlage an der Oberflache befindet,
zahlen wir sie neben den sonstigen Infrastrukturanlagen zu den Oberflachenanlagen
hinzu. Der Flachenbedarf der Oberflachenanlagen hangt im Wesentlichen von der
GrolRe der Anlage und der Menge der zu entsorgenden Abfille ab. Nach der Stilllegung
der Entsorgungsanlage bleiben Teile der Infrastrukturanlagen, die fiir das Monitoring
und die Uberwachung erforderlich sind, mindestens fiir den Isolations- und

Uberwachungszeitraum bestehen.

3.2 Lagerung mittlerer Tiefe

3.2.1 Technische Beschreibung

Begrifflichkeiten

Der Lagerung mittlerer Tiefe liegen zwei verschiedene Konzepte zu Grunde (Abbildung 2).
Einerseits kann die Lagerung mittlerer Tiefe in ihrer Konzeption der Anlagen und des Sicher-
heitskonzeptes der Oberflachenlagerung angelehnt sein, wir bezeichnen dies als Lagerung
mittlerer Tiefe nach dem Prinzip der oberflichennahen Entsorgung. Andererseits gibt es
auch Anlagen der Lagerung mittlerer Tiefe nach dem Prinzip der geologischen Endlagerung.
Diese Anlagen gleichen dem Aufbau und Sicherheitskonzept von geologischen Tiefenlagern,
befinden sich jedoch in geringeren Tiefen und liegen demnach oberflachennah (IAEA
2020a).

Endlagertypen

Die Lagerung mittlerer Tiefe nach dem Prinzip der oberflaichennahen Entsorgung erfolgt in
technisch gestalteten Betongewdlben oder -silos in wenigen bis mehreren Dutzenden Me-
tern Tiefe, welche von der Erdoberflache aus betrieben werden (Abbildung 10). Diese glei-
chen den Gewdlben und Silos der Oberflachenlagerung, liegen jedoch tiefer unter der Erd-
oberflache (IAEA 2020a).
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Abbildung 10: Schematische Darstellung eines Silos zur Lagerung mittlerer Tiefe nach dem
Prinzip der oberflachennahen Entsorgung. Quelle: (IAEA 2020b)
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Anlagen der Lagerung mittlerer Tiefe, die dem Sicherheitskonzept der geologischen Endla-
gerung nachempfunden sind, bestehen wie geologische Tiefenlager aus unterirdisch gestal-
teten Kavernen, Gewdlben, Tunneln, Stollen oder Silos, welche sich in Tiefen von mehreren
Dutzenden bis zu 300 Metern Tiefe befinden (Abbildung 11). Diese Anlagen unterscheiden
sich insofern von der oberflachennahen Entsorgung, dass sie nicht direkt von der Erdober-
fliche betrieben werden (IAEA 2020b). Ahnlich wie geologische Tiefenlager verfiigen sie
Uber Zugangsschachte, -rampen und Strecken- und Tunnelsysteme, welche vollstandig von

den umgebenden geologischen Formationen umschlossen sind.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Anlagen der Lagerung mittlerer Tiefe nach dem
Prinzip der geologischen Endlagerung in Finnland. Quelle: (NDA 2017)
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Bei den Abfallarten, fiir welche Anlagen zur Lagerung mittlerer Tiefe in Frage kommen, muss
zwischen den beiden Auslegungen der Lagerung mittlerer Tiefe unterschieden werden
(IAEA 2020a).

Anlagen zur Lagerung mittlerer Tiefe nach dem Sicherheitsprinzip der oberflaichennahen
Entsorgung sind nicht fiir die Endlagerung von HLW- und LILW-LL-Abfallen ausgelegt. Das
Sicherheitskonzept bietet nicht genligend Schutz fiir den sicheren Einschluss und die Isola-
tion der radioaktiven Abfalle von Mensch und Umwelt fiir die sichere Entsorgung von Ab-
fallen mit Halbwertszeiten groBer 30 Jahre oder hoher Anfangsaktivitat, da eine langfristige
passive Sicherheit nicht gewahrleistet werden kann (Pusch et al. 2017; IAEA 2020a; 2020b).
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Wirtsgestein

Wirtsgesteine, die fur die Lagerung mittlerer Tiefe in Frage kommen, unterscheiden sich
nicht von denen, welche fiir die Entsorgungsoptionen der Oberflachenlagerung und der ge-
ologischen Endlagerung genutzt werden. Daher ist an dieser Stelle auf die jeweiligen Aus-

fiihrungen dieser Entsorgungsoptionen zu verweisen (siehe Kapitel 3.1 und 3.3).

3.2.2 Internationale Beispiele fiir die Lagerung mittlerer Tiefe

Im Folgenden werden internationale Beispiele der Lagerung mittlerer Tiefe vorgestellt. Die
Beispiele entsprechen dabei Anlagen zur Lagerung mittlerer Tiefe sowohl nach dem Sicher-
heitskonzept der oberflichennahen Entsorgung als auch der geologischen Endlagerung. Da
einige Beispiele Mischformen der Entsorgungsoptionen darstellen, ist eine klare Trennung
nicht immer gegeben. Im Fokus stehen technische Merkmale, wie z. B. die Konzeption der
Anlagen, das Einlagerungskonzept, die einlagerbaren Arten und Mengen (pro Gewolbeein-
heit) an radioaktiven Abfillen und die Wirtsgesteine, welche die Beispiele fiir die dsterrei-

chische Entsorgungssituation interessant und passend erscheinen lassen.
Fokus: Betonsilo am Beispiel Vrbina, Slowenien

Im Jahr 2009 entschied sich Slowenien nach einem filinfjahrigen Standortauswahlprozess,
bei dem verschiedene Konzepte untersucht wurden, z. B. Konzepte zu Anlagen zur Oberfla-
chenlagerung, wie sie in Frankreich und Spanien betrieben werden sowie einem 200 Meter
tiefen geologischen Tiefenlager. Die Entscheidung fiel auf ein Konzept, das auf einem etwa
60 Meter tiefen Silo fiir die Entsorgung von LILW-SL-Abfdllen basiert (IAEA 2020b). Das Silo
(siehe Abbildung 6), welches von der Oberflache aus betrieben werden kann, wurde auf
dem Gelande des einzigen slowenischen Atomkraftwerks Krsko errichtet (IAEA 2020a). Der
Bau der Anlage soll bis 2023 nach dreijahriger Bauphase abgeschlossen sein (Kegel et al.
2019).

Das Silo befindet sich unter der Erdoberflache in einer Schluffschicht, welche eine sehr ge-
ringe Durchldssigkeit aufweist. Der Einlagerungsbereich liegt in der ungesattigten Boden-

zone unter dem Grundwasserniveau (Kegel et al. 2019).

Die Anlage verbindet Eigenschaften der Lagerung mittlerer Tiefe in Form der oberflachen-

nahen Entsorgung und solche der Lagerung mittlerer Tiefe nach dem Sicherheitskonzept
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Allein der Bau der Anlage bis zum Betrieb im Jahr 2014 wird umgerechnet auf bis zu 1,4
Mrd. Euro beziffert!?. Uber Kosten der Betriebsphase und der Stilllegung liegen keine Infor-
mationen vor (OECD NEA 1999).

Fokus: Wirtsgestein Kristallin und Einlagerungskonzept am Beispiel Ungarn

Ungarn betreibt seit 2012 sein geologisches Tiefenlager NRWR Bétaapati®3 fur LILW-SL-Ab-
falle (Garamszeghy 2021). Das Endlager besteht aus horizontalen Kavernen im kristallinen
Grundgebirge (OECD NEA 1999), hier Granit. Der Endlagerbereich befindet sich in Tiefen
von etwa 250 Metern unter der Erdoberflache und ist Gber eine Rampe zu erreichen. Die
Kavernen sind etwa 10,6 Meter breit, 8,7 Meter hoch und bis zu 100 Meter lang. Insgesamt
beinhaltet das Endlager 17 solcher Kavernen und soll so bis zu 125.000 Abfallgebinde auf-
nehmen (rund 25.000 m3 vor Verpackung in die Uberbehilter). Der GroRteil der LILW-Ab-
falle ist in 200-Liter-Fassern verfestigt und wird in Uberbehiltern (2,25 m x 2,25 m x 1,55 m)
— ahnlich der sogenannten ,,Monolith Type | —lll “-Stahlbetoniberbehalter in Belgien — ein-
betoniert. Die Uberbehalter werden in den Kavernen gestapelt. In eine Kaverne passen so
rund 817 Uberbehilter oder an die 7.353 Stiick 200-Liter-Fasser (ca. 1.470 m3). Die Zwi-
schenrdume werden mit Beton verfillt und verschlossen. Die Einlagerung soll bis zum Jahr
2084 abgeschlossen sein (OECD NEA 1999).

Die Kosten fiir die Planung (etwa 15 Jahre), Bau und Betrieb der Anlage belaufen sich bislang
auf Gber 280 Mio. Euro'* . Die kleinen Mengen an LILW-LL-Abféllen werden voraussichtlich
separat entsorgt werden miissen, da das Endlager fir diese Abfalle keinen sicheren Ein-
schluss und die Isolation der radioaktiven Abfalle von Mensch und Umwelt gewahrleistet
(OECD NEA 1999).

3.2.3 Vor- und Nachteile der Lagerung mittlerer Tiefe

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile der Lagerung mittlerer Tiefe dargestellt. Der

Fokus wird dabei auf die Endlagerung von LILW-Abfallen gelegt. Was die Vor- und Nachteile

12 https://www.world-nuclear-news.org/WR-First-waste-disposal-at-Korean-repository-1407154.html
B Fir mehr Informationen: https://www.youtube.com/watch?v=BGUDtSPECYA
1 https://world-nuclear-news.org/Articles/Hungarian-repository-receives-first-waste

58 von 151 Vergleich von Optionen fiir die Entsorgung schwach- und mittelradioaktiver Abfille



kostspieliger. An dieser Stelle gibt es daher Unsicherheiten beziiglich der

aufzubringenden Kosten.

e F&E-Bedarfe: Die Forschung und Entwicklung ist sowohl bezliglich der
Oberflachennahen Entsorgung als auch der geologischen Endlagerung weit
fortgeschritten. Es kann auf die Expertise und die Erfahrungen zahlreicher anderer
Staaten zurlickgegriffen und kooperiert werden. Viele Aspekte der technischen
Sicherheit, wie z. B. Behalter- und Barrierenkonzepte sind bereits sehr gut
ausgearbeitet. Zusatzlich ist flr den jeweiligen Standort ein Sicherheitskonzept zu

entwickeln, das auch standortspezifischer Forschung bedarf.
Nachteile:

e Riickholbarkeit und Bergung: Es ist anzunehmen, dass die Riickholung der Abfille vor
dem Ende des Betriebs und dem Verschluss der Anlagen gegeben ist. Mit dem
Fortschritt der Stilllegung steigt der Aufwand. Je nach Tiefe muss nach Abschluss der
Stilllegung fiir eine Bergung der Abfélle erneut ein Bergwerk aufgefahren werden.
Konzeptionell sind Riickholung und Bergung aus der Lagerung mittlerer Tiefe tiber

lange Zeit moglich, aber mit steigendem Aufwand verbunden.

3.3 Endlagerung in geologischen Tiefenlagern

3.3.1 Technische Beschreibung

Begrifflichkeiten

International wird von der geologischen Endlagerung radioaktiver Abfélle in tiefen geologi-
schen Formationen gesprochen. Die Endlagerung der radioaktiven Abfalle erfolgt in soge-
nannten geologischen End- oder Tiefenlagern. Beide Begriffe beziehen sich auf die langfris-
tige Entsorgung radioaktiver Abfille, bei der die sichere Endlagerung durch langfristige pas-
sive Sicherheit erreicht werden soll. Laut IAEA besteht bei der Errichtung geologischer End-
lager keine Absicht der Riickholung der Abfélle. Dennoch wird eine mogliche Riickholbarkeit
der Abfalle nicht ausgeschlossen (IAEA 2011b). Im Gegensatz dazu ist nach IAEA ein geolo-
gisches Tiefenlager baulich darauf ausgerichtet, dass die radioaktiven Abfaille gegebenen-

falls wieder aus dem Lagerbergwerk riickgeholt werden kénnen (Kreusch et al. 2019). Daher
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standortspezifischen geologischen Bedingungen in der Kombination mit dem Isolationszeit-

raum von LILW-LL-Abfallen von einigen bis mehreren Tausenden Jahren ab.

Fiir die Abschirmung der Abfédlle und Riickhaltung der Radionuklide sind dariiber hinaus
hydrogeologische Eigenschaften, wie die geringe hydraulische Leitfdhigkeit des Wirtsge-
steins sowie ein geringer Grundwasserfluss durch diese und die umliegenden Formationen
von grolRer Wichtigkeit. Darliber hinaus sind geochemisch reduzierende Bedingungen im
Wirtsgestein von Vorteil, da sie die Korrosion der technischen Barrieren und die Loslichkeit
der Radionuklide minimieren sowie zu erhohter Sorptionsfahigkeit der geologischen For-
mationen beitragen (IAEA 2020a).

3.3.2 Internationale Beispiele von geologischen Tiefenlagern

Im Folgenden werden internationale Beispiele geologischer Tiefenlager vorgestellt. Die Bei-
spiele entsprechen dabei Anlagen, welche sowohl in Gewinnungsbergwerken eingebracht
sind als vor allem auch in eigens fiir die geologische Endlagerung konzipierte geologischen
Tiefenlager. Im internationalen Vergleich sind geologische Tiefenlager meist fiir die Entsor-
gung von HLW-Abfallen vorgesehen. Im Fokus stehen auch hier technische Merkmale, wie
z. B. die Konzeption der Anlagen, das Einlagerungskonzept, die einlagerbaren Arten und
Mengen (pro Gewdlbeeinheit) an radioaktiven Abfdllen und die Wirtsgesteine, welche die
Beispiele fiir die Osterreichische Entsorgungssituation interessant und passend erscheinen
lassen. Darliber hinaus wurde sich ebenso auf Beispiele fokussiert, welche die Option einer

kombinierten Endlagerung bei der Konzeption mitdenken.
Fokus: Gewinnungsbergwerk am Beispiel Deutschland

Das ehemalige Eisenerzbergwerk Konrad (Abbildung 20) wird in der Bundesrepublik
Deutschland von der Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) zum nach Atomrecht
genehmigten Endlager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfille umgebaut. Die Bundes-
republik Deutschland unterscheidet beiihrer Klassifizierung der radioaktiven Abfalle in nicht
warmeentwickelnde Abfille (vergleichbar LILW) und warmeentwickelnde Abfille (HLW).
Nicht warmeentwickelnden Abfélle, also auch solche mit langlebigen Radionukliden — ahn-
lich der LILW-LL-Abfalle - sollen in der Schachtanlage Konrad endgelagert werden (BGE
2018). Insgesamt plant die BGE 303.000 m3 schwach- und mittelradioaktive Abfélle hier zu

entsorgen.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung des Grubengebdudes des Endlagers Konrad in
Deutschland. Quelle: (BGE 2018)
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Das Wirtsgestein des Endlagers Konrad ist Kalkstein mit niedriger Permeabilitdt, welcher

durch die umliegenden Tonsteinformationen isoliert ist (IAEA 2020a). Unter anderem Uber-
lagert eine etwa 400 Meter machtige dicke und wasserundurchlassige Tonsteinschicht den
Einlagerungsbereich und unterbindet somit eine hydraulisch wirksame Verbindung zum
oberflachennahen Grundwasser. Sie bildet die geologische Barriere zur Isolation der radio-

aktiven Abfalle von der Biosphare.

Fiir das Endlager werden nicht die Strecken und Kammern des Eisenerzbergwerks genutzt,
stattdessen werden in einem eigenen Einlagerungsbereich in 800 m bis 1.300 m Tiefe Kam-
mern aufgefahren (Abbildung 21). Jede der Kammern ist ca. sieben Meter breit, ca. sechs
Meter hoch und ungefahr 1.000 Meter lang. In diese werden die fertigen Endlagergebinde
eingebracht. Im Rahmen des Planfeststellungsbeschlusses wurden Male, Eigenschaften
und Materialien mehrerer Arten Endlagerbehalter genau festgelegt, um ihre spatere Hand-

habung zu gewahrleisten. Entsprechend werden sie u. a. als Konrad-Container bezeichnet.
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Die Abfille werden in 50 Meter langen Abschnitten gestapelt. Die Abschnitte werden an-
schlieffend mit Beton versetzt und verschlossen. Es ist vorgesehen, dass das gesamte Stre-
ckennetz unter Tage sowie die Schachtanlagen nach der Einlagerung der Abfalle verfillt
werden (IAEA 2020a). Eine Riickholung und ein darauf ausgerichtetes Monitoring sind nicht

vorgesehen.

Nach aktuellen Schatzungen belaufen sich die Gesamtkosten von Planung, Umbau, Betrieb
und Verschluss auf bis zu 4,2 Mrd. Euro (BGE 2023).

Der Umbau des ehemaligen Gewinnungsbergwerk zu einem Endlager stellt sich als kom-
plexe Aufgabe heraus. Entsprechend musste der Zeitplan bis zur Fertigstellung mehrfach
angepasst werden. Zuletzt teilte die BGE im Juni 2023 mit, dass der angestrebte Fertigstel-
lungstermin 2027 nicht mehr zu halten ist und um zwei Jahre verschoben werden muss (BGE
13.06.2023). Die Umristung erfolgt bereits seit 2008. Urspriinglich war die Fertigstellung

flr das Jahr 2013 erwartet worden.

Abbildung 21: Darstellung der Abfallgebinde in den Einlagerungskammern in der
Streckenlagerung. Quelle: https://www.bge.de/de/konrad/
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Fokus: Wirtsgestein Salz am Beispiel der Vereinigten Staaten von Amerika

Das geologische Tiefenlager WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) der USA bei Carlsbad, New
Mexico ist das aktuell einzige sich in Betrieb befindende Endlager fiir LILW-LL-Abfalle
(Garamszeghy 2021). Das Endlager ist seit 1999 in Betrieb und umfasst rund 90.000 m3 an
radioaktiven Abfillen aus militirischer Nutzung, die einer eigenen Klassifizierung folgen?3.
Die Anlage befindet sich auf rund 655 Meter Tiefe in einer Salzformation und hat eine Ge-
samtkapazitat fir etwa 175.000 m3 an Abfillen. Abfille mit niedrigerer Aktivitat werden in
Gewodlben eingebracht, wohingegen Abfalle mit hoherer Aktivitat direkt in horizontalen

Bohrléchern eingelagert werden.

Im Februar 2014 kam es zum Brand im Tiefenlager. In der Folge explodierten Abfallgebinde,
es kam zur Freisetzung radioaktiver Stoffe und zur Exposition von Arbeitnehmer:innen. Die
genauen Abldufe wurden detailliert untersucht und sind vor allem auf menschliches Versa-
gen zurlickzufiihren?4. Das Beispiel zeigt, dass nicht nur die technische Auslegung sondern
auch organisatorische Aspekte sowie die etablierte Sicherheitskultur wichtige Elemente fiir

den sicheren Betrieb einer Entsorgungsanlage sind.

Laut (USDOE 2016) belaufen sich die Kosten fiir Errichtung und Betrieb des Lagers bisher
auf rund 525 Mio. Euro.

3.3.3 Vor- und Nachteile von Endlagern in geologischen Tiefenlagern

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile von geologischen Endlagern dargestellt. Was
die Vor- und Nachteile im Einzelnen fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille in Osterreich
bedeuten, wird in der vergleichenden Bewertung der Optionen in Kapitel 4 vertieft disku-

tiert.
Vorteile:

e Einschluss und Isolation: Endlager in geologischen Formationen kénnen radioaktive
Abfalle sicher und langfristig einschliel3en, entsprechend werden sie auch fiir HLW-

23 Im Endlager WIPP werden nach der Klassifikation der Vereinigten Staaten von Amerika sogenannte GTTC-
(Greater-Than-Class C-and-Transuranic) Abfalle und GTTC-like- (GTTC-ahnliche) Abfalle eingelagert.
24 Siehe dazu auch https://www.epa.gov/radiation/2014-radiological-event-wipp
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e Besonderheiten fiir geologische Endlager in stillgelegten Gewinnungsbergwerken:

Der Nachweis der Langzeitsicherheit der Abfalle in alten Gewinnungsbergwerken
ist aufgrund der Vielzahl bereits aufgefahrener Hohlrdume ggf. schwerer zu

fihren. Entsprechend werden im Bergwerk gezielt Endlagerbereiche aufgefahren.

— Oftmals handelt es sich um alte Streckennetze, die schlecht kartiert sind. Teile der
Bergwerkstrukturen kénnen geotechnisch gesehen in schlechtem, instabilem oder

unklarem Zustand sein.

- Negativbeispiele wie das Endlager Asse oder das Endlager fiir radioaktive Abfalle
in Morsleben (ERAM) zeigen, dass die Bergbautatigkeiten erhebliche Schaden am
Gestein verursacht haben kdnnen. Dies fuhrt ggf. zu Instabilitdt des gesamten
Grubengebaudes und zu Veranderungen des hydrogeologischen Regimes und

damit zu Risiken wie Wassereinbruch oder stofflichen Wegsamkeiten.

- Die Endlagerbehalter miissen moglicherweise an die Platzbedarfe angepasst

werden.

- Kosten fiir die Umbauten und die Anpassungen des Bergwerks an den Stand von
Wissenschaft und Technik eines Endlagerbauwerks sind sehr schwer
prognostizierbar.

- Die Gewinnungsbergwerke kdnnen noch Restressourcen enthalten, die in Zukunft

zu groRerem Interesse von erneutem Abbau (menschliche Eingriffe) fihren

konnten.

3.4 Bohrlochlagerung

3.4.1 Technische Beschreibung
Begrifflichkeiten & Endlagertypen

Das Konzept der Bohrlochlagerung umfasst die geologische Endlagerung von festen oder

verfestigten radioaktiven Abfdllen in abgeteuften Bohrléchern mit relativ geringem
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technisch und sicherheitstechnisch unmaoglich (Bollingerfehr et al. 2018). Die Nutzung der
Bohrlochlagerung ist daher vermutlich nur unter Verzicht der Bergbarkeit moglich (Englert
et al. 2023). (Bracke et al. 2016) betonen, dass aus diesen Griinden besonders bei der Hand-
habbarkeit, Korrosionsbestandigkeit und der mechanischen Stabilitat der Behalter fir eine
mogliche Bergbarkeit F&E-Bedarf besteht.

Wirtsgestein

Anforderungen an die geologische Beschaffenheit der Wirtsgesteine ergeben sich nicht pri-
mar aus der Anwendung der Bohrtechnologie, sondern aus der Anforderung, die Abfille

langfristig sicher einzuschlieen (Englert et al. 2023).

Die meisten bisher diskutierten Konzepte gehen von der Endlagerung von HLW-Abfallen in
vertikalen Bohrlochern mit einer Tiefe von 3.000 — 5.000 m aus. Als Wirtsgestein, in das die
radioaktiven Abfalle eingelagert werden sollen, werden dabei in der Regel Kristallingesteine

des Grundgebirges angenommen (Bracke et al. 2016).

Deep lIsolation® treibt bei ihrem Konzept der HBL voran, sedimentdre Einlagerungshori-
zonte des Deckgebirges in geringeren Tiefen von 1.000 — 2.000 Metern als Wirtsgesteine fir
die Endlagerung von HLW-Abfallen zu erschlieBen (Guido Bracke 2020). Hierfir kommen
vor allem Tonsteine in Frage. Diese geologischen Formationen treten zwar weniger machtig
auf, bieten aber auf Grund ihrer horizontalen und meist tektonisch ungestorten Lage gro-

Rere Volumina an potenziellen Einlagerungsbereichen auf.

3.4.2 Internationale Beispiele von Bohrlochlagerung

Im Folgenden werden vereinzelte internationale Beispiele fiir Konzepte der Bohrlochlage-
rung vorgestellt. International kann so gut wie keine Expertise aus bereits in der Praxis an-
gewendeten Endlagern herangezogen werden. Die einzelnen Konzepte sollen lediglich bei-
spielhaft den aktuellen Entwicklungsstand der Bohrlochlagerung aufzeigen und erheben

keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Fokus: Bohrlochkonzept der Vereinigten Staaten von Amerika

In (USDOE 2016) wird ein Konzept fiir die Entsorgung von LILW-LL-Abfallen in Bohrléchern

vorgeschlagen. Je nach Abfallmengen und Bohrlochbedarf kénnten Anlagen dabei auch
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Fur die 60 m3 an LILW-LL-Abféllen kénnten jedoch in ungefdahr 300 Stiick 200-Liter-Fassern
in rund 75 der Uberbehilter eingebracht werden, welche wiederum eine Gesamtstrecke
von ~263 Metern als Einlagerungsbereich benétigen. Daraus ergibe sie fiir Osterreich die
Option von ein bis drei Bohrlochern fiir den Anteil an LILW-LL-Abfdllen. (Kristiansen et al.
2022) rechnen darliber hinaus mit Kosten von zwei bis sechs Millionen Euro (zwei Millionen
Euro pro Bohrloch) fiir ein solches Szenario. Die Bereitstellung der 75 Uberbehélter wiirde

weitere 1,13 Mio. Euro veranschlagen.

3.4.3 Vor- und Nachteile von Bohrlochlagerung

Im Folgenden werden die Vor- und Nachtteile der Bohrlochlagerung dargestellt. Was die
Vor- und Nachteile im Einzelnen fiir die Entsorgung radioaktiver Abfille in Osterreich be-
deuten, folgt in der vergleichenden Bewertung der Optionen in Kapitel 4. Die Auflistung an

dieser Stelle dient lediglich fiir eine erste Ubersicht und generische Bewertung.
Vorteile:

e Einschluss und Isolation: Grundsatzlich bote die Endlagerung von radioaktiven
Abfallen in Bohrlochern — besonders in mittleren bis groRen Tiefen — Potenzial als
alternative Entsorgungsoption fir den sicheren Einschluss und die Isolation der
Abfalle. Daher wird der Einschluss und die Isolation von der Biosphare als Vorteil
bewertet. Dennoch ist der Nachweis eines funktionierenden Multibarrierenkonzeptes
und der langfristigen passiven Sicherheit noch zu erbringen. Ohne diesen Nachweis
bleibt auch die Frage nach der Notwendigkeit einer institutionellen Kontrolle und

Uberwachung offen.

e Abfallflexibilitdt: Konzepte zur Entsorgung von HLW- und LILW-LL-Abfallen und von
umschlossenen Strahlenquellen in Bohrlochern von verschiedener Tiefe werden
aktuell entwickelt (IAEA 2020b; Bracke et al. 2016). GréBe und Form der Abfalle sind

bei der Bohrlochlagerung jedoch limitiert.

e Zeitbedarfe: Da sich bisher noch kein Staat auf die Bohrlochlagerung als
Entsorgungsoption festgelegt hat, sind Aussagen bezliglich der Zeitbedarfe mit grofRen
Unsicherheiten behaftet. Dies betrifft vor allem F&E-Bedarfe. Grundsatzlich ist

dennoch anzunehmen, dass der Zeitbedarf fiir die Errichtung, den Betrieb und
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Bergung auch Uber langere Zeitraume hinweg muss erst noch erbracht werden und ist
momentan als technisch unmaglich einzuschatzen. Inwiefern dies auch fiir FBL und

MBL zutrifft, 1dsst sich momentan nicht verlasslich einschatzen.

F&E-Bedarfe: Die (Endlagerkommission 2016) kommt zu dem Schluss, ,,eine Lagerung
hoch-radioaktiver Abfélle in groBen Tiefen mittels tiefer Bohrungen” kénne ,,unter der
Voraussetzung einer aktiven Unterstlitzung von Forschung und Entwicklung sowie
Verzicht auf eine Bergbarkeit mittelfristig in Deutschland eine denkbare technische
Option sein”. Dies lasst sich ebenso auf die Endlagerung von LILW-Abféllen in
Bohrlochern Gibertragen. Dennoch miissten nationale Regelwerke im Hinblick auf

Rickholbarkeit und Bergung gegebenenfalls (iberdacht werden.

Die Bohrlochlagerung stellt unter den in diesem Bericht aufgefiihrten Entsorgungsopti-

onen zum jetzigen Zeitpunkt die Option mit dem groRten F&E-Bedarf dar.

Es bestehen bisher keine Betriebserfahrungen (siehe Techn. Machbarkeit). F&E-Bedarfe
bestehen vor allem im Hinblick auf die Realisierbarkeit von Bohrlochdurchmessern,
Rlckholbarkeit und Bergung, und die Charakterisierung der Gesteine im Einlagerungs-

bereich bzw. der geologischen Barrieren.

3.5 Internationale Entsorgungsoptionen

Staaten der europdischen Union ist es auf Basis der EURATOM-Direktive 2011/70/EU-

RATOM (Euratom 2011) moglich, gemeinsame Entsorgungsoptionen mit anderen Staaten

umzusetzen.

Die IAEA (IAEA 2020b) verweist auf die Unsicherheiten und Risiken bei der Umsetzung eines

multinationalen Endlagers und empfiehlt, als Staat nicht ausschlieBlich auf eine solche Stra-

tegie zu setzen. Eine nationale Strategie sollte ebenfalls angestrebt werden (,,dual track”).

Bei den multinationalen Entsorgungsoptionen stellt die IAEA (IAEA 2020b) folgende drei

Optionen vor:

»Add-on“ Szenarium, bei dem eine Nation mit eigenem groflen Entsorgungsprogramm

radioaktive Abfalle eines Landes mit kleinem Inventar aufnimmt.
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4 Vergleichende Bewertung

Der vergleichenden Bewertung von Optionen fiir die Entsorgung der LILW-Abfille in Oster-
reich liegen die in Kapitel 2 aufgefiihrten Randbedingungen Osterreichs als wesentliche Vo-

raussetzungen zu Grunde.

Aus dem aktuellen Sachstand ist laut (NES 2022) zu entnehmen, dass bis zum Jahr 2045
insgesamt ein Gesamtvolumen von etwa 3.500 m3 endzulagernde Abfille anfallen werden.
Dabei geht man von einem LILW-LL-Anteil von maximal 100 m3 in etwas weniger als 500
Abfallgebinden (200-Liter-Fasser) aus. Die Berechnungen der NES leiten daraus einen Volu-
menbedarf fir die Gesamtmenge an endlagerfahig verpackten Abfillen von etwa 17.700 m?
ab. Wir gehen auf Basis dieser Annahmen von einem maximalen anteiligen Volumen an

endlagerfahig verpackten LIWL-LL-Abfillen von 500 m3 aus.

Neben den vorhandenen Mengen des Abfallinventars und dessen Klassifizierung ist eben-
falls der Zeithorizont zu berticksichtigen, da eine sichere und schnelle L6sung bis 2045 von
Interesse ist, um u. a. Auswirkungen auf die Zwischenlagerung der radioaktiven Abfille

durch eine mogliche Verzégerung bei der Endlagersuche zu vermeiden.

Wesentliche Anforderungen ergeben sich aus dem Anspruch der langfristigen passiven Si-
cherheit nach § 141 Absatz 4. StrSchG des Einschlusses und der Isolation der radioaktiven

Abfille von Mensch und Umwelt.

Weitere Voraussetzungen leiten sich aus dem Sachstand regulatorischer Anforderungen an
die Entsorgung ab. Das (BMK 2022) geht demnach von einem faktengestitzten und doku-
mentierten Entscheidungsprozess aus. Diesem komplexen mehrstufigen Entscheidungspro-
zess soll auBerdem eine Standortauswahl nach international anerkannten Sicherheitsstan-
dards zu Grunde liegen. Weitergehend soll das Entsorgungskonzept so aufgebaut sein, dass
durch Eingriffe oder Wartungsarbeiten unzumutbare Belastungen fiir zukiinftige Generati-
onen vermieden werden. Trotzdem oder gerade deswegen gibt es den Anspruch, dass bei
der Konzeption der Entsorgung Optionen zur Riickholung oder Bergung stets miteingeplant
werden. Bei diesen Anforderungen wird nicht unterschieden in langlebige und kurzlebige
radioaktive Abfalle.
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Einschatzung fir die LILW-LL-Abfélle folgt anschliefend in Form einer Delta-Beschreibung,

welche auf die gesondert betrachteten Aspekte eingeht.

4.1 Endlageroptionen fiir LILW-SL-Abfille

Tabelle 3 zeigt die vergleichende Bewertung der verschiedenen Entsorgungsoptionen hin-

sichtlich der Entsorgung der LILW-SL-Abfalle. Erlauterungen zur Einschatzung und Vergleich

der einzelnen Optionen sind nachfolgend aufgefiihrt.

Tabelle 3: Bewertung der einzelnen Entsorgungsoptionen fir die Entsorgung der LILW-SL-

Abfille in Osterreich. Verkiirzte Likert-Skala: - - fiir ,,iberhaupt nicht giinstig”, - fiir ,eher

nicht glinstig”, + fur ,,eher glinstig” und ++ fiir ,,sehr glinstig®. Quelle: Eigene Darstellung,

Oko-Institut e. V.

Bewertungskriterien

Entsorgungsoptionen

Oberflachen- Lagerung geologische Bohrloch-
lagerung mittlerer Tiefe Tiefenlager lagerung
Einschluss &
X - ++ ++ +
Isolation
Techn. Machbarkeit ++ ++ ++ -
Zeitbedarfe ++ + - -
Charakterisierung
++ + + -
des Standorts
Abfallflexibilitat - ++ ++ -
Aufnahmekapazitat ++ ++ ++ -
Oberflachenanlagen - + + ++
Riickholbarkeit & N i ) B
Bergung
Kosten ++ + - -
F&E-Bedarfe ++ ++ ++ -
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Bei der Bohrlochlagerung hdangen die Kosten vor allem von der Tiefe und der Anzahl und
Durchmesser der Bohrlocher sowie den Wirtsgesteinen ab. Da selbst fiir die geringe Menge
von LILW-SL-Abfillen in Osterreich eine groRe Menge von Bohrléchern von Néten wire,
ware mit deutlich hoheren Kosten als bspw. bei der Oberflachenlagerung zu rechnen. Zu-
dem bestehen grofRe Unsicherheiten bei den Abschatzungen zu den Kosten bei den Konzep-
ten der Bohrlochlagerung. Wir schatzen daher die Kosten bei der Bohrlochlagerung fir die

Entsorgung von LILW-SL-Abfallen fiir Gberhaupt nicht glinstig (--) ein.
F&E-Bedarfe

Fir die F&E-Bedarfe ist festzuhalten, dass sowohl fiir Oberflachenanlagen, die Lagerung
mittlerer Tiefe als auch geologische Tiefenlager prinzipiell eher wenig F&E-Bedarf besteht.
Generell kann angenommen werden, dass die Notwendigkeit von konzept- und standort-
spezifischer F&E besteht. Dennoch sind Grundlagen vorhanden, Konzepte wurden umge-
setzt und haben sich in der Praxis bewahrt. Es kann auch auf zahlreiche Beispiele und Aus-
gestaltungen zurlickgegriffen werden. Fiir diese Optionen bewerten wir daher den Stand
von W&T fiir die Entsorgung von LILW-SL-Abfallen fiir sehr glinstig (++).

Bei den Konzepten zur Bohrlochlagerung existieren noch groRe Unsicherheiten. Eine wirkli-
che Umsetzbarkeit ist nicht absehbar, es kann nicht auf Betriebserfahrungen zuriickgegrif-
fen werden und Sicherheitsnachweise wurden bisher nicht erbracht. Auch im Hinblick auf
Riickholbarkeit und Bergung und der Charakterisierung des Standorts bestehen groRe F&E-
Bedarfe. Daher bewerten wir den momentanen Stand von W&T als Giberhaupt nicht glinstig

(--) fur die Einlagerung von LILW-SL-Abféllen in Bohrléchern.

4.2 Endlageroptionen LILW-LL-Abfallen

Tabelle 4 zeigt die vergleichende Bewertung der verschiedenen Entsorgungsoptionen
hinsichtlich der Entsorgung der LILW-LL-Abfalle. Erlauterungen zur Einschatzung und
Vergleich der einzelnen Optionen sind nachfolgend aufgefiihrt und erfolgen in einer Delta-

Beschreibung zu den Erldauterungen zur Bewertung der LILW-SL-Abfalle in Kapitel 4.1.
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Tabelle 4: Bewertung der einzelnen Entsorgungsoptionen fiir die Entsorgung der LILW-LL-
Abfille in Osterreich. Verkiirzte Likert-Skala: - - fiir ,iberhaupt nicht giinstig®, - fiir ,eher
nicht glinstig”, + fur ,,eher glinstig” und ++ fiir ,,sehr giinstig”. Quelle: Eigene Darstellung,

Oko-Institut e.V. N. a.: nicht anwendbar.

Entsorgungsoptionen

Bewertungskriterien

Oberflachen- Lagerung geologische Bohrloch-
lagerung mittlerer Tiefe Tiefenlager lagerung
Einschluss &
. n.a + ++ +
Isolation
Techn. Machbarkeit n. a. ++ ++ -
Zeitbedarfe n.a. + - -
Charakterisierung n. a. . N
des Standorts
Abfallflexibilitat n. a. ++ ++ +
Aufnahmekapazitit n. a. ++ ++ +
Oberflachenanlagen n. a. + + ++
Riickholbarkeit & n.a. i ) B
Bergung
Kosten n. a. + - ++
F&E-Bedarfe n. a. + + -

Einschluss und Isolation

Der Einschluss und die Isolation der radioaktiven Abfalle ist bei der Oberflachenlagerung fir
die Entsorgung von LILW-LL-Abfdllen nicht gegeben. Daher fillt sie als Entsorgungsoption
fr die Entsorgung von LILW-LL-Abfallen aus der Bewertung (n. a.) und wird hier nicht weiter
betrachtet. Das Sicherheitskonzept der Lagerung mittlerer Tiefe kann, sofern es dem der
geologischen Endlagerung nachempfunden ist, fiir den sicheren Einschluss und die Isolation
der LILW-LL-Abfalle ausreichen. Standortspezifische Sicherheitsnachweise miissen jedoch
erbracht werden. Internationale Beispiele zeigen grundsatzlich funktionierende Konzepte.
Daher bewerten wir die Option der Lagerung mittlerer Tiefe in Form der geologischen End-
lagerung fir die Entsorgung von LILW-LL-Abféllen als eher glinstig (+). Fir die Bewertung
der geologischen Tiefenlager und der Bohrlochlagerung fiir die LILW-LL-Abfalle gelten die
Ausfiihrungen aus Kapitel 4.1.
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Auch trotz groBer Unsicherheiten fallt unsere Bewertung der Kosten fiir die Bohrlochlage-

rung flir die Entsorgung der LILW-LL-Abfalle als sehr glinstig (++) aus.
F&E-Bedarfe

Siehe Kapitel 4.1

4.3 Konsequenzen und Schlussfolgerungen

Auf Basis der vergleichenden Bewertung von Optionen fiir die Entsorgung von schwach-
und mittelradioaktiven Abfallen lassen sich folgende Konsequenzen und Schlussfolgerun-

gen fir die Entsorgung radioaktiver Abfille in Osterreich formulieren:

1. ,Safety First”: Es ist zu empfehlen, dass die zu wahlende Entsorgungsoption in einem
transparenten, faktengestiitzten und dokumentierten Entscheidungsprozess in einem
komplexen mehrstufigen Standortauswahlverfahren mit den héchsten
Sicherheitsanspriichen und unter Beteiligung der Bevélkerung zu bestimmen ist.

2. ,Graded Approach”: Gleichzeitig kdnnen Unterschiede in den Eigenschaften der in
Osterreich vorhandenen bzw. zu erwartenden Mengen kreditiert werden, es muss
nicht zwingend fir alle Abfélle eine einheitliche Losung mit gleichen
Sicherheitsanforderungen gewdhlt werden.

3. Diein Osterreich vorhandenen bzw. zu erwartenden Mengen sind im internationalen
Vergleich sehr gering. Grundsatzlich diirfte bei allen Optionen aufgrund der Mengen
eine Endlagerung an einem (noch zu bestimmenden geeigneten) Standort moglich
sein.

4. Diein Osterreich vorhandenen bzw. zu erwartenden Mengen an radioaktiven Abfillen
enthalten auch Abfalle mit nicht zu vernachldssigenden Mengen an langlebigen
Radionukliden mit Halbwertszeiten von Gber 30 Jahren (LILW-LL-Abfélle).

5. Damit ist eine gemeinsame Entsorgung der Abfalle in Anlagen zur
Oberflachenlagerung oder in Anlagen der Lagerung mittlerer Tiefe nach dem Prinzip
der oberflaichennahen Entsorgung nicht moglich, da diese keine ausreichende
Sicherheit fur LILW-LL-Abféille gewahrleisten (siehe 1.).

6. Fir die Entsorgung der LILW-LL-Abfalle sind Entsorgungsoptionen, die dem
Sicherheitskonzept der geologischen Endlagerung entsprechen — also Anlagen der
Lagerung mittlerer Tiefe in Form der geologischen Endlagerung oder ein geologisches

Tiefenlager — notwendig. Eine Losung bestiinde darin, die Endlagerung der LILW-LL-
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