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Standortauswahlgesetz und Reversibilität

Endlagerkommission (2016):
„Endlagerung mit Reversibilität“
• Reversibilität als Möglichkeit der Fehlerkorrektur

• Beobachtbarkeit (Monitoring) erforderlich
• Freie Entscheidung über den Verbleib der Abfälle im Endlager

• Rückholbarkeit und Beobachtungsphase als technische Konsequenz

Umsetzung im StandAG (2017):
• Anforderung: Rückholbarkeit während der Betriebsphase
• keine explizite Nennung einer Beobachtungsphase

Entwurf Sicherheitsanforderungen BMU (2019):
„Maßnahmen, die […] der Rückholbarkeit dienen, dürfen die Langzeitsicherheit 
[…] nicht erheblich und nicht mehr als unvermeidlich beeinträchtigen“
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Mögliche Gründe für eine Rückholung
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• Integritätsverluste der geologischen,
geotechnischen  und/oder 
technischen Barrieren infolge langer 
Offenhaltungsdauer, 
Überbeanspruchung und/oder 
Materialversagen

 

• Negative Entwicklung der 
Auflockerungszone hinsichtlich 
Ausdehnung und Permeabilität 

• Unerwartete Wasserzutritte im 
Einlagerungsfeld

• Ausfall der Überwachungssysteme
• …
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• Zweifel an der Sicherheit
• Wiederverwendung der 

radioaktiven Reststoffe
• Weiterentwicklung des Stands von

Wissenschaft und Technik
 

• …
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Lebensphasen eines Endlagers

Betriebsphase Nachbetriebsphase Vorbetriebsphase 
Auffahrung und Einlagerung keine weitere Einlagerung 

Weitere Keine Maßnahmen 
lagerungs­ Beobachtung Informationserhalt 

strecken und Überwachung (so weit möglich) 

Reversibilität 

Rückholbarkeit 

geplant garantierte Integrität 
des Behälters 

ungeplant evtl. defekter 
Behälter 

dreistufiges Auswahlverfahren bis 2031 (StandAG) Stahlmann et al., 2015a

alle Wirtsgesteine sind zu berücksichtigen
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Welche Wirtsgesteine sind zu betrachten?

Steinsalz Ton Tonstein Kristallines
Hartgestein

[1] [2]

Verformungs-
verhalten visko-plastisch plastisch plastisch-spröde spröde

Trennflächen hydraulisch nicht
wirksam

latent, nicht
wirksam

vorhanden, evtl. 
hydraulisch

wirksam

Kluftgrund-
wasserleiter

Geologische langfristig langfristig langfristig hydraulisch
Barriere maßgebend maßgebend maßgebend nicht zu belasten

Geotechnische mittelfristig mittelfristig mittelfristig langfristig
Barriere maßgebend maßgebend maßgebend maßgebend

Technische kurzfristig kurzfristig kurzfristig langfristig
Barriere maßgebend maßgebend maßgebend maßgebend
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Endlager mit Reversibilität

 Integrität der Barrieren
 Strahlenschutz
 Arbeitsschutz

 Entwicklung des Endlagers
 Überprüfung des Konzepts/

der Modellvorstellungen
 Entscheidungsgrundlage 

Rückholung/Endlagerung

 Überführung in ein Endlager
 Rückholung der Abfälle

nagra.ch

Funktionalität 1 

, Entscheidungs- 1 
~ freiheit 
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Geologische Barriere: Integritätsverlust durch Überschreiten 
von Dilatanz/Fluiddruckkriterium

Deckgebirge 

Wirtsgestein 

Dilatanz-/ Fluiddruckkriterium 
überschritten 
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Geotechnische Barriere Versatz: 
Welche Funktionalität wird dem Versatz zugeordnet?

Bentonit-Versatz:
Entwicklung des Quellens; Quelldruck;
Verringerung der Porosität

Verheilung der Auflockerungszone, 
Erhalt der Integrität der 
geologischen Barriere und dichter 
Einschluss der Abfälle

Salzgrus-Versatz: 
Zunahme der Steifigkeit;
Verringerung der Porosität

Verheilung der Auflockerungszone, 
Erhalt der Integrität der 
geologischen Barriere und dichter 
Einschluss der Abfälle

Steinsalz

Tonstein
Stahlmann et al., 2016

Stahlmann et al., 2016
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Geotechnische Barriere Verschlussbauwerk: 
Welche Funktionalität wird dem Verschlussbauwerk zugeordnet?

Steinsalz
Vergleichsweise hohe Steifigkeit und Festigkeit, geringes Porenvolumen
zügige Verheilung der Auflockerungszone, Verringerung der integralen Permeabilität, 

Erhalt der Integrität der geologischen Barriere 

Tonstein
Vergleichsweise hohe Steifigkeit und Festigkeit, geringes Porenvolumen
Verheilung der Auflockerungszone, Verringerung der integralen Permeabilität, 

Gewährleistung der Funktionalität des Versatzes durch Behinderung der Quelldehnung, 
Erhalt der geologischen Barriere

Stahlmann et al., 2015b

'• r,~-.J ~.J~ ---:~ ~ 
~ ___ --( ___ _____ ~ :Sal~gruJ>-_cil.er 8 entbnit- J 

l A t" 1 
i u ---,------ - - ~ ___, _ 
!• 

.«11.1t l~1··~\ Technische ~ 'J.n t i Universität 
'\, ... / Braunschweig 

<\rsc~ 

Abmauerung 

... _______ , 

... ·-u·. : ·... . 
. . ·.··.· . 



12.12.2019 | Univ.-Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahlmann | Gebirgsmechanische Konsequenzen der Rückholbarkeit | Seite 10 IGB‐TUBS

Aus der Funktionalität abgeleitete mögliche Messgrößen zur 
Beobachtung der Zustandsänderungen 

LEGENDE

Spannungen/Drücke 
Δp Gebirgsdruck
Δps Quelldruck
Δpw Porenwasserdruck
Δpa Gasdruck

Verformungen
Δδ Konvergenzen
u Verformungen

Fluide
Δq Wassermenge
Δw Wasserdruck
ΔΦf rel. Wetterfeuchtigkeit

Weiterhin
ΔT Temperatur
ΔV Volumen
n Porosität

Blau: nicht auf alle 
Wirtsgesteine 
anwendbar

Monitoringstrecken und Infrastruktur: 
llo; Lff; toCl>1; llo; toq; tow 

Verschlussbauwerke: 
toV; toT; top; top. ; top5 ; topw 

Nahfeld Einlagerungsstrecke : 
/ toT; tow; toö; u; top; top5 ; topw 

Einlagerungsstrecken: 
toö; toT; top; top. ; top5 ; topw; n 
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Bedeutung des Monitorings

Gewährleistung Gewährleistung der der 
Rückholbarkeit Rückholbarkeit 

ist obligatorisch!ist obligatorisch!

Zustandsänderungen im 
Tiefenlagersystem sind zu 
erfassen und zu bewerten

Monitoring muss verlässliche und 
aussagekräftige Daten liefern

alle Elemente der Messkette 
müssen einer Wartung zugänglich 
sein (heutiger Stand der Technik)

Strecken und Bohrungen sind 
für das Monitoring erforderlich

Konsequenzen Konsequenzen aaus us AAusfall usfall 
des Messsydes Messsystems stems und/oder und/oder 

ImplausibilitätImplausibilität der Datender Daten

Zustandsänderungen sind nicht 
mehr erfassbar

Worst Case Fall ist zu 
unterstellen

Rückholung
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Ablauf des Monitorings und Entscheidungen im Kontext zu 
den Lebensphasen eines Tiefenlagers

Errichtung des 
Tiefenlagers 

Einlagerungsphase 

Offenhaltung der 
Infrastruktur untertage 

nein 

Überführung 
in ein Endlager 

Endlagerung 

Legende 

nein 

Monitoring 

1 
Monitoring 

Monitoring 

Rückholen? 

ja 

Rechtfertigung, 
Rückholung und 

Zwischenlagerung 

-+ geotechnische Entscheidungspfade 

ungünstiger, 
unplanmäßiger, 

Zustand 

nein 

ungünstiger, 
unplanmäßiger, 

Zustand 

nein 

ungünstiger, 
unplanmäßiger, 

Zustand 

nein 

Neues Konzept / 
Konzeptanpassung 

•·····• gesellschaftli che Entscheidungspfade 

ja 

ja 

ja 

Stahlmann et al., 2018
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Maßnahmen zur Gewährleistung der Rückholbarkeit

TiefenlagersystemTiefenlagersystem

Offenhaltung 
Monitoring-

strecken

Offenhaltung 
Infrastruktur-

strecken

Einlagerungsstrecke: 
Abdichtungsbauwerke
Einlagerungsstrecke: 
Abdichtungsbauwerke

Abdichtung

Widerlager

Reduktion der 
Spannungs-

umlagerungen

VersatzVersatz

Hohlraum-
minimierung Abschirmung

Schutz vor 
der Wärme-
entwicklung

/ 
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Wie verteilt sich die Temperatur?

Temperaturentwicklung nach 100 Jahren in verschiedenen Wirtsgesteinen: 
Pollux-5, 40 Jahre Zwischenlagerung und 70 m Streckenabstand

Tonstein Ton Steinsalz Kristallin

León Vargas et al., 2017

FLAC3D5.0I 
mo,e IIICI ~ G,,oup, lnc. 

ContourOfTempuaturr 

1.0000E+02 
9.5000E+01 
9.0000E+01 
8.5000E+01 
8.0000E+01 
7.5000E+01 
7.0000E+01 
6.5000E+01 
6.0000E+01 
5.5000E+01 
5.0000E+01 
4.5000E+01 
4.0000E+01 
3.5000E+01 
3.0000E+01 
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Spannungsumlagerungen bei der Rückholung

• Benötigte Querschnitte?
• Auswirkung der Auffahrung auf benachbarte Einlagerungsstrecken & Infrastruktur?
• Sicherung des Gebirges?
• Begleitendes Monitoring?

Herold et al., 2018

Herold et al., 2018

~•·"''!'."~, ~~ · ~ Technische 
~ ! Universität -.t}i f _,, Braunschweig 

<\rsc~ 

3000 

2300 3700 

FLAC3D 5.01 
02019 baca ~ Gto.,p, 1nc. 

Bruchkriterium 
1.0000E -00 
90000E-01 
8 OOOOE-01 
7 OOOOE-01 
80000E-01 
SOOOOE-01 „ OOOOE-01 
3 OOOOE-01 
2.0000E-01 
1 OOOOE-01 
OOOOOE+OO 

8 
r-­
(') 

1
11-______ _,,9"'-"00'-"-0 

9700 

0 
0 
<X) 
(') 



12.12.2019 | Univ.-Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahlmann | Gebirgsmechanische Konsequenzen der Rückholbarkeit | Seite 16 IGB‐TUBS

Gebirgsmechanische Konsequenzen der Rückholbarkeit

Auslegung des Endlagers:
• Größere Abmessungen infolge der Temperaturfelder und der Spannungsumlagerungen

durch die Auffahrung der Aufwältigungsstrecken
• Zusätzliche Hohlräume und Bohrungen für die Beobachtung der Zustandsentwicklung

Verlängerte Offenhaltung:
• Spannungsumlagerungen um die Infrastruktur
• Alterung der Ausbausicherung
• Degradation der Integrität der Barrieren

Rückholung:
• Erneute Veränderung des Spannungszustandes im Gebirge infolge der Auffahrung der 

Aufwältigungsstrecken
• Spannungsumlagerungen auf andere Grubenfelder
• Ggf. erforderliche weitere Ausbausicherungen
• Weitere Degradation der Integrität der Barrieren
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Monitoringdaten
offene Infrastruktur

Monitoringdaten
geotechnische Barrieren

Monitoringdaten
geologische Barriere

Monitoringdaten
Umweltmonitoring

Interpretation von 
Fachleuten?!

Interpretation der 
Daten von:

• Fachleuten
• Behörden
• Politik
• interessierter 

Öffentlichkeit ???

Zu
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Entscheidung 
Rückholung

Monitoringdaten
Behälter

gesellschaftspolitische 
Forderungen

ja

nein

nagra.ch

r 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Monitoringprozesse

 komplexe soziotechnische Fragestellung, 
Wechselwirkung Gesellschaft – Technik – Wissenschaft

Stahlmann et al., 2018
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Monitoringprozesse

Monitoringdaten

Monitoringdaten
geotechnische Barrieren

geologische Barriere

Umweltmonitoring

Interpretation von 
Fachleuten?!

Interpretation der 
Daten von:

• Fachleuten
• Behörden
• Politik
• interessierter 

Zu
ga

ng
 z

n?

Entscheidung 
Rückholung

Monitoringdaten
Behälter

gesellschaftspolitische 
Forderungen

ja

 komplexe soziotechnische Fragestellung, 
Wechselwirkung Gesellschaft – Technik – Wissenschaft

nagra.ch

Stahlmann et al., 2018

ja 
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Mon itori ngdaten 
geotechnische Barrieren 

Mon itori ngdaten 
Behälter 

• komplexe soziotechnische Fragestellung, 
Wechselwirkung Gesellschaft- Technik - Wissenschaft 
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• Verbundvorhaben von
• 8 Universitäten (16 Fachgebiete)
• 2 private Forschungsorganisationen

• Einbindung interessierter Öffentlichkeit und anderer 
außerakademische Akteure innerhalb vier trandisziplinärer
Arbeitspakete (TAPs) in Forschungskontexte:
• HAFF: Handlungsfähigkeit und Flexibilität in einem reversiblen 

Verfahren
• SAFE: Safety Case: Stakeholder-Perspektiven und 

Transdisziplinarität
• TRUST: Technik, Unsicherheiten, Komplexität und Vertrauen
• DIPRO: Dialoge und Prozessgestaltung in Wechselwirkung von 

Recht, Gerechtigkeit und Governance

• gefördert vom BMWi und dem NWK vorab

• Laufzeit: 10/2019 - 09/2024

Gefördert im 
Niedersächsischen Vorab 
der Volkswagenstiftung

Förderkennzeichen: 02E11849A-J 

• 11·· •• 
1 •• 1:.1: TRANSENS TRANSDISZIPLINÄRE FORSCHUNG ZUR ENTSORGUNG 

HOCHRADIOAKTIYER ABFÄLLE IN DEUTSCHLAND 
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• Eingebunden in TAP TRUST (Technik, Unsicherheiten, Komplexität und Vertrauen)
• Oberthema: Vertrauen im Kontext zu Unsicherheiten und Unbestimmbarkeiten
• Zusammenarbeit mit Arbeitsgruppe Bevölkerung (AGBe) und außeruniversitären Experten. 

Rückholung: Arbeitsprogramm IGB

Erarbeitung erstes
Konzept zur
RückholungFestlegung

Demonstrator 
(Wirtsgestein)

Ausarbeitung
Rückholkonzept

Bürgergutachten

Interviews mit
außeruniversitären

Experten

Bewertung
Konsequenzen

Reflexion

2019

2020

2021

2024
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„Das Geheimnis des Erfolges ist, 
den Standpunkt des anderen 

zu verstehen.“ 
(Henry Ford)
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