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1 Einleitung

Bestimmte Arten von Nuklearmaterial konnen in Nuklearwaffen zu militarischen Zwe-
cken genutzt werden. MalRnahmen, die darauf abzielen, die Verwendung von solchem
Nuklearmaterial zu Uberwachen, um die Weiterverbreitung (Proliferation) von Kernwaf-
fen moglichst zu verhindern, werden international als ,Safeguards® bezeichnet. Im
Deutschen sind hierfur auch die Ausdricke Kernmaterialiberwachung, Spaltmaterial-

Uberwachung oder Spaltstoffflusskontrolle gebrauchlich.

Staaten, die wie die Bundesrepublik Deutschland den Nichtverbreitungsvertrag /NPT
68/ unterzeichnet haben, haben sich zur Uberwachung von Material, das fur militéri-
sche Zwecke verwendet werden koénnte, verpflichtet. Es handelt sich dabei um keine
von auBen erzwungene Uberwachung aufgrund eines gegen einen Staat bestehenden
Vorbehalts, sondern um eine freiwillige Vereinbarung, die beispielsweise den internati-
onalen Handel fir den jeweiligen Staat erleichtert, indem keine Handelsbeschrankun-

gen mit sensitiven Materialien und Techniken bestehen.

Zentrales Ziel der Uberwachung ist es, einen Staat daran zu hindern, sich Kernwaffen
zu verschaffen, indem er dazu verwendbares Material aus dem Bereich der zivilen
Nutzung abzweigt. Der Nichtverbreitungsvertrag hat dagegen nicht zum Ziel, den Dieb-
stahl von waffentauglichem Material durch eine subnationale Gruppe oder Einzelper-
sonen zu verhindern. Es soll entweder die Abzweigung fir militdrische Zwecke verhin-
dert werden oder zumindest rechtzeitig vor der Méglichkeit der tatsachlichen militari-
schen Verwendung die Abzweigung entdeckt werden. Die dazu erforderlichen Mal3-
nahmen missen von Staaten, die den Nichtverbreitungsvertrag unterzeichnet haben,

zugelassen werden.

Die Uberwachung im Rahmen des Nichtverbreitungsvertrags erfolgt durch die Interna-
tionale Atomenergie Organisation (IAEO). In Deutschland wird die IAEO dabei von der

Europaischen Atomgemeinschaft (EURATOM) unterstitzt.

Zu Uberwachendes Material sind sowohl direkt in Kernwaffen verwendbare Spaltstoffe
(hochangereichertes Uran, Plutonium) als auch Stoffe, die zu waffentauglichem Mate-
rial angereichert oder zu deren Erbritung genutzt werden konnen. In jedem Staat, in
dem Kernenergie genutzt wird, ist real davon auszugehen, dass Material zur Endlage-
rung anfallen wird, das der Uberwachung unterliegt. Dies ist unabhangig davon, ob im

jeweiligen Staat abgebrannte Brennelemente wiederaufgearbeitet werden, um das ab-
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getrennte Plutonium wieder einzusetzen, oder ob eine direkte Endlagerung der abge-
brannten Brennelemente vorgesehen wird. Bei der direkten Endlagerung, die von einer
ganzen Reihe von Staaten verfolgt wird, wird Plutonium in groRerer Menge im dortigen
Endlager enthalten sein. Dass dies der Planung eines Endlagers auch unter Proliferati-
onsgesichtspunkten nicht entgegen steht, zeigen in Europa beispielsweise die Staaten
Schweden und Finnland, die keine Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente
zur Plutoniumabtrennung verfolgen, im internationalen Vergleich in der Planung ihrer
Endlager aber weit fortgeschritten sind (siehe z. B. /OKK 04/).

In Kapitel 2 werden die Ziele und grundlegenden Methoden sowie die in Deutschland
relevanten rechtlichen Grundlagen der Safeguards dargestellt. Auerdem werden die
Arten der Stoffe zusammengestellt, die in einem deutschen Endlager den Safeguards

unterfallen wirden.

In Kapitel 3 werden Safeguardsmaf3nahmen in einem Endlager beschrieben. Unter-
schieden wird dabei nach Mallhahmen wahrend der Betriebs- und fir die Nachbe-

triebsphase.

In Kapitel 4 wird zusammenfassend dargestellt, zu welchem Zeitpunkt welche maogli-

chen Uberwachungsmafinahmen in einem Endlager implementiert werden miissen.

Zusammenfassende Schlussfolgerungen enthalt Kapitel 5.
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2 Grundlagen

In Folgenden werden Grundlagen der Safeguards in einem Endlager fir hochradioakti-
ve Abfélle dargestellt. In Kapitel 2.1 werden die Ziele beschrieben, die mit den Safegu-
ardsmaf3hahmen bei der Endlagerung erreicht werden sollen. Die rechtlichen Grundla-
gen, auf denen die SafeguardsmalRnahmen beruhen, werden in Kapitel 2.2 dargestellt.
In Kapitel 2.3 werden die Materialien genannt, die in einem Endlager durch Safeguards

zu Uberwachen sind.

2.1 Ziele der SafeguardsmalRnahmen

Zentrales Ziel der Safeguardsmafnahmen ist die Uberwachung eines Staates darauf
hin, ob er zum Bau von Kernwaffen verwendbares Material aus dem Bereich der zivilen
Nutzung abzweigt. Weltweit ist noch kein Endlager fir durch Safeguards zu lberwa-
chende Stoffe in Betrieb. Die nachfolgenden Darstellungen beziehen sich daher auf

den Planungs- und Diskussionsstand, wie dieses Ziel in einem Endlager erreicht wird.

Im Rahmen von zwei Advisory Group Meetings (1988 und 1997) sowie zwei Consul-
tants Meetings (1991 und 1995) bei der IAEO wurde aber ein internationaler Konsens
hinsichtlich der Uberwachung von Endlagerung durch Safeguards gefunden, der die

folgenden Kernaussagen enthalt:

¢ Die direkte Endlagerung von ausgedienten Kernbrennstoffen erlaubt keine Beendi-

gung der Safeguardsmalinahmen.

e Eine Terminierung der Safeguardsmaf3nahmen ist nicht moglich, sondern die inter-
nationale Uberwachung ist so lange fortzufiihren, wie es die Institution zur Uber-

wachung gibt.

e Die UberwachungsmaRnahmen sind den geologischen und technischen Gegeben-
heiten eines Endlagers anzupassen. Dabei haben die Sicherheitsaspekte Vorrang

vor den Safeguardsaspekten.

e Die Uberwachungsmethoden sollen durch weitere F&E—Arbeiten dem Stand von

Wissenschaft und Technik angepasst werden.

Die IAEO selbst hat in einem Policy- und Strategiepapier vom Oktober 1999 /FAT 99/
erstmals zur Frage der Safeguards bei der Endlagerung von abgebranntem Brennstoff

in Endlagern in geologischen Formationen Stellung genommen. Grundlegende Ziele
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der SafeguardsmaflRnahmen werden in diesem Policy- und Strategiepapier definiert.
Demnach ist sicherzustellen, dass mit einem hohen Grad an Zuverlassigkeit endzula-

gernde Materialien
o ihrer Deklaration gegentiber der IAEO entsprechen,
e in das Endlager verbracht werden sowie

e in diesem Endlager verbleiben.

Diese grundlegenden Ziele gelten neben abgebranntem Brennstoff auch entsprechend

fur andere unter Safeguards fallende Materialien.

2.11 Kriterien fur die Proliferationsresistenz

Das Erreichen der Ziele der SafeguardsmalRnahmen ist abhangig von Art und Zustand
der zu Uberwachenden Stoffe. Eine wichtige Rolle bei der Beurteilung, in welchem Um-
fang Uberwachungsmafnahmen erforderlich sind und wie diese ausgestaltet sein
mussen, spielt die ,Proliferationsresistenz” des zu tUiberwachenden Stoffs. Die Prolifera-
tionsresistenz ist ein Mal} fur die Schwierigkeit, ein bestimmtes Material unbemerkt zu
entfernen, zu handhaben und damit eine Kernwaffe herzustellen. Die Proliferationsre-

sistenz kann anhand der folgenden Kriterien beurteilt werden:

o Unzuganglichkeit

Die Schwierigkeit des physischen Zugriffs kann durch intrinsische Eigenschaften
wie beispielsweise eine hohe radioaktive Strahlung des Matrixmaterials gegeben
sein und/oder durch die Form der Lagerung und der institutionellen Kontrolle.
Hochradioaktive Stoffe kdnnen nur unter besonderen technischen Strahlenschutz-
vorkehrungen (z. B. Fernhantierung, Abschirmung) gehandhabt werden. In einem
Endlager kann insbesondere der Verschluss von Lagerbereichen zur Herbeiflih-

rung der Unzuganglichkeit dienen.
e Beobachtbarkeit
Der Zugriff kann mehr oder weniger schwer unbeobachtet durchgefiihrt werden. Er

kann durch die mit dem Zugriff direkt verbundenen Handlungen oder durch die da-

bei hinterlassenen Spuren auffallen.

e Nicht-Nutzlichkeit
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Das erfolgreich und maoglicherweise sogar unentdeckt abgezweigte Kernmaterial
kann je nach chemischer und physikalischer Beschaffenheit verschieden nitzlich
sein, da es verschieden schwierig ist, Kernmaterial in metallischer Form aus dem
abgezweigten Gut zu gewinnen. Die IAEO charakterisiert dieses Kriterium mit dem

Mafl der sogenannten Konversionszeit.

o Rechtzeitigkeit

Die maximale Zeit, die zwischen einer Abzweigung und deren Entdeckung ver-
streichen darf, richtet sich nach der Konversionszeit, die benétigt wird, um das im
abgezweigten Gut enthaltene Kernmaterial in metallischer Form fiir den Kernwaf-
fenbau einzusetzen. Je kirzer diese Konversionszeit ist, desto aufwendiger wer-
den die notwendigen Sicherungsmalinahmen. Vor allem die Haufigkeit von Inspek-
tionsmalRnahmen wird von der Konversionszeit beeinflusst. Wenn geeignete Me-
thoden des Einschlusses und der Uberwachung méglich sind, kann der Inspekti-

onsaufwand reduziert werden.

2.1.2 Angestrebte Entdeckungszeiten einer Abzweigung

Ziel von Safeguardsmallnahmen ist es, eine Abzweigung von Material innerhalb eines
bestimmten Zeitraums zu entdecken. Bestimmte materialabhdngige Zeitvorgaben im
Sinne der Rechtzeitigkeit der Entdeckung haben sich bei der IAEO in Zusammenhang
mit den bisher iberwachten Arten von Anlagen etabliert. Unterschieden werden dabei

drei Entdeckungs- bzw. Konversionszeiten /RAU 04/

e Ein Zeitraum von einem Monat fur die Entdeckung der Abzweigung von unbestrahl-
tem und direkt in einer Kernwaffe verwendbarem Material (z. B. unbestrahlter
MOX-Brennstoff, unbestrahltes hochangereichertes Uran; in einem Endlager kann

dies beispielsweise Produktionsausschuss der Brennelementherstellung sein),

e ein Zeitraum von drei Monaten fiir die Entdeckung der Abzweigung von bestrahl-
tem und direkt in einer Kernwaffe verwendbarem Material (z. B. abgebrannte

Brennelemente mit dem darin enthaltenen Plutonium), und

e ein Zeitraum von zwoélf Monaten fir die Entdeckung der Abzweigung von Material,
das nur indirekt in einer Kernwaffe verwendet werden kann (z. B. unbestrahltes

niedrig angereichertes Uran; auch wenn es sich dabei um kein hochradioaktives
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Material handelt, kann die Einbringung in einem Endlager fir hochradioaktive war-

meentwickelnde Abfalle aus verschiedenen Griinden notwendig sein).

Die ,direkte” Verwendbarkeit setzt also keine metallische Form oder die fehlende Not-
wendigkeit einer Wiederaufarbeitung voraus, sondern die Méglichkeit, das Material oh-
ne Isotopenanreicherung oder Einsatz in einem Reaktor in verwendbares Material um-

zuwandeln.

2.1.3 Definition der signifikanten Menge

Es hat sich ebenfalls eine Praxis etabliert, ab welcher Menge eines Kernmaterials von
einer ,signifikanten Menge* gesprochen wird. Als signifikante Mengen in diesem Sinne
gelten die in Abb. 1 fiir die verschiedenen zu iberwachenden Materialien dargestellten
Massen /RAU 04/.

Die signifikante Menge ist nicht identisch mit einer Grenze, unterhalb derer aus physi-
kalischen Griinden keine Méglichkeit der Herstellung einer Kernwaffe bestehen wiirde.
Sie ist im allgemeinen auf einen etwas héheren Wert festgelegt. Bei Anlagen, in denen
Spaltstoff in signifikanten Mengen in frei flieRender separierter Form gehandhabt wird
(z. B. Wiederaufarbeitungsanlagen und Brennelementfabriken), als ,bulk-handling faci-
lities“ bezeichnet, wird zusatzlich die Wahrscheinlichkeit begrenzt, mit der es zu einer
ungerechtfertigten Beschuldigung der Abzweigung einer signifikanten Menge kommen

kann.

Da bei diesem Vorgehen ebenfalls messtechnische Unsicherheiten und statistische
Fehler in die Festlegung des Uberwachungsziels einflieRen, kann dieses deutlich nach
oben von der signifikanten Menge gemal’ Abb. 1 abweichen. Das Ausmal’ der Abwei-

chung ist insbesondere von der Art der Anlage und ihrem Durchsatz abhangig.
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Abb. 1: Signifikante Mengen fir unter Safeguards fallende Materialien

Diese Schwierigkeiten der Safeguardsiiberwachung bestehen bei einem Endlager
nicht, da dort nur die Notwendigkeit der Einlagerung von geschlossenen Behaltern be-
steht. Wirden bei der Verpackung von zu iberwachenden Stoffen vor der Endlagerung
in einer Konditionierungsanlage Brennelemente in einzelne Stabe zerlegt, wird ein gro-
Rerer Uberwachungsaufwand erforderlich, der aber technisch realisierbar ist. Nach
Verlassen der Konditionierungsanlage kénnen die Gebinde bis hin zur Endlagerung
unverandert bleiben, so dass sich eine Safeguardsiberwachung im Endlager immer

als eine Uberwachung von abzéhlbaren Einheiten darstellt.

2.1.4 Grundlegende Techniken der Uberwachung durch Safeguards

Im gangigen Safeguardskonzept werden zur Erreichung der Ziele im wesentlichen drei
grundlegende Techniken angewandt (auf deren Umsetzung in einem Endlager wird in

Kapitel 2.3 naher eingegangen):

e Bilanzierung: Die gehandhabten Kernmaterialmengen werden messtechnisch und
durch Zahlen von Einheiten erfasst; die erfassten Mengen werden buchhalterisch

in einer Bilanz Uberprift. Durch Erfassung der Ab- und Zugéange einerseits und
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durch Inventuren andererseits kann damit geprift werden, ob die Bilanz aufgeht

oder Defizite an zu Gberwachenden Stoffen aufweist.

e Surveillance: Raume, in denen mit zu Uberwachenden Stoffen umgegangen wird,
werden optisch (z. B. mit Kameras), daraufhin tUberwacht, ob nicht angemeldete
oder nicht erklarte Vorgange innerhalb des Raums oder unerklarte Materialbewe-

gungen aus dem Raum hinaus stattfinden.

e Containment: Die Raumlichkeiten, in denen mit zu Uberwachenden Stoffen umge-
gangen wird, werden in Materialbilanzzonen zusammengefasst. Diese Zonen dur-
fen nur wenige bestimmte Ein- und Ausgange haben, Uber die Zu- und Abgange
der Uberwachenden Stoffe mdglich sind. Andere Offnungen sind nicht zugelassen.
Passiert Spaltmaterial die Ein- und Ausgange, so wird dies in der Bilanzierung er-

fasst.

Ein Zusatzprotokoll zum Kernwaffensperrvertrag gemafl INFCIRC/540 /IAE 97/ wurde
von der IAEO unter dem Eindruck der Entdeckung der heimlichen Waffenprogramme
des Iraks und Nordkoreas in mehrjahrigen Verhandlungen erstellt und am 22.09.1998
von den Mitgliedstaaten der EU unterzeichnet. Das Zusatzprotokoll trat am 30.04.2004
fur 15 Mitgliedsstaaten der EU, darunter die Bundesrepublik Deutschland, in Kraft. Es
sieht umfassendere Informationen und erweiterten Zugang fir die IAEO vor und betrifft
auch solche Bereiche, in denen kein Kernmaterial gehandhabt wird, die aber dennoch
fur Nuklearaktivitaten relevant sind. Die SafeguardsmalRnahmen schlieRen daher nicht
mehr nur diejenigen Anlagen ein, die vom tberwachten Staat als Uberwachungsbeduirf-

tig deklariert worden sind.

Das daraus resultierende ,Integrierte® Safeguardssystem stlitzt sich in héherem Male
auf Informationsanalysen und legt einen starkeren Akzent auf qualitative Elemente bei
den Inspektionen. Fir ein Endlager ergibt sich daraus, dass z. B. auch nukleare Abfalle
davon betroffen sind — wenn auch in reduziertem Mafe. AuBerdem kann (z. B. durch
Auswertung von Fachliteratur) nach Anzeichen dafiir gesucht werden, ob unerklarte
Aktivitdten bestehen, die im Zusammenhang mit dem Zugriff auf endgelagerte Stoffe

oder deren weiterer Verarbeitung stehen konnten.

2.2 Rechtliche Grundlagen der Safeguards in Deutschland

Gesetzliche Grundlagen der Safeguards in Deutschland sind

10
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e das Gesetz zu dem Zusatzprotokoll vom 22. September 1998 zu dem Uberein-
kommen vom 5. April 1973 (Verifikationsabkommen) zwischen den Nichtkernwaf-
fenstaaten der Europaischen Atomgemeinschaft, der Europaischen Atomgemein-
schaft und der Internationalen Atomenergie-Organisation in Ausfuhrung von Artikel
Il Absatze 1 und 4 des Vertrages uber die Nichtverbreitung von Kernwaffen vom
21. Januar 2000 /VZG 00/,

e das Ausfilhrungsgesetz zu dem Ubereinkommen vom 5. April 1973 zwischen den
Nichtkernwaffenstaaten der Europaischen Atomgemeinschaft, der Europaischen
Atomgemeinschaft und der Internationalen Atomenergie-Organisation in Ausflih-
rung von Artikel Ill Abs. 1 und 4 des Vertrages vom 1. Juli 1968 Uber die Nicht-
verbreitung von Kernwaffen (Verifikationsabkommen) sowie zu dem Zusatzproto-
koll zu diesem Ubereinkommen vom 22. September 1998 (Ausfliihrungsgesetz zum
Verifikationsabkommen und zum Zusatzprotokoll — VerifZusAusfG) vom 21. Januar
2000 /VAG 00/.

Im Gesetz zum Zusatzprotokoll vom 22. September 1998 zum Verifikationsabkommen
vom 5. April 1973 wird insbesondere

e die Informationsibermittlung durch die Bundesrepublik Deutschland und die Euro-
paische Atomgemeinschaft (EURATOM) an die IAEO,

o die Gewahrung des erweiterten Zugangs zu Standorten und Anlagen durch Inspek-
toren der IAEOQ,

¢ die den Inspektoren erlaubten Tatigkeiten an diesen Standorten, sowie

e der Umgang mit gewonnenen Erkenntnissen (insbesondere Unterrichtung der
Bundesrepublik Deutschland und der EURATOM Uber Ergebnisse)

geregelt. Ein ,Standort” schlief3t nach Artikel 18 (,Begriffsbestimmungen®) des Geset-

zes auch Einrichtungen zur Behandlung, Zwischen- und Endlagerung von Abfall ein.

Die Informationstibermittlung betrifft die Vorlage von Zu- und Ausgangen zu ulberwa-
chender Stoffe in den deklarierten Anlagen. Auf diese Weise kann die buchhalterische

Bilanz der zu Uberwachenden Stoffe durch die IAEO vorgenommen werden.

Die Tatigkeiten der Inspektoren von EURATOM und IAEO vor Ort dienen der visuellen
Uberprifung, Probenahmen etc.; deren Intensitdt hangt wesentlich vom Uberwa-

chungsziel ,Rechtzeitigkeit* ab. Nach Artikel 4 des Gesetzes zum Zusatzprotokoll wird

11
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der IAEO der Zugang zu einem Endlager gewahrt, um sich zu vergewissern, dass es
dort kein nichtdeklariertes Kernmaterial und keine nichtdeklarierten Tatigkeiten gibt.
Zur Uberprifung der Richtigkeit und Vollstandigkeit sowie zur Aufklarung von Wider-
spruchen in Ubermittelten Informationen besteht ein Zugangsrecht zu allen Orten, z. B.
zur Entnahme von Umweltproben. Eine Inspektion wird durch die IAEO mindestens 24
Stunden im voraus angekundigt, sofern Kernmaterial betroffen ist; am Standort einer
Anlage betragt die Ankindigungsfrist mindestens 2 Stunden im voraus, darf unter au-
Rergewdhnlichen Umstanden auch geringer sein. Bei der Vorankindigung werden die

Zugangsgrunde und die vorgesehenen Tatigkeiten genannt.

Bei einer Frage oder der Feststellung einer Unstimmigkeit gibt die IAEO dem betref-
fenden Staat und gegebenenfalls der EURATOM zunachst Gelegenheit zur Stellung-

nahme.

In Artikel 14 des Gesetzes zum Zusatzprotokoll ist festgelegt, dass der Uberwachte
Staat der IAEO die notwendige Kommunikation erméglichen muss. Insbesondere muss
die automatische und nichtautomatische Ubermittlung von Daten aus Vorrichtungen

der IAEO an diese gewahrleistet werden.

Die erste Aufgabe der Safeguardsiberwachung eines Endlagers besteht dann darin,
zu verifizieren, dass das Erkundungsbergwerk keine heimlich aufgefahrenen Gruben-
baue enthalt, in denen die Endlagergebinde gedffnet und das Kernmaterial miss-
brauchlich wiederverwertet werden kdnnte. Die weiteren Safeguardsmaflinahmen fur
Betrieb und Nachbetriebsphase des Endlagers kénnen im Rahmen des Planfeststel-

lungsverfahrens festgelegt werden.

2.3 Unter Safeguards stehende Materialien im Endlager

Die genaueren Modalitaten von Safeguardsmalnahmen werden zwischen der IAEO
und dem betreffenden Staat getroffen. Allgemeine Vorgaben fur Struktur und Inhalt
solcher Vereinbarungen sind im Information Circular INFCIRC/153 der IAEO /IAE 72/
festgelegt.

Safeguardsmalinahmen beginnen nach INFCIRC/153,

1. wenn Materialien, die Uran oder Thorium enthalten und nicht unter 3. fallen, in ei-

nen Nichtkernwaffenstaat exportiert werden,

12
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2. wenn Materialien, die Uran oder Thorium enthalten und nicht unter 3. fallen, impor-

tiert werden,

3. wenn Kernmaterial mit einer fur Kernbrennstoff oder die Anreicherung geeigneten
Zusammensetzung und Reinheit die Anlage oder Einrichtung seiner Herstellung
verlasst oder wenn solches oder anderes Kernmaterial aus einem spateren Stadi-

um des Brennstoffkreislaufs importiert wird.

Material aus Bergwerken oder der Erzaufbereitung soll dagegen keinen Safeguards

unterliegen.

SafeguardsmalRnahmen sollen nach INFCIRC/153 enden, wenn entsprechende Mate-
rialien verbraucht worden sind, soweit verdiinnt wurden, dass sie fur keine nukleare
Aktivitdt mehr von Nutzen sein kdnnen, oder praktisch nicht mehr wiedergewinnbar
sind. AulRerdem enden SafeguardsmaflRnahmen innerhalb eines Staates nach Verbrin-
gung der Materialien nach aufierhalb des Uberwachten Staates. Safeguardsmafinah-
men konnen im Einvernehmen mit der IAEO auch beendet werden, sobald Kernmate-
rial fur nichtnukleare Zwecke verwendet wird (z. B. Herstellung von Legierungen oder

Keramiken) und praktisch nicht mehr riickgewinnbar ist.

Ausnahmen von der Safeguardsmaflinahmen sollen nach INFCIRC/153 auf Anfrage
des Uberwachten Staates fir folgende Kernmaterialien gelten:

e spaltbares Material in Gramm-Mengen, das in Instrumenten genutzt wird,

o Kernmaterial, das fir nichtnukleare Zwecke verwendet wird und riickgewinnbar ist,
e  Plutonium mit mehr als 80 % des Isotops Plutonium-238,

o Kernmaterial, das zu keinem Zeitpunkt die Menge von 1 kg speziellen spaltbaren
Materials Uberschreitet und aus Plutonium oder angereichertem Uran besteht (bei
mehr als 20 % U-235 im Uran wird das Gewicht mit dem Anreicherungsgrad mul-
tipliziert, bei einer Anreicherung bis 20 % mit dem Funffachen der Wurzel aus dem

Anreicherungsgrad),

o Kernmaterial, das zu keinem Zeitpunkt die Menge von 10 Mg Natururan und abge-
reichertem Uran (> 0,5 % U-235) Uberschreitet,

e Kernmaterial, das zu keinem Zeitpunkt die Menge von 20 Mg abgereichertem Uran
(= 0,5 % U-235) Uberschreitet,

13
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o Kernmaterial, das zu keinem Zeitpunkt die Menge von 20 Mg Thorium Uberschrei-

tet (auch grélRere Mengen kénnen zugelassen werden).

Ausgehend von den in Deutschland vorliegenden endzulagernden Materialien werden
voraussichtlich in einem deutschen Endlager fir hochradioaktive Abfalle die folgenden

durch Safeguardsmallnahmen zu Uberwachenden Materialien eingelagert werden:

e Abgebrannte Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren (Uran- und MOX-

Brennelemente),

e abgebrannte Brennelemente aus Hochtemperaturreaktoren (THTR und AVR), die

teils auch Thorium und hochangereichertes Uran enthalten,

e abgebrannte Brennelemente aus Forschungsreaktoren, die teils hochangereicher-

tes Uran enthalten,

e unbestrahlte Brennstoffe, die aufgrund von Fertigungsfehlern oder nicht mehr mog-

licher Nutzung, endgelagert werden,
e nicht mehr bendtigtes Thorium,
e abgereichertes Uran,

o wiederaufgearbeitetes Uran.

Bei abgereichertem Uran und wiederaufgearbeitetem Uran ist in Deutschland eine
endgultige Entscheidung, ob dies als Abfall zu entsorgen ist, noch nicht gefallen. Es ist
aber davon auszugehen, dass zumindest fir einen Teil dieser Stoffe auch in Zukunft
keine Verwendungsmaoglichkeit besteht. Abgereichertes Uran kann auch bei entspre-
chender Vermischung mit endgelagerten Kernbrennstoffen zur Kritikalitatssicherheit in

der Nachbetriebsphase beitragen.

Die Notwendigkeit der Endlagerung im Endlager fur hochradioaktive Abfalle ergibt sich
entweder aus dem hohen Aktivitdtsgehalt bzw. der hohen Warmeentwicklung oder
daraus, dass das Material — zumindest im in Deutschland zu entsorgenden Umfang -

nicht konradgangig ist.
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3 Safeguardsmaflinahmen im Endlager

Im nachfolgenden Kapitel wird zwischen den Safeguardsmafnahmen in der Betriebs-

phase und der Nachbetriebsphase des Endlagers unterschieden.

3.1 Safeguardsmal3nahmen in der Betriebsphase

3.1.1 Grundsatzliches

Solange mit abzahlbaren Einheiten (items), die Spaltstoff enthalten, umgegangen wird,
ist die Anwendung der Safeguardsmaflnahmen relativ einfach moglich. Bei einem un-
bestrahlten Brennelement wird durch Messung der Spaltstoffgehalt ermittelt. Solange
dieses Element nicht demontiert wird, kann es bei Handhabung, Lagerung oder Trans-
port einfach Uberwacht werden, da es nur sein Vorhandensein mit den Methoden von
Containment und Surveillance Uberprlift werden muss. Bei einem bestrahlten Brenn-

element kann der Spaltstoffgehalt auch rechnerisch ermittelt werden.

Versiegelte Behalter zur Zwischen- oder Endlagerung stellen unter Safeguardsge-
sichtspunkten ahnliche ,items“ wie Brennelemente dar. Daher sind in einem Endlager,
wie auch in einem Zwischenlager, das unter Berlicksichtigung der Safeguardsbelange

konstruiert ist, Stoffe in abzahlbaren Einheiten relativ leicht zu berwachen.

3.1.2 Deutsches Safeguards-Referenzkonzept

Nach dem Bund-Lander-Beschluss von 1979, die Direkte Endlagerung auf denselben
Entwicklungsstand zu bringen wie die Entsorgung mit Wiederaufarbeitung /BMI 80/,
wurde 1980 auf nationaler Ebene mit allen beteiligten Stellen (BMFT, BMI/BMU,
PTB/BfS, DBE, Nuklearindustrie, Forschungszentren Karlsruhe und Jilich) ein Projekt
mit dem Ziel etabliert, ein Safeguards-Referenzkonzept fur die Direkte Endlagerung zu
entwickeln /REM 04/. Die Arbeiten gingen 1988 Uber in das deutsche IAEO-
Safeguards—Unterstitzungsprogramm, in dessen Rahmen das Konzept bis heute fort-

entwickelt wird.
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3.1.2.1 Endlagerung in Steinsalz

Das in Deutschland verfolgte Safeguardskonzept fur ein Endlager in einem tiefliegen-

den Salzstock ist durch folgende Merkmale charakterisiert:

e Die letztmalige Verifikation des Kernmaterials durch Messung erfolgt in der Kondi-
tionierungsanlage vor Einfillung in den Endlagerbehalter. Im Anschluss daran wird
das mit einem spezifischen Identifikationsmerkmal versehene Endlagergebinde |i-
ckenlos durch redundant ausgelegte EinschlieBungs- und Beobachtungsmalnah-

men bis zum Einfahren in den Schacht verfolgt.

¢ An beiden Schachteingangen befinden sich Strahlungsdetektoren zur Kontrolle der

Endlagergebinde.

e Um sicherzustellen, dass keine heimlichen Installationen zur Wiedergewinnung des
spaltbaren Materials vorhanden sind, wird das Grubengebaude im Hinblick auf sei-
ne Anderungen von den Inspektoren durch wiederkehrende Verifikation der grund-
legenden technischen Merkmale Uberwacht. Hierbei sind (neben der normalen In-
augenscheinnahme) geophysikalische Methoden denkbar, aber auch die Entnah-
me von Wischproben oder eine Messung der Abluft. Die Anwendbarkeit dieser Me-

thoden ist jedoch noch nachzuweisen.

e Nach Verflllung der Endlagergebinde in einer Strecke mit Salzgrus sind diese nicht
mehr leicht zuganglich, so dass eine Verifizierung im Sinne von Safeguards dann
nicht mehr maoglich ist, auch nicht mit geophysikalischen Methoden. Da der Salz-
stock geographisch begrenzt ist, sich darin im deutschen Konzept kein weiteres
Bergwerk befindet und die beiden einzigen Zugange zum Endlagerbergwerk tber-
wacht werden, ist eine Verifikation der eingelagerten Endlagergebinde nicht erfor-
derlich.

Dieses Konzept ist auch bei Bohrlochlagerung in Salinargestein anwendbar.

3.1.2.2 Endlagerung in Festgestein

Beim Einlagerungskonzept in Festgestein werden nicht abgeschirmte Endlagergebinde
in Bohrlochern eingelagert. Die entsprechende Strecke wird erst abgeworfen, wenn alle
Bohrlocher gefilllt sind. Dies kann zur Notwendigkeit der Kontrolle der Bohrlocher fiih-

ren, die beispielsweise durch Versiegelung gewahrleistet werden kann. Weiterhin muss
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durch Uberpriifung sichergestellt werden, dass der Einzel-Abschirmbehélter mit dem

Endlagergebinde in das Grubengebaude einfahrt und leer wieder herauskommt.

Auch das nicht abgeschirmte Endlagergebinde bendtigt ein Identifikationsmerkmal, und
der Einzel-Abschirmbehalter muss versiegelbar sein (z. B. durch ein elektronisches

Siegel).

Die grundlegenden technischen Merkmale des Grubengebaudes muissen regelmalig

verifiziert werden.

3.1.2.3 Endlagerung in Tongestein

In Tongestein ware das deutsche Safeguards-Referenzkonzept ebenfalls anwendbar,
da dieses — wie Salz — eine starke Konvergenz zeigt. Voraussetzung ist die frihzeitige
Unzuganglichmachung der endgelagerten Behalter in Strecken oder Bohrléchern. Dies

kann durch einen (kontrollierbaren) Verschluss oder durch Verfillung erfolgen.

3.1.2.4 Endlagerung in kristallinem Gestein

In kristallinen Wirtsgesteinen bleibt das endgelagerte Material wahrend der Betriebs-
phase abhangig vom Einlagerungskonzept weitestgehend zuganglich, so dass voraus-
sichtlich zusatzlicher Uberwachungsaufwand betrieben werden muss, wenngleich auch
hier die Uberwachung der Schachtein- und -ausgénge sowie wiederholte Verifizierung
des Grubengebdudes ausreichend ware. Die Zuganglichkeit kann durch Verschluss-

malinahmen aber eingeschrankt oder verhindert werden.

Abhangig von den standortspezifischen geologischen Gegebenheiten und einer Pri-
fung ihrer Einsatzfahigkeit kénnen unter Tage ggf. auch geophysikalische Uberwa-
chungsmaflinahmen fur Safeguardszwecke zum Einsatz gelangen. Ob derartige Me-
thoden auch in der Nach-Verschluss-Phase eines Endlagers verwendet werden kon-

nen, muss im Einzelfall geklart werden.

3.1.3 Gemischte Einlagerung

Bei der gemischten Einlagerung werden verschiedenartige Abfalle im gleichen Endla-

ger fur hochradioaktive Abfalle bzw. im gleichen Teilbereich dieses Endlagers einge-
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bracht. In jedem Fall handelt es sich dabei in Deutschland aber um radioaktive Abfalle,
die nicht konradgangig sind. Verschiedenartige Abfalle kbnnen in sehr ahnlichen oder
gleichen Behaltern eingelagert werden, beispielsweise abgebrannte Brennelemente,
HAW-Glaskokillen und warmeentwickelnder mittelradioaktiver Abfall aus der Wieder-
aufarbeitung, sofern der abgebrannte Brennstoff nach dem Kokillenkonzept endgela-

gert wird.

Bei der gemischten Einlagerung kénnen wiederum verschiedene Falle unterschieden

werden, wie beispielsweise:

a) Ausgediente Brennelemente und andere radioaktive Abfalle werden in deutlich

unterschiedlichen Behaltertypen verpackt.

b) Es gibt zwar nur einen Behaltertyp, aber die ausgedienten Brennelemente und
anderen radioaktiven Abfalle werden nicht zusammen in einem Behalter ver-

packt.

c) In einem Behalter befinden sich sowohl ausgediente Brennelemente als auch

andere radioaktive Abfalle.

d) Das Endlager ist in zwei von einander deutlich getrennte Bereiche aufgeteilt.
Der eine ist fur die Einlagerung ausgedienter Brennelemente bestimmt und der

andere fur die Einlagerung der anderen radioaktiven Abfalle.

e) Das Endlager hat zwar keine getrennten Einlagerungsbereiche flir ausgediente
Brennelemente und andere radioaktive Abfélle, aber die Einlagerung erfolgt zu

unterschiedlichen Zeiten, d.h. kampagnenweise.

Da die Uberwachung der ausgedienten Brennelemente die héchste Prioritét besitzt, ist
der Uberwachungsaufwand dann am geringsten, wenn deren Einlagerung mdglichst
transparent ist, d.h. eine weitgehende raumliche und zeitliche Trennung von den ande-

ren radioaktiven Abfallen gewahrleistet ist.

3.1.4 Techniken zur Safeguardstuberwachung in der Betriebsphase

Techniken und Ausristungen fir die Safeguardstberwachung sind beispielsweise in
/IAE 03/ beschrieben. Nachfolgend wird auf solche Techniken eingegangen, die fir die
Uberwachung eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfélle in der Betriebsphase von

Bedeutung sind. Bei der Bewertung der technischen Mdglichkeiten ist zu beachten,
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dass es nicht Ziel ist, beispielsweise das nicht angemeldete Offnen eines Behélters zu
verhindern, sondern ein solches Offnen im Sinne der in Kapitel 2.1 definierten ,Recht-

zeitigkeit” frihzeitig zu erkennen.

e Versiegelung

Mittels Siegel kdnnen Endlagerbehalter daraufhin kontrolliert werden, ob sie nach
der Behalterbeladung, dem Verschluss des Behalters und dem Transport zum
Endlager gedffnet worden sind. Siegel, die eine Datenlbermittiung durch elektro-
magnetische Wellen oder eine Informationsibertragung durch Lichtleiterkabel er-
fordern, sind fur die Anwendung im Einlagerungsbereich eines Endlagers wenig
geeignet. Elektronische Siegel werden zwar bereits eingesetzt, sind aber strahlen-
sensibel (Haltbarkeit 7 bis 10 Jahre). Als Siegel im Endlager miissten diese dop-
pelt bis dreifach redundant ausgelegt werden und Uber ein Memory verfligen, tiber
das auch bei Ausfall noch Informationen abgerufen werden kénnen. Als technisch
machbar wird bei verschweil}ten Behaltern auch ein Siegel in der Schweil3naht

angesehen, dass durch Ultraschall- oder Laserabtastung identifiziert werden kann.

Die Uberwachung durch Siegel ist méglich, solange der entsprechende Behélter

zuganglich ist.

e Strahlungsmonitore

Von Behaltern mit bestrahlten Kernbrennstoffen geht eine intensive Gamma- und
Neutronenstrahlung aus. Bewegungen solcher Behalter bei der Einlagerung kon-
nen daher mit entsprechenden Strahlungsmonitoren kontinuierlich Gberwacht wer-
den. Aulerdem kann verifiziert werden, ob aus dem Endlagerbereich herausfah-

rende Abschirmbehalter entleert worden sind oder nicht.
Die Uberwachung durch Strahlungsmonitore eignet sich besonders im Bereich der
Einlagerung nach untertage.

e Bewegungsmelder
Mit Bewegungsmeldern lassen sich Rdume auf unangemeldete Tatigkeiten Uber-
wachen, in denen keine Behalter ein- oder ausgelagert werden sollen und kein re-

gelmaRiger Zutritt erfolgt. Aulerdem kénnen bei Meldung einer Bewegung Kame-

ras aktiviert werden, die optische Informationen Uber den Vorgang dokumentieren.
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Die Uberwachung durch Bewegungsmelder ist vor allem in Bereichen geeignet, in

denen Abfallgebinde fiir die Verbringung nach untertage aufbewahrt werden.

e Kameras

Durch Kameras lassen sich Raumbereiche kontinuierlich oder in besonderen An-
forderungsfallen Uberwachen. Eine Datenubertragung an die IAEO ist mdglich
(remote monitoring), so dass die Anwesenheit von Inspektoren vor Ort auf eine
oder wenige Kontrollen pro Jahr begrenzt werden kann. Bei modernen digitalen
Kameras besteht die Mdglichkeit, eine gezielte Einspielung anderer Informationen

zu erkennen.

Die Uberwachung durch Kameras ist ein geeignetes Instrument in den oberirdi-
schen Bauwerken eines Endlagers. Ein Einsatz untertage ist vor allem wegen der

Datentbertragung nicht realisierbar.

e Seillastiberwachung

Mit einer Seillastuberwachung kdnnte am Foérderkorb des Endlagers Uberwacht
werden, ob Endlagergebinde wieder aus dem Endlager heraus beférdert werden.
Allerdings musste dazu eine vergleichsweise geringe Gewichtsdifferenz zuverlas-
sig detektiert werden kdnnen. Ob dies in Zukunft gelingt, Iasst sich derzeit schwer

einschéatzen.

Die Seillastiiberwachung dient der Uberwachung der mit dem Forderkorb transpor-

tierten Gebinde etc.

e Infrarotkameras

Prinzipiell lassen sich warmeentwickelnde Abfalle auch durch Messungen von Inf-
rarotstrahlung erkennen. Allerdings lasst sich diese Strahlung leicht durch andere
Warmequellen vortauschen, so dass eine Verifizierung des weiteren Vorhanden-
seins warmeentwickelnder Stoffe in einem Gebinde nicht zuverlassig durchgefiihrt
werden kann. Storend kénnen sich auch die in einem Endlager notwendigen Licht-

quellen auswirken.
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e Georadar

Mit Georadar kénnen unterirdische Hohlraume identifiziert werden. Eine Identifizie-
rung von Hohlraumen in einigen hundert Meter Tiefe von der Erdoberflache ist
aber nicht mdglich. Der Einsatz muisste sich auf zugangliche Endlagerbereiche be-
schranken, in denen bis zum Verschluss des entsprechenden Bereichs verifiziert
werden kann, dass es keine benachbarten nicht deklarierten Hohlrdume gibt. Au-
Rerdem kann bei einer verschlossenen Strecke gepruft werden, ob das ,bergman-
nische Siegel“ noch besteht. Neben dem Einsatz von Radar konnte auch durch
gezieltes Abklopfen eine Uberprifung im Hinblick auf nicht deklarierte Hohlrdume

erfolgen.

Diese Art der Messung dient der Feststellung der raumlichen Identitat des Endla-
gerbereichs in der geologischen Formation mit den gegenuber der IAEO gemach-

ten Angaben.

¢ Nuklidmessungen im Endlager

Durch Wischproben oder andere Probenahme im Endlager kann Gberprift werden,
ob Radionuklide vorliegen, deren Vorkommen mit den deklarierten Tatigkeiten
nicht vereinbar ist. Ein Offnen von Endlagergebinden wiirde voraussichtlich zu Auf-
falligkeiten bei solchen Messungen flihren, da bei den einzulagernden Gebinden
im Normalfall von keinen signifikanten Freisetzungen radioaktiver Stoffe auszuge-
hen ist. Es ist mdglich, auch bei Auffinden sehr geringer Kernbrennstoffmengen
(z. B. einzelnes Schwebstoffteilchen), Aussagen uber die Herkunft zu treffen, da

entsprechende Datenbanken verfugbar sind.

Nuklidmessungen durch Probenahme kénnen in allen Bereichen des Endlagers,
sowohl in den oberirdischen Bauwerken als auch untertage, vorgenommen wer-

den. Die Auswertung der Proben wirde in den Labors der IAEO erfolgen.

e Abwetterbeprobung

Bei Uberwachung des Abwetters des Endlagers auf Radionuklide werden alle un-
tertdgigen Bereiche des Endlagers abgedeckt. Ein Teilstrom des Abwetters kann

Uber ein Filter gefuhrt werden, das im Labor ausgemessen wird.

e Umweltproben
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Umweltproben mit anschlieBender Radionuklidanalyse in den Labors der IAEO
kénnen sowohl in der Umgebung des Endlagers als auch an anderen Orten gezo-
gen werden. Radionuklide oder —gemische, die mit deklarierten Tatigkeiten nicht
erklart werden kénnen, kénnen dann zu weiteren Uberpriifungen Anlass geben.
Die Probenahme an anderen Orten dient der Uberwachung, ob mit aus dem End-
lager entferntem Kernmaterial an anderen Orten nicht deklarierte Tatigkeiten erfol-

gen (z. B. Aufarbeitung von bestrahltem Brennstoff).

3.2 Safeguardsmaflinahmen in der Nachbetriebsphase

3.21 Relevante Randbedingungen in der Nachbetriebsphase

In der Nachbetriebsphase des Endlagers liegt im in Deutschland favorisierten Konzept
ein abgeschlossenes Bergwerk vor. Dieses verschlossene Endlager hat keinen Zugang
mehr von oberirdischen Gebauden her oder durch unterirdische Verbindungen. Die Sa-
feguardsmalnahmen in der Nachbetriebsphase kénnen sich daher auf die Uberwa-
chung, ob ein Zugang zum Endlager geschaffen wird, beschrénken. Die Safeguards-
maflinahmen waren sehr viel aufwandiger, wenn das Konzept der riickholbaren Lage-
rung verfolgt wiirde, da dann existierende Zugange auf ihre tatsachliche Nutzung hin

Uberwacht werden mussten.

Das in Deutschland verfolgte Safeguardskonzept fiir ein Endlager in einem tiefliegen-
den Salzstock geht davon aus, dass durch die Konvergenz des Steinsalzes und die
Verflllung der Schachte flr die Nachbetriebsphase ein Abschluss von der Biosphare
erreicht wird. Damit wird das Kernmaterial praktisch unzuganglich. Dies gilt sowohl fiir
den Zugriff auf das Material als auch fir die InspektionsmafRnahmen. ,Praktisch unzu-
ganglich” bedeutet, dass eine Rickgewinnung des Kernmaterials einen so hohen tech-
nischen und zeitlichen Aufwand erforderlich macht, dass diese nicht unbemerkt durch-

geflihrt werden konnte.

Auch Tonstein zeigt starke Konvergenz. Im Falle eines friihzeitigen Verschlusses oder
einer friihzeitigen Verfiillung der Strecken oder Bohrléchern mit eingelagerten kernma-
terialhaltigen Endlagerbehaltern ware das deutsche Safeguards-Referenzkonzept
ebenfalls anwendbar. Der zusatzliche Einsatz geophysikalischer Methoden zu Safegu-

ards-Uberwachungszwecken miisste im Einzelfall durch Erstellung von bewertenden
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Studien und, falls diese zu positiven Ergebnissen fiihren, durch in-situ-Versuche auf ih-

re Anwendungsfahigkeit Gberprift werden.

Die Einrichtung und Beibehaltung von Verbindungen zwischen Einlagerungsraumen
und der Erdoberflache in der Nachbetriebsphase, um eine Uberwachung untertage
vorzunehmen (z. B. Datentibermittlung) kommt nicht in Betracht, da Sicherheitsaspek-
ten Vorrang vor Safeguardsaspekten einzuraumen ist (siehe die Kernaussagen des in-
ternationalen Konsenses in Kapitel 2.1). Durch solche Verbindungen wirde aber die
Moglichkeit fir Wegsamkeiten geschaffen, durch die Langzeitsicherheit des Endlagers
eingeschrankt wirde. Fur das Safeguardskonzept der Nachbetriebsphase muss daher
davon ausgegangen werden, dass dies nicht nur ohne Eingriff in das Endlager aus-
kommen muss, sondern auch keine Informationen aus dem Endlager selbst heraus zur

Verfligung stehen.

3.2.2 Techniken zur Safeguardsiiberwachung in der Nachbetriebsphase

Nachfolgend wird auf solche Techniken zur Safeguardstiberwachung eingegangen, die

fir die Uberwachung eines Endlagers in der Nachbetriebsphase von Bedeutung sind.

e Luft- und Satelliteniberwachung

Durch Satelliten lassen sich grof3raumig relativ detaillierte Erkenntnisse Uber Vor-
gange an der Erdoberfliche gewinnen. Es kann beispielsweise festgestellt wer-
den, ob an einem verschlossenen Endlager Bohrungen bis in den Endlagerbereich
stattfinden (Entdeckung von Bohrtiirme, Abraum etc.). Finden solche Aktivitaten in
gréBerer Entfernung statt, falls ein Vordringen zum Endlager aus einigen Kilome-
tern Entfernung oder mehr erfolgt, kann durch die Uberwachung mittels Satelliten
alleine die Integritat des Endlagers nicht verifiziert werden. Es ist dann die Ergan-
zung durch weitere Mallnahmen (z. B. Inspektion und/oder Probenahme vor Ort),
mit denen die Verifikation durchfiihrbar ist, notwendig. Durch Ubliche Satellitenauf-

nahmen kann ein Bereich von etwa 60*60 km abgedeckt werden.

e Seismische Messungen

Mit seismischen Messungen wirde Uberwacht, ob sich im Bereich des Endlagers
Erschutterungen feststellen lassen, die auf ein Auffahren von Zugangen zum End-
lagerbereich zurlick zu fuhren sein kdnnten. Die Messungen mussten kontinuier-

lich durchgefiihrt werden. Feldversuche zur Klarung der Eignung seismischer
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Messungen, insbesondere im Hinblick auf die durch dichte Besiedlung zu erwar-

tenden Storfaktoren, sollen in Deutschland noch durchgefihrt werden.

e Akustische Messungen

Untersuchungen zur Anwendbarkeit akustischer Messungen zur Safeguardstber-
wachung eines Endlagers sind in Deutschland im Gange. Es ist aber in einem
dicht besiedelten Gebiet wie Deutschland voraussichtlich nicht mdglich, einen aus-
reichend niedrigen Gerauschhintergrund zu erreichen, um die notwendigerweise

zu identifizierenden Unterschiede erkennen zu konnen.

e Widerstandsmessungen
Mit Widerstandsmessungen kdnnen theoretisch neue Hohlrdume unter der Erd-
oberflache detektiert werden. Untersuchungen haben aber ergeben, dass sich die-

se Methode nicht zur Uberwachung eines Endlagers in einer tiefen geologischen

Formation eignet.
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4 Implementierung der Uberwachung durch Safeguards

Bei der Implementierung der Uberwachung durch Safeguards wird nachfolgend zwi-
schen Safeguardsmaflinahmen vor der Inbetriebnahme des Endlagers, wahrend des

Betriebs des Endlagers sowie in dessen Nachbetriebsphase unterschieden.

4.1 Safeguardsmaflinahmen vor der Inbetriebnahme des Endlagers

Die Planung von Safeguardsmafinahmen in einem Endlager erfolgt bereits parallel
zum Planfeststellungsverfahren, um die Bedingungen fir die Durchfihrung der Mal3-
nahmen optimal gestalten zu konnen. Dabei ist der Grundsatz zu beachten, dass Si-

cherheitsfragen Vorrang vor einer Erleichterung der Safeguards haben.

Zunachst ist zu verifizieren, dass das Erkundungsbergwerk keine heimlich aufgefahre-
nen Grubenbaue enthalt, in denen die Endlagergebinde gedffnet und das Kernmaterial
missbrauchlich wiederverwertet werden konnte. Dies ist durch Begehung, unterstitzt

durch Einsatz von Georadar untertage, madglich.

4.2 Safeguardsmalnahmen wahrend des Betriebs des Endlagers

Die letztmalige Verifikation des Kernmaterials durch Messung erfolgt in der Konditionie-
rungsanlage vor Einfilllung in den Endlagerbehalter. Der Behalter wird mit einem Iden-
tifikationsmerkmal (z. B. Siegel) versehen. Er kann bis zum Einfahren in den Schacht
zur Endlagerung identifiziert und anhand seines Siegels als unversehrt erkannt wer-

den.

An den Schachteingdngen kann durch Strahlungsdetektoren kontrolliert werden, ob
Endlagergebinde wieder aus dem Schacht beférdert werden. Durch Einsatz von Kame-
ras (auch erganzt um Bewegungsmelder) ist prifbar, ob unerklarte Aktivitaten stattfin-
den, insbesondere ob zusatzliche Abschirmungen an Behaltern oder Strahlungsdetek-

toren vorgenommen werden.

Das Grubengebdude muss auch wahrend der Betriebsphase im Hinblick darauf Gber-
wacht werden, ob heimliche Installationen zur Wiedergewinnung des spaltbaren Mate-
rials oder zusatzliche nicht gemeldete Hohlrdume eingerichtet werden. Dies ist durch

wiederkehrende Verifikation der grundlegenden technischen Merkmale moglich. Neben
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Inspektionen sind (wie auch bei der Verifikation vor Inbetriebnahme) geophysikalische

Methoden anwendbar.

Um Radionuklidfreisetzungen in der Betriebsphase des Endlagers zu erkennen, stellt
die wiederkehrende Entnahme von Wischproben und die Messung der Abluft auf Ra-
dionuklide hin eine grundsatzlich geeignete Methode dar. Gegenuber einer Probenah-
me in der Umgebung kann durch Probenahme im Grubenbauwerk bzw. durch Uberwa-
chung der Abluft eine zuverlassigere Uberwachung erfolgen, da Medien mit zu erwar-

tender hoherer Nuklidkonzentration erfasst werden.

4.3 Safeguardsmal3nahmen in der Nachbetriebsphase

In der Nachbetriebsphase sollen die Abfallgebinde mdglichst effektiv von der Biosphare
getrennt gehalten werden. Sofern keine riickholbare Lagerung angestrebt wird, sind die
Abfallgebinde dann nicht mehr zuganglich. Die Aufrechterhaltung von Zugangen (be-
gehbar oder zur Ubertragung von Daten aus dem Einlagerungsbereich nach aufien) ist
in diesem Fall nicht mdglich, da die vorrangigen Sicherheitsaspekte dem entgegenste-

hen.

Wenn wahrend des Betriebs des Endlagers einzelne Bereiche bereits verschlossen
werden, ist die Verifikation der Beibehaltung des Verschlusses durch die Safeguards-
mafinahmen madglich, die weiterhin fiir die betriebenen Teile bendtigt werden (Inspekti-

onen, Probenahme etc.).

Bei einigen mdglichen UberwachungsmalRnahmen in der Nachbetriebsphase (seismi-
sche Messungen, akustische Messungen, Widerstandsmessungen) ist noch nicht ab-
schlieltend geklart ob sie sich grundsatzlich oder fiir einzelne Standorte zur Verifikation
der Unversehrtheit des Endlagers eignen (siehe Kapitel 3.2.2). Mit der Luft- und Satelli-
tenlberwachung lassen sich aber grol3raumig relativ detaillierte Erkenntnisse uUber
Vorgange an der Erdoberflaiche gewinnen. Da die Aktivitaten, die durch die Uberwa-
chung erkannt werden mussen, nicht sehr kurzfristig durchfuhrbar sind, ist eine zeitlich

lickenlose Uberwachung nicht erforderlich.

Die Luft- und Satellitentiberwachung kann erganzt werden durch Probenahmen in der
Umgebung des verschlossenen Endlagers, um Freisetzungen radioaktiver Stoffe, von
denen bei einem erneuten Offnen (mit zunehmender Starke mit der Zeit nach Ver-

schluss des Endlagers) auszugehen ist, festzustellen.
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Sofern sich nicht erklarbare Auffalligkeiten aus der Luft- und Satellitenliberwachung

oder der Probenahme ergeben, sind Inspektionen zur Verifikation madglich.

Die Safeguardsmaflnahmen werden zeitlich unbegrenzt durchgefiihrt, solange die ver-
traglichen Bedingungen dazu gegeben sind und eine Einrichtung existiert, die fir die
Durchfiihrung dieser Malknahmen zustandig ist. Ein technisches Limit flr geeignete

Safeguardsmallnahmen besteht nicht.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In einem Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle sind stets auch Materialien enthal-
ten, die zum Bau von Kernwaffen verwendet werden kdnnten. Dies gilt unabhangig da-
von, ob abgebrannte Brennelemente direkt endgelagert werden oder deren Wiederauf-
arbeitung verfolgt wird. Staaten, die den Nichtverbreitungsvertrag unterzeichnet haben,
mussen daher die Uberwachung des Endlagers durch MaRnahmen zulassen, die dar-
auf abzielen, die Weiterverbreitung (Proliferation) von Kernwaffen moéglichst zu verhin-
dern. Diese Mallhahmen werden international als ,Safeguards” bezeichnet (im Deut-
schen auch als Kernmaterialiberwachung, Spaltmaterialiberwachung oder Spaltstoff-
flusskontrolle). Die MaRnahmen haben das zentrale Ziel, die Abzweigung von Material

far militarische Zwecke durch einen Staat zu entdecken.

In Schweden und Finnland, beides Staaten, die keine Wiederaufarbeitung abgebrann-
ter Brennelemente verfolgen, ist im internationalen Vergleich die Planung der Endlager
weit fortgeschritten. Weit fortgeschritten sind dort daher auch die Planungen der Um-

setzung von Safeguardsmafnahmen im Endlager.

Fir jede Art zu Gberwachenden Materials ist festgelegt, innerhalb welchen Zeitraums
die Abzweigung entdeckt werden soll und wie grol3 die ,signifikanten Menge* ist, deren
Abzweigung erkannt werden soll. Je Schnelligkeit, mit der Material fur eine Kernwaffe
direkt oder indirekt genutzt werden kann, betragen die Entdeckungszeiten ein bis zwolf

Monate. Die signifkanten Menge betragt zwischen 8 kg und 20 Mg.

Grundsatzliche Safeguardstechniken sind die Bilanzierung, die Surveillance (z. B.
Uberwachung mit Kameras) und das Containment (rdumliche Einteilung in Bilanzie-
rungszonen mit Uberwachung der Ein- und Ausgange). Zu Uberwachungszwecken
wahrend der Betriebsphase kénnen in einem Endlager flir warmeentwickelnde Abfalle
Siegel (mechanisch oder elektronisch), Strahlungsmonitore, Bewegungsmelder, Kame-
ras, Seillastiberwachungen (am Forderkorb) und Infrarotkameras eingesetzt werden.
Weitere Mdglichkeiten der Uberwachung bestehen in Georadar zur Identifizierung un-
terirdischer Hohlrdume sowie in Nuklidmessungen im Endlager oder in dessen Abwet-
ter zur Erkennung von Behalteréffnungen. In der Nachbetriebsphase ist eine Luft- und
Satellitenuberwachung moglich sowie seismische Messungen, akustische Messungen

und Widerstandsmessungen.
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Es stehen damit Techniken zur Verfiigung, die eine zuverléassige Uberwachung eines
Endlagers flir hochradioaktive Abfalle und der darin enthaltenen fiir die Herstellung von
Kernwaffen verwendbaren Stoffe gewahrleisten. Dies gilt sowohl fiir die Betriebsphase

des Endlagers als auch fur die Phase des Nachbetriebs.

Voraussetzung der zuverlassigen Uberwachung ist die Abstimmung des Designs des
Endlagers auf die Belange der Safeguards. Dies ist fir alle in Diskussion befindlichen
Gesteine und Formationen maoglich, ohne dass Abstriche im Hinblick auf Sicherheits-
aspekte notwendig waren. Durch die Implementierung von Safeguardsmalinahmen er-
gibt sich kein Vorrang fur eine bestimmtes Gestein oder eine bestimmte Formation, da
international Konsens dartber besteht, dass Sicherheitsaspekten Vorrang vor Safegu-

ardsaspekten zu gewahren ist.

Das derzeit in Deutschland favorisierte Konzepte der Endlagerung, in dem die Abfalle
nichtrickholbar eingelagert werden, hat sowohl im Hinblick auf die Anforderungen, die
sich an die SafeguardsmafRnahmen stellen als auch in sicherheitstechnischer Hinsicht

deutliche Vorteile gegenuber dem rickholbaren Endlagerung.

Zur Safeguards-Thematik in einem Endlager fur warmentwickelnde Abfélle besteht we-
der regulatorischer noch F+E-Bedarf /RSK 06/.
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