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1 Einleitung

Das Forschungsprojekt CHRISTA-II hat das Ziel, die Sicherheitsstrategie und das konzeptio-
nelle Vorgehen zur Sicherheitsbewertung eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfélle im Kris-
tallin zu entwickeln und dessen Anwendbarkeit flr generische Endlagermodelle zu testen. Die
Methodik soll dabei auf einem ganzheitlichen Ansatz beruhen, der die gesetzlichen und geo-
logischen Randbedingungen sowie die Einlagerungs- und Verschlusskonzepte bericksichtigt.

Grundlage fur das konzeptionelle Vorgehen zur Sicherheitsbewertung ist ein Verstandnis,
durch welche Gegebenheiten und MalRnahmen die geforderte Sicherheit fir ein Endlager im
Kristallin gewahrleistet werden und auf welchen wesentlichen, aufeinander aufbauenden
Schritten das Vorgehen im Zuge der Bewertung letztendlich beruhen soll. Der vorliegende
Bericht beschreibt das abstrakte, standortunabhdngige Grundgerust fir das konzeptionelle
Vorgehen zur Sicherheitsbewertung eines Endlagersystems im Kristallin in Deutschland. Eine
Prazisierung bzw. Quantifizierung des konzeptionellen Vorgehens erfolgt dann abhéngig von
der jeweiligen Einlagerungsoption in weiteren Berichten des Projekts. Ziel der Konkretisierung
und Quantifizierung ist es, exemplarisch das gewahlte Vorgehen und damit die prinzipielle
Eignung der Methodik zu testen.

Auf Grund des generischen Charakters des Projekts CHRISTA-II liegen den verwendeten ge-
ologischen Modellen keine spezifischen Standortuntersuchungen fir ein Endlager zu Grunde.
Sowohl die in den Modellberichten dargestellten geologischen Gesamtsituationen als auch die
definierten Gesteins- und Fluideigenschaften fir numerische Simulationen haben lediglich bei-
spielhaften Charakter.
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2 Sicherheitsstrategie

Die Sicherheitsstrategie basiert auf den nationalen gesetzlichen und untergesetzlichen Rege-
lungen, die die wesentlichen Rahmenbedingungen fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle in
Deutschland festlegen. Das Ubergeordnete Ziel beim Umgang mit radioaktiven Stoffen wird im
Atomgesetz (ATG 2010) §1.2 festgelegt. Es gilt

Leben, Gesundheit und Sachgtiter vor den Gefahren der Kernenergie und der
schadlichen Wirkung ionisierender Strahlen zu schitzen.

Weitere Rahmenbedingungen fir die Endlagerung werden in der Strahlenschutzverordnung
(StrISchv 2020), dem Bundesberggesetz (BBergG 2021) mit der zugehdrigen allgemeinen
Bundesbergverordnung (ABBergV 2009) festgelegt. Internationale Empfehlungen existieren
von der IAEA, der OECD-NEA und der ICRP (IAEA 2011a, IAEA 2011b, IAEA 2012, NEA
2004, NEA 2013, ICRP 2007 und ICRP 2013).

Entscheidend im Zusammenhang mit der Sicherheitsbewertung fiir ein Endlager fur hochradi-
oaktive Abfalle ist die Verordnung Uber Sicherheitsanforderungen und vorlaufige Sicherheits-
untersuchungen fur die Endlagerung hochradioaktiver Abféalle (EndISiAnfV 2020). Diese Si-
cherheitsanforderungen wurden im Nachgang zu dem Bericht der Endlagerkommission verof-
fentlicht, der Ende 2016 herausgegeben wurde (Endlagerkommission 2016), und auf dessen
Basis das Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur hochradioak-
tive Abfalle (Standortauswahlgesetz - StandAG) 2017 erlassen wurde. Das Standortauswabhl-
gesetzt fordert ein partizipatives, wissenschaftsbasiertes, transparentes, selbsthinterfragen-
des und lernendes Verfahren mit einer umfassenden Offentlichkeitsbeteiligung und hat die
dafiir notwendigen Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und Abwagungskriterien fest-
gelegt, mit denen in einem vergleichenden Auswahlverfahren ein Standort mit der bestmdagli-
chen Sicherheit fur die Endlagerung hochradioaktive Abfalle gefunden werden soll (StandAG
2017).

2.1 Rahmenbedingungen

Neben der Endlagersicherheitsanforderungsverordnung bilden internationale Empfehlungen
und Richtlinien sowie nationale regulatorische Vorgaben und Richtlinien weitere Grundlagen
fur die Entwicklung einer Sicherheitsstrategie.

2.1.1 Richtlinien der IAEA

Aus den Empfehlungen und Richtlinien der IAEA werden die Punkte zusammenfassend dar-
gestellt, die im Zusammenhang mit einer Sicherheitsstrategie stehen bzw. Hinweise fir eine
Sicherheitsanalyse enthalten und somit relevant fir ein Konzept zur sicherheitstechnischen
Bewertung sind.

2.1.1.1 Sicherheitsanforderungen und Empfehlungen zur Anwendung

Bei den 'Specific Safety Requirements' SSR-5 (IAEA 2011a) handelt es sich um ein Dokument
aus der IAEA 'Safety Standards' Serie. In dem Dokument werden Sicherheitsziele und Krite-
rien, der Strahlenschutz in der Nachverschlussphase und generell der 'Safety Case' fir ein
Endlager angesprochen. Letzterer entspricht gemal deutschem Regelwerk in vielen Aspekten
dem Sicherheits- und Nachweiskonzept fir ein Endlager. Der 'Specific Safety Guide' SSG-14
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(IAEA 2011b) gibt Empfehlungen, in welcher Weise die Anforderungen des SSR-5 bertcksich-
tigt werden sollten.

Sicherheitsziele und Kriterien

Das Sicherheitsziel ist es, ein Endlager so zu platzieren, zu konzipieren, zu errichten, zu be-
treiben und zu verschliel3en, dass der Schutz der Biosphére vor radioaktiven Substanzen nach
seinem Verschluss unter Berticksichtigung gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Faktoren op-
timiert ist. Fur die Bevdlkerung liegt der Dosisgrenzwert fir Dosen aus Expositionssituationen
bei einer effektiven Dosis von 1 mSv pro Jahr. Dieser Grenzwert und das entsprechende Ex-
positionsrisiko werden als Kriterien erachtet, die im Nachweiszeitraum nicht tGberschritten wer-
den dirfen. Um diesen Grenzwert einzuhalten, muss ein Endlager so ausgelegt sein, dass die
berechnete Dosis bzw. das Risiko einer moglichen zukinftigen Exposition flr eine repréasen-
tative Person aufgrund maglicher natlrlicher Prozesse, die das Endlager beeinflussen kénnen,
eine Dosisbegrenzung von 0,3 mSv pro Jahr bzw. eine Risikobegrenzung von 107° pro Jahr
nicht Gberschreiten (IAEA 2011a).

Sicherheitsanforderungen mit Bezug zur Langzeitsicherheit

Im Folgenden werden die Anforderungen und Erlauterungen aus den Dokumenten SSR-5 und
SSG-14 in deutscher Sprache zusammengefasst, die einen direkten Bezug zur Langzeitsi-
cherheit haben. Die Nummern entsprechen der Nummerierung in den genannten IAEA-Doku-
menten (IAEA 2011a,b).

Anforderung 5: Passive Sicherheit
Der Betreiber muss den Standort bewerten und die Anlage so konzipieren, errichten, be-
treiben und schlieRen, dass die Sicherheit, soweit wie méglich, durch passive Mittel ge-
wabhrleistet und der Handlungsbedarf nach Schliel3ung der Anlage minimiert sind.

Gewisse aktive UberwachungsmalRnamen missen zwar wahrend der Betriebsphase einge-
setzt werden; nach Schliel3ung der Anlage soll die Sicherheit aber durch passive Systeme wie
die geologische und die geotechnischen Barrieren gewéhrleistet werden. Geologische Endla-
gerung in ausreichenden Teufen bietet Isolation als inhdrentes Sicherheitsmerkmal. Bei der
Langzeitsicherheit der Anlage darf man sich nicht auf messtechnische Uberwachung oder in-
stitutionelle Kontrollen verlassen.

Anforderung 7: Multiple Sicherheitsfunktionen

Die Auswahl des Wirtsgesteins, die Auslegung der geotechnischen Barrieren des Endla-
gers und der Betrieb der Anlage sollen so gewahlt werden, dass die Sicherheit durch mul-
tiple Sicherheitsfunktionen gewahrleistet ist. Einschluss und Isolierung des Abfalls sollen
durch eine Reihe von physikalischen Barrieren des Endlagersystems sichergestellt wer-
den. ... Esist nachzuweisen, dass sowohl die einzelnen Barrieren als auch das gesamte
Endlagersystem in der Lage sind, sowie im Langzeitsicherheitsnachweis angenommen,
zu funktionieren. Die Gesamtleistung des Endlagersystems darf nicht GUbermafig von ei-
ner einzelnen Sicherheitsfunktion abhangig sein.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit (Safety Case) muss die Funktionen, die von jedem ein-
zelnen geotechnischen Element erfiillt werden, erklaren und begrinden. Die geotechnischen
Elemente und ihre Sicherheitsfunktionen kénnen sich erganzen und in Kombination miteinan-
der wirken. Der Nachweis muss auch die Zeitspannen identifizieren, Gber die die geotechni-
schen Komponenten ihre verschiedenen Sicherheitsfunktionen erfiillen sollen sowie die alter-
nativen oder zusétzlichen Sicherheitsfunktionen ausweisen, die zur Verfligung stehen, falls
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ein geotechnisches Element nicht richtig funktioniert oder eine andere Sicherheitsfunktion
nicht erfullt wird. Langfristig kann eine fortschreitende Schwéchung des geotechnischen Bar-
rierensystems nicht ausgeschlossen werden, so dass Radionuklide in das geologische Umfeld
gelangen und irgendwann auch in die Biosphére tbergehen kénnen. Das Endlagersystem
sollte eine Kombination von natirlichen und technischen Charakteristika beinhalten. Diese sol-
len den sicheren Einschluss des Abfalls durch Erhalt der Behalterintegritat, Begrenzung der
Laslichkeit der Radionuklide und Abfallmatrix, Minimierung mdglichen Grundwasserzuflusses
und/oder Erzeugung langer Radionuklidtransportzeiten vom Endlager in die Biosphére unter-
sttzen.

Anforderung 8: Sicherer Einschluss
Die geotechnischen Barrieren inkl. der Abfallmatrix und -verpackung sollen so ausgelegt
und die Wirtsumgebung so gewabhlt sein, dass sie den Einschluss der mit dem Abfall ver-
bundenen Radionuklide gewahrleisten. ...

Der Einschluss des radioaktiven Abfalls impliziert, dass das Endlager so ausgelegt ist, dass
eine Freisetzung von Radionukliden minimiert ist. Freisetzungen geringer Mengen gasférmiger
Radionuklide und geringer Anteile anderer, auRerst mobiler Fraktionen einiger radioaktiver
Abfallarten kénnen unvermeidbar sein. Es muss jedoch durch Sicherheitsanalysen nachge-
wiesen werden, dass diese Freisetzungen akzeptabel sind. Einschluss kann durch die Eigen-
schaften der Abfallmatrix und der Verpackung, durch die Eigenschaften anderer geotechni-
scher Komponenten des Endlagersystems und durch die direkte Wirtsgesteinsumgebung und
die geologische Situation insgesamt erwirkt werden.

Anforderung 12: Entwicklung des 'Safety Case' und der Sicherheitsanalysen
Der Betreiber muss an jedem Schritt der Entwicklung eines Endlagers, in der Betriebs-
phase und nach Verschluss einen 'Safety Case' und entsprechende Sicherheitsanalysen
erarbeiten und, wenn ndétig, aktualisieren. ...

Ein anlagenspezifischer Sicherheitsnachweis muss schon friih in der Entwicklung eines End-
lagers erarbeitet werden, um eine Grundlage fur Genehmigungsentscheidungen zu schaffen
und Aktivitaten hinsichtlich Forschung und Entwicklung, Standortauswahl und -bewertung und
Endlagerauslegung zu unterstutzen. Sicherheitsanalysen missen auf3erdem sicherheitsrele-
vante Kernprozesse identifizieren und zur Entwicklung eines Verstandnisses der Leistungsfa-
higkeit von Entsorgungseinrichtungen beitragen.

Anforderung 13: Ziel des 'Safety Case' und der Sicherheitsanalysen
Der 'Safety Case' fur ein Endlager soll alle sicherheitsrelevanten Aspekte des Standorts,
die Auslegung der Anlage und die Kontrollmafinahmen von Seiten des Betreibers und die
ubergeordneten regulatorischen Kontrollen beschreiben. Der 'Safety Case' und die ent-
sprechenden Sicherheitsanalysen sollen das vorgesehene MalR an Schutz fir Mensch
und Umwelt verdeutlichen und gegentber der Regulierungsbehérde und anderen Interes-
sengruppen nachweisen, dass die Sicherheitsanforderungen erfillt werden.

Hinsichtlich der Sicherheit nach Verschluss missen die erwartete Bandbreite méglicher Ent-
wicklungen, die das Endlagersystem beeinflussen kénnen, und dabei speziell Ereignisse, die
seine Leistung beeintrachtigen kénnen, inkl. solcher mit geringer Wahrscheinlichkeit, im 'Sa-
fety Case' und den entsprechenden Sicherheitsanalysen beriicksichtigt werden — und zwar
durch folgende Mittel:
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(a) durch Nachweis, dass das Endlagersystem, sowie mdgliche Entwicklungen und Ereig-
nisse, die es beeinflussen konnten, hinreichend gut verstanden werden,

(b) durch Nachweis, dass die Umsetzung des Designs machbar ist,

(c) durch Uberzeugende Einschatzung des Einschlussvermégens des Endlagersystems und
durch Nachweis eines hinreichenden Mal3es an Sicherheit, dass alle relevanten Sicher-
heitsanforderungen erfillt werden und dass der Strahlenschutz optimiert ist,

(d) durch Erstellen einer Analyse, die das Ausmal3 an verbleibenden Ungewissheiten identi-
fiziert.

Das Einschlussvermdgen des Endlagersystems unter den erwarteten Entwicklungen und un-
ter weniger wahrscheinlichen Entwicklungen und Ereignissen, die au3erhalb des Auslegungs-
leistungsbereichs der Endlageranlage liegen kdnnen, muss in der Sicherheitsanalyse unter-
sucht werden.

Anforderung 16: Endlagerdesign
Das Endlager und seine geotechnischen Barrieren sollen so ausgelegt sein, dass sie die
Abfalle und die damit verbundene Gefahrdung einschlieBen, dass sie physikalisch und
chemisch kompatibel mit der Wirtsgesteinsformation sind und dass sie nach Verschluss
des Englagers Sicherheitsfunktionen bieten, die die Sicherheitseigenschaften der Wirts-
gesteinsumgebung erganzen. ...

Die Sicherheitsauslegung der Anlage fir die Zeit nach ihrer SchlieRung sollte den Regeln der
Robustheit, Einfachheit, technischen Machbarkeit und Passivitét folgen. Sollte Riickholbarkeit
der Abfalle eine Auslegungsanforderung sein, sollte diese so friih wie méglich im Auslegungs-
prozess berlicksichtigt werden, und zwar derart, dass die Sicherheit der Anlage nach Schlie-
Bung nicht gefahrdet ist. Die Konstruktion der geotechnischen Barrieren sollte auf Designan-
forderungen beruhen, die der jeweiligen Sicherheitsfunktion der Barriere angepasst ist. Das
Design sollte die inharenten Merkmale der Wirtsgesteinsformation optimal nutzen und geo-
technische Barrieren einschlie3en, die das naturliche Barrierensystem ergénzen. Es ist wichtig
nachzuweisen, dass sowohl die Herstellung der Abfallbehélter als auch die Herstellung der
geotechnischen Barrieren machbar sind, um Vertrauen zu schaffen, dass ein ausreichendes
Leistungsniveau erzielt werden kann.

Anforderung 17: Errichtung des Endlagers
Das Endlager soll gemaR dem im genehmigten 'Safety Case' und in der entsprechenden
Sicherheitsanalyse aufgefiihrten Design errichtet werden. Es soll so erstellt werden, dass
die Sicherheitsfunktionen der Wirtsgesteinsumgebung, die gemaR 'Safety Case' relevant
fur die Langzeitsicherheit sind, erhalten bleiben. ...

Auffahrungs- und Errichtungstatigkeiten missen so ausgefuhrt werden, dass unndétige Storun-
gen der Wirtsgesteinsumgebung wie z. B. die Entwicklung unnoétig ausgedehnter Auflocke-
rungszonen durch Auffahrungen, das Einbringen chemisch ungunstiger Substanzen oder von
hydrogeologischen und geochemischen Transienten in das Wirtsgestein vermieden werden.
Die inharenten Einschlussfunktionen des Wirtsgesteins sollten, soweit machbar, erhalten blei-
ben. Auffahrungs- und Errichtungsarbeiten kdnnten auch nach Betriebsbeginn in einem Teil
der Anlage also wahrend der Einlagerung von Abfallgebinden fortgefiihrt werden. Eine derar-
tige Uberlappung von Errichtung und Betrieb muss so geplant und ausgefiihrt werden, dass
die Sicherheit gewahrleistet ist, sowohl wahrend des Betriebs als auch danach.
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Anforderung 19: Verschluss des Endlagers
Ein Endlager soll so geschlossen werden, dass die im 'Safety Case' als wichtig fur die
Nachbetriebsphase ausgewiesenen Sicherheitsfunktionen gewahrleistet sind. ...

Die Sicherheit eines Endlagers nach Verschluss hangt von einer Reihe von Aktivitaten und
Auslegungsmerkmalen ab, die z. B. das Verfillen und Abdichten des Endlagers einschlief3en.
Das VerschlieBen muss im vorlaufigen Design der Anlage bericksichtigt werden, und die
Plane fir den Verschluss und das Abdichten missen wahrend der weiteren Entwicklung der
Anlage aktualisiert werden. Bevor mit dem Bau begonnen werden kann, muss es, um die Aus-
legungsanforderungen zu erfillen, hinreichende Belege dafiir geben, dass das Verfillen und
Abdichten wie vorgesehen funktioniert. VerschlussmafRnahmen sind Teil der Betriebsphase
der Anlage und bediirfen der Genehmigung durch die Regulierungsbehérde. Der 'Safety Case'
sollte regelmafig aktualisiert werden, um die Verschlussmal3Bhahmen zu optimieren. Einige
Teile der Anlage, wie z. B. die Einlagerungsstrecken, kénnen so frih wie mdglich verfillt wer-
den, um Stoérungen des Wirtsgesteins zu minimieren. Nach Beendigung der Einlagerung kon-
nen das Verfillen und der Einbau von Verschlussbauwerken fir eine gewisse Zeit verschoben
werden, z. B. um ein Monitoring durchzufiihren oder aus Griinden der 6ffentlichen Akzeptanz.

2.1.1.2 Der 'Safety Case'

Der 'Specific Safety Guide' SSG-23 (IAEA 2012) bietet Richtlinien und Empfehlungen zur Ein-
haltung der oben genannten Sicherheitsanforderungen in Bezug auf den 'Safety Case' und die
entsprechende Sicherheitsanalyse fir die Entsorgung radioaktiver Abfalle. Der 'Safety Case'
ist eine Sammlung von wissenschaftlichen, technischen, administrativen und betriebswirt-
schaftlichen Argumenten und Nachweisen im Hinblick auf die Sicherheit eines Endlagers.
Diese decken die Eignung des Standorts und des Designs, den Bau, den Betrieb, die Stillle-
gung und die Nachverschlussphase der Anlage, eine Bewertung der Strahlenrisiken sowie die
Angemessenheit und Qualitat aller mit der Anlage verbundenen sicherheitsrelevanten Maf3-
nahmen ab. Die Sicherheitsanalyse — ein integraler Teil des 'Safety Case' — ist eine systema-
tische Analyse der Strahlengefahrdung und eine wichtige Komponente des 'Safety Case'. Letz-
terer beinhaltet die Quantifizierung der Strahlendosis und der Strahlenrisiken, die von der An-
lage ausgehen konnten, um sie mit den Dosis- und Risikokriterien zu vergleichen. Er liefert
Kenntnisse uber das Verhalten des Endlagers in der wahrscheinlichen und weniger wahr-
scheinlichen Entwicklung unter Berlcksichtigung der Zeitspannen, Uber die von den radioak-
tiven Abfallen eine Gefahrdung ausgeht.

Das grundlegende Sicherheitsziel ist der Schutz von Mensch und Umwelt vor schadlichen
Auswirkungen ionisierender Strahlung. "Radioaktiver Abfall muss so entsorgt werden, dass
kinftigen Generationen keine unzumutbaren Lasten auferlegt werden, d. h. die Generationen,
die die Abfalle verursachen, missen sichere, praktikable und umweltgerechte Losungen fur
die langfristige Entsorgung dieser Abfalle finden und anwenden". Die bevorzugte Strategie fur
die Entsorgung aller radioaktiven Abfélle ist deren Einschluss und Isolierung gegentber der
Biosphare.

Die Komponenten des 'Safety Case' sind in Abb. 2.1 dargestellt und sollten folgende Aspekte
beinhalten: den Kontext, die Sicherheitsstrategie, die Beschreibung der Anlage, die Sicher-
heitsanalyse, Grenzen, Kontrollen und Bedingungen, Iterationsschleifen und Designoptimie-
rung, Unsicherheitsmanagement und Sicherheitsbelege. Die Entwicklung des 'Safety Case'
sollte bereits bei der Auslegung der Anlage begonnen und tber deren Lebensdauer bis zur
SchlieBung und Genehmigung fortgefiihrt werden.
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Abb. 2.1: Komponenten eines 'Safety Case' (modifiziert nach IAEA 2012)

Die globale Strategie sollte eine Reihe von Schlisselelementen enthalten. Dies sind: Beriick-
sichtigung mehrfacher Sicherheitsfunktionen und eines gestaffelten Sicherheitskonzeptes,
Einschluss der Abfalle, Einsatz passiver Sicherheitsmerkmale, Robustheit des Endlagersys-
tems, Nachweismdglichkeit sicherheitsrelevanter Eigenschaften und Aspekte sowie die Wech-
selbeziehung mit der Behandlung der Abfalle vor der Endlagerung. Es sollte angegeben wer-
den, wie der Einschluss der radioaktiven Abfélle erreicht werden soll. Dabei ist die Art und
Weise, wie die Wirksamkeit des Einschlusses im Einklang mit dem regulatorischen Ansatz
nachgewiesen werden soll, zu bericksichtigen. Es sollte spezifiziert und begriindet werden,
uber welche Zeitspannen die Einschlussfunktionen bestehen (bleiben) bzw. nachgewiesen
werden kénnen. Das Konzept der Isolation beinhaltet im Wesentlichen zwei Aspekte: Die phy-
sische Trennung der Abfalle von der zuganglichen Umgebung und die Sicherstellung, dass
die Sicherheitsfunktionen gegenuber schadlichen Effekten isoliert sind. In der Sicherheitsstra-
tegie sollte zusammen mit der Art und Weise, wie ihre Wirksamkeit im Einklang mit dem regu-
latorischen Ansatz nachgewiesen werden soll, erklart und begrindet werden, wie diese As-
pekte beriicksichtigt werden sollen,

2.1.2 Empfehlungen der ICRP

Die ICRP (Internationale Strahlenschutzkommission) beschreibt in ihrer Publikation 103 (ICRP
2007) das System zum Schutz von Mensch und Umwelt vor den Auswirkungen radioaktiver
Strahlung und gibt in ihrer Publikation 122 (ICRP 2013) Hinweise, wie dieses System interpre-
tiert und angewendet werden kann im Hinblick auf die Endlagerung langlebiger radioaktiver
Abfalle. Die ICRP unterscheidet drei Typen von Strahlenexpositionen:

e geplante Expositionen,
e Expositionen aufgrund von Storfallen und
e existierende Expositionen.
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Die Empfehlungen der ICRP fundieren auf drei grundlegenden Prinzipien des Strahlenschut-
zes:

¢ Rechtfertigung fur Expositionen,
e Optimierung des Strahlenschutzes und
¢ Anwendung von Dosisgrenzwerten.

Die Publikation 122 (ICRP 2013) bezieht sich auf die verschiedenen Phasen der Endlagerent-
wicklung und beschreibt die Anwendung relevanter Prinzipien des Strahlenschutzes fur jede
dieser Phasen in Abhangigkeit der verschiedenen Expositionssituationen, die angetroffen wer-
den konnen. Der wesentliche Faktor, der die Anwendung des Strahlenschutzsystems beein-
flusst, ist der Grad der Beaufsichtigung in den verschiedenen Phasen. In diesem Zusammen-
hang werden drei Zeitbereiche unterschieden:

o die Zeit der direkten Beaufsichtigung wahrend des Betriebes des Endlagers,

o die Zeit der indirekten Beaufsichtigung, wenn das Endlager verschlossen und versiegelt
ist und

o die Zeit der Beaufsichtigung durch die Regulierungsbehérde oder eine eigens dafir be-
stimmte Institution und die Zeit in der keine Beaufsichtigung mehr durchgeftihrt wird.

Im Zuge der Beaufsichtigung in den einzelnen Phasen werden verschiedene Dosis- und Risi-
kogrenzwerte im Rahmen der Sicherheitsanalyse und des Strahlenschutzes fir ein Endlager
fur radioaktive Abfélle verwendet. Fur Personen wird ein Dosisgrenzwert fir Dosen aus allen
Expositionssituationen mit einer effektiven Dosis von 1 mSv pro Jahr empfohlen. Um diese
Dosisgrenze einzuhalten, muss ein Endlager so ausgelegt sein, dass die berechnete Dosis
bzw. das Risiko einer mdglichen zukiinftigen Endlager-induzierten Exposition einer reprasen-
tativen Person eine Dosisbegrenzung von 0,3 mSv pro Jahr bzw. eine Risikobegrenzung mit
einer Wahrscheinlichkeit von 107> pro Jahr nicht tiberschreiten (ICRP 2013).

2.1.3 Empfehlungen der OECD/NEA

Ahnlich wie die IAEA hat auch die OECD/NEA Empfehlungen entwickelt, wie ein 'Safety Case'
zu entwickeln ist bzw. was er beinhalten sollte. In NEA (2004) werden die Elemente eines
'Safety Case' erlautert. Wesentliche Elemente sind auch hier die Sicherheitsstrategie, die Si-
cherheitsanalysen und ihre Datenbasis, Beweisfiihrung und Bewertung im Rahmen einer Syn-
these. Die darin dargelegten Aussagen wurden auch auf einem Symposium der NEA im Jahr
2013 bestatigt und anhand praktischer Beispiele aus aktuellen Endlagerprogrammen illustriert
(NEA 2013).

2.1.3.1 Sicherheitsstrategie

Die Sicherheitsstrategie ist ein Ubergeordneter Ansatz mit dem Ziel, sichere Endlagerung zu
erreichen, und beinhaltet eine allgemeine Entsorgungsstrategie, eine Standortwahl- und Aus-
legungsstrategie sowie eine Sicherheitsanalysestrategie. Alle nationalen Entsorgungspro-
gramme sind auf Managementstrategien ausgerichtet, die im Einklang mit anerkannten
Grundsatzen und Regeln der Entsorgung und der Technik stehen. Dies schlief3t die Erhaltung
einer ausreichenden Flexibilitdt in einem schrittweisen Planungs- und Umsetzungsprozess
ein, um unerwartete Standortmerkmale oder technische Schwierigkeiten und Unsicherheiten
beherrschen zu kénnen, sowie die Nutzung der neuesten wissenschaftlichen Kenntnisse und
technische Verfahren. Die Standortauswahl- und Auslegungsstrategie basiert grundsatzlich
auf Prinzipien, die Robustheit bevorzugen und Unsicherheiten minimieren, inkl. dem Einsatz
eines Multibarrierensystems. Die Analysestrategie muss gewdahrleisten, dass die Sicherheits-
analysen Unsicherheiten, die sicherheitsrelevant sind, erfassen, beschreiben und analysieren
und deren Auswirkungen untersuchen.
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2.1.3.2 Sicherheitsanalyse und ihre Datenbasis

Die Datenbasis fur die Sicherheitsanalyse ist eine Sammlung von Informationen und Analyse-
werkzeugen, die fur die Sicherheitsanalyse hilfreich sind. Dies schlief3t eine umfassende Be-
schreibung des Endlagersystems ein, das aus dem gewéahlten Standort und seiner geologi-
schen Umgebung besteht, sowie den flr die Analyse der Systemsicherheit relevanten wissen-
schaftlichen und technischen Daten und Kenntnissen inclusive den fiir die Bewertung des Sys-
temverhaltens gewahlten Analysemethoden, Modellen, Programmen und Datenbanken. Die
Qualitat und Zuverlassigkeit einer Sicherheitsanalyse hangt von der Qualitat und Zuverlassig-
keit ihrer Datenbasis ab. Eine Erdrterung der Datenbasis in einer detaillierten Prasentation des
'Safety Case' sollte Belege und Argumente fiir die Qualitat und Zuverlassigkeit aller Kompo-
nenten der Datenbasis beinhalten.

2.1.3.3 Beweisflihrung

Die meisten nationalen Regelwerke enthalten Sicherheitskriterien in Form von Dosis- und/oder
Risikoindikatoren. Die Analyse dieser Indikatoren — sei es durch mathematische Analysen oder
mit Hilfe qualitativerer Argumente — fir eine Reihe méglicher Entwicklungsszenarien des End-
lagersystems spielt eine bedeutende Rolle in allen 'Safety Cases', die einer Prifung durch
Regulierungsbehoérden unterliegen. Die Robustheit des 'Safety Case' wird jedoch gestarkt
durch multiple Nachweisketten, die zu erganzenden Sicherheitsargumenten fihren, die
Schwéchen in jedem Einzelargument kompensieren kénnen. Erganzende Nachweise und Be-
lege zugunsten der Sicherheit schlieRen

o allgemeine Nachweise uber die Effektivitdt geologischer Endlagerung als Abfallentsor-
gungsoption,

¢ Nachweise Uber die inharenten Qualitaten des Standorts und des Designs,

e erganzende Sicherheitsindikatoren zu Dosis und Risiko und

o Belege Uber die Eignung der Strategie zur Beherrschung von Unsicherheiten und

o offenen Fragen

ein.

2.1.3.4 Bewertung und Synthese

Wenn in einem 'Safety Case' der Schluss gezogen wird, dass ausreichend Vertrauen in die
Mdoglichkeit der Errichtung eines sicheren Endlagers besteht, kann zur ndchsten Phase der
Planung und Umsetzung tibergegangen werden. Dies ist eine Aussage Uber das Vertrauen
von Seiten des Verfassers des 'Safety Case (normalerweise der Entwickler), basierend auf
den erstellten Analysen und Belegen und den zusammengetragenen Nachweisen. Die Emp-
fanger des 'Safety Case' mussen entscheiden, ob sie glauben, dass die ihnen prasentierte
Beweisfuihrung adaquat ist und ob sie das Vertrauen des 'Safety-Case'-Verfassers teilen. Zu
diesem Zweck werden die verfugbaren Nachweise, Belege und Analysen in einem Synthese-
bericht zusammengestellt. Dieser sollte die Grinde hervorheben, warum der Verfasser des
'‘Safety Case' zu dem Urteil gekommen ist, dass die Planung und Entwicklung des Endlager-
systems fortgefiihrt werden soll.

2.1.4  Verordnung uber Sicherheitsanforderungen
Gemal der Sicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV 2020) gelten fir den sicheren
Einschluss der radioaktiven Abfélle gemal §4 folgende Anforderungen:

(1) Die einzulagernden radioaktiven Abfalle sind im Endlagersystem mit dem Ziel zu konzent-
rieren und sicher einzuschlieRen, die darin enthaltenen Radionuklide mindestens im
Nachweiszeitraum von der Biosphare fernzuhalten.

BGE TEC 2021-11 9



)

®3)

(4)

(5)

Das vorgesehene Endlagersystem hat den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle

passiv und wartungsfrei durch ein robustes, gestaffeltes System verschiedener Barrieren

mit unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen zu gewahrleisten.

Die wesentlichen Barrieren beim sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle sind

1. ein oder mehrere einschlusswirksame Gebirgsbereiche im Zusammenwirken mit den
zur Abdichtung erforderlichen technischen und geotechnischen Verschliissen oder

2. im Falle des Wirtsgesteins Kristallingestein, sofern kein einschlusswirksamer Ge-
birgsbereich ausgewiesen werden kann, technische und geotechnische Barrieren in
einer fUr deren Funktion geeigneten geologischen Umgebung.

Der sichere Einschluss muss innerhalb der wesentlichen Barrieren nach Absatz 3 so er-

folgen, dass die Radionuklide aus den radioaktiven Abfallen weitestgehend am Ort ihrer

ursprunglichen Einlagerung verbleiben. Fir zu erwartende Entwicklungen ist nachzuwei-

sen, dass im Nachweiszeitraum

1. insgesamt héchstens ein Anteil von 10 und

2. jahrlich héchstens ein Anteil von 10°

der Masse der eingelagerten Radionuklide einschlieBlich ihrer Zerfallsprodukte aus dem

Bereich der wesentlichen Barrieren ausgetragen wird.

Fur die abweichenden Entwicklungen ist nachzuweisen, dass das Endlagersystem im

Nachweiszeitraum seine Funktionstiichtigkeit in ausreichendem Mal3e beibehalt.

Demnach basiert die Sicherheit eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfalle in erster Linie da-
rauf, einen maoglichst weitgehenden, dauerhaften und nachsorgefreien Einschluss der radio-
aktiven Abfélle in einem definierten Gebirgsbereich, dem ewG, zu erreichen und zu erhalten.

ﬂ Erdoberflache

: |

Schutz des ewG

Versiege|ter Zugangs- durch ausreichende
bereich innerhalb des ewG Tiefenlage
\“ _________ l ________
Sicherer Einschluss im ewG

einschlusswirksamen

= Endlager
Gebirgsbereich (ewG)

I

Rand des ewG = Nachweisgrenze flr
die Geringfligigkeit der Freisetzung

Abb. 2.2: Prinzip des sicheren Einschlusses in einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG)

Der Einschluss ist somit die primére Sicherheitsfunktion des Endlagersystems. Diese ist
dadurch charakterisiert, dass die radioaktiven Stoffe im Wesentlichen im ewG verbleiben und
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allenfalls in einer Grof3enordnung, die in den Sicherheitsanforderungen als gering definiert
wird, den ewG verlassen (Abb. 2.2).

Zwei weitere Aspekte sind gemal den Sicherheitsanforderungen zu beachten, wenn es darum
geht, ein Sicherheitskonzept zu erstellen. Da ist zum einen die Anforderung nach einer perio-
dischen Optimierung des Endlagersystems. In den Sicherheitsanforderungen heif3t es dazu u.
a. (EndISiAnfv 2020, 812 und §10,3):

(1) Das Sicherheitskonzept und die technische Auslegung des Endlagers sind unter Be-
riicksichtigung aller Umstande des Einzelfalls und unter Beachtung der Ausgewogen-
heit der Malnahmen zur Erreichung folgender Ziele zu optimieren:

1. die Langzeitsicherheit des Endlagers, insbesondere Qualitdt des sicheren Ein-
schlusses der radioaktiven Abfélle und Robustheit des Endlagersystems ...

Dabei wird unter Robustheit
die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems und seiner Barrie-
ren gegenuber inneren und aulBeren Einflissen und Stérungen verstanden (EndISiAnfvV
2020, 8§2).
Zum anderen gilt es, die Uberwachung des Endlagers und seiner Umgebung einzuplanen, die
einen direkten Bezug zur eben angesprochenen Optimierung des Endlagersystems besitzt. In
den Sicherheitsanforderungen heil3t es dazu u. a. (EndISiAnfv 2020, §20):

(1) Das Endlager und seine Umgebung sind im Rahmen eines Monitorings kontinuierlich
zu Uberwachen. Das Monitoring hat insbesondere solche beobachtbaren Parameter
zu Uberwachen, die friihzeitig auf Abweichungen von den zu erwartenden Entwicklun-
gen des Endlagersystems hindeuten kdnnen. ...

Insbesondere bei der Entwicklung und dem Aufbau des geotechnischen Barrierensystems
spielt der Optimierungsprozess eine grof3e Rolle. Die Betriebsphase wird mehrere Jahrzehnte
dauern und es werden eine ganze Reihe geotechnischer Barrieren zu errichten sein. Die Ent-
wicklung dieser Barrieren mit einem Monitoring zu verfolgen, daraus zu lernen und die Er-
kenntnisse zu verwenden, um nachfolgende Abdichtbauwerke zu errichten, ist ein Kernele-
ment des Optimierungsprozesses speziell mit Blick auf die ,wesentlichen” Barrieren und deren
Einschlusswirksamkeit. Um die in den Sicherheitsanforderungen geforderten charakterlichen
Parameter zu bestimmen, kann auf eine ‘Parameter-Screening-Methode* zuriickgegriffen wer-
den, die im Rahmen eines europaischen Projektes (MODERN2020, 2019) entwickelt und in
Jobmann (2019) auf deutsche Verhéaltnisse adaptiert wurde.

Die Bewertung der Langzeitsicherheit beruht auf folgenden Saulen:

e Der Integritat und Robustheit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs als wesentli-
cher Barriere

o Der Integritat und Robustheit der technischen und geotechnischen Barrieren als we-
sentliche Barrieren

e Der Geringflugigkeit des Massenaustrags

o Der Geringflugigkeit der Expositionen im Vergleich zur nattrlichen Strahlenexposition

¢ Dem nachweislichen Ausschluss von Kritikalitat im gesamten Grubengebaude

Zum Integritdtsnachweis werden die Kriterien aus der Anforderungsverordnung soweit quan-
tifiziert, dass damit rechnerische Nachweise gefiihrt werden kénnen (Jobmann et al. 2021).
Schlie3lich muss das Sicherheitskonzept auch eine sichere Betriebsfiihrung des Endlager-
bergwerks ermdglichen (EndISiAnfv 2020, §10,5).
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2.1.5 Erkenntnisse aus den Forschungsprojekten CHRISTA und KONEKD

Im Zuge der Machbarkeitsuntersuchung im Forschungsprojekt CHRISTA (Jobmann et al. 2016)
wurde die Ubertragbarkeit des in den Sicherheitsanforderungen verankerten ewG-Konzeptes fiir
eine Sicherheitsbewertung im Kristallingestein geprift. Die Uberpriifung erfolgte dergestalt, dass
zunéchst die Grundlagen fir die Formulierung eines Bewertungskonzeptes im Kristallingestein
untersucht wurden. Dies betrifft die mogliche Ausweisung eines ewG im Kristallin, die Moglichkeit
zur Prifung und Bewertung der Integritéat des Wirtsgesteins sowie Berechnungen zur Migration
von Radionukliden. Dartiber hinaus wurde gepriift, inwieweit bestehende Behalter- bzw. Einlage-
rungs- und Barrierenkonzepte auf geologische Situationen und regulatorische Verhéltnisse in
Deutschland tbertragbar wéaren.

Das Vorhaben kam zu dem Ergebnis, dass sich das auf die technischen und geotechnischen
Barrieren fokussierende skandinavische KBS-3-Konzept (SKB 2010) nicht ohne Weiteres auf
Deutschland tibertragen lasst. Eine Ubertragung ware nur mittels spezifischer Modifikationen
maglich. Unter Anwendung des ewG-Konzepts, ergeben sich Optionen, bei denen das kristal-
line Wirtsgestein entweder selbst einen oder mehrere ewG enthélt oder wo der ewG durch
Uberlagernde Sedimentgesteine dargestellt wird. Es lassen sich demnach zwei ewG-Typen
unterscheiden:

e Typ "multipler ewG": Hierbei werden mehrere kleinere ewG ausgewiesen, die in ge-
ring geklifteten Gesteinsbldcken positioniert werden (Abb. 2.3 links).

e Typ "Uberlagernder ewG": Hierbei wird die Einschlussfunktion durch tberlagernde
Sedimentgesteine mit geringer hydraulischer Durchlassigkeit (z.B. Salze, Tone) und
dem Schacht- oder Rampenverschluss gewahrleistet (Abb. 2.3 rechts).

Verwitterter Kristallinbereich o .
Uberlagernde Sedimente
S ewG

— wwe) | Gekliiftetes Kristallin

~ [j (= (Wirtsgestein) | \
A VT [Endlager
——— Gekliiftetes Kristallin | e J

(Wirtsgestein)

“Uberlagernder ewG”

‘ “Multipler ewG”

Abb. 2.3: Prinzipskizze fur den ewG-Typ 'multipler ewG' (links; EL = Einlagerungsbereich) und den Typ
'Uberlagernder ewG' (rechts).

Basierend auf den beiden identifizierten ewG-Typen und einem fur die Verhdltnisse in
Deutschland modifizierten KBS-3-Konzept wurden im Rahmen des Projektes KONEKD (Ber-
trams et al. 2017) drei technische Endlagerkonzepte entwickelt, die als erste Grundlage fur
die Entwicklung eines Bewertungskonzeptes dienen.

2.1.6  Standortauswahlgesetz

Das Standortauswahlgesetz (StandAG 2017) beschreibt den Weg, wie ein Standort mit der
bestmoglichen Sicherheit ermittelt werden soll. Der Vorhabentrager hat unter Anwendung der
in 822 bis 24 festgelegten Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschaftli-
chen Abwagungskriterien Teilgebiete zu ermitteln, die glnstige geologische Voraussetzungen
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erwarten lassen. Aus diesen Teilgebieten sind dann Standortregionen fur die Ubertagige Er-
kundung zu ermitteln. Im § 27 des Gesetzes werden fir die Teilgebiete vorlaufige reprasenta-
tive Sicherheitsuntersuchungen vorgeschrieben. Im Rahmen dieser vorlaufigen Sicherheits-
untersuchungen ist die Bewertung vorzunehmen, inwieweit der sichere Einschluss der radio-
aktiven Abfalle unter Ausnutzung der geologischen Standortgegebenheiten erwartet werden
kann. Den Analysen sind die aktuellen Sicherheitsanforderungen zugrunde zu legen.

Das im Rahmen des Forschungsprojektes CHRISTA entwickelte Gedankengut (vgl. voriger
Abschnitt) findet sich im StandAG in den Optionen wieder, dass nicht zwingend nur ein ewG
zu definieren ist, sondern ggf. auch mehrere, sowie dass das Wirtsgestein Uberlagernde Se-
dimentgesteine als ewG definiert werden kénnen, sofern diese die entsprechenden Kriterien
erfullen. Dartber hinaus wurde im StandAG die Option eingefiihrt, dass der sichere Einschluss
der radioaktiven Abfalle auch ausschlief3lich durch ein technisches und geotechnisches Barri-
erensystem gewabhrleistet werden kann.

Generell soll das Endlagersystem in seiner Gesamtheit betrachtet und entsprechend dem
Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich seiner Sicherheit bewertet werden. Es wird
vorgegeben, das Verhalten des Endlagersystems unter verschiedenen Belastungssituationen
und unter Berlcksichtigung von Datenunsicherheiten, Fehlfunktionen sowie zuklinftigen Ent-
wicklungsmoglichkeiten im Hinblick auf den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle zu
untersuchen.

Mit dem Standortauswahlverfahren soll in einem partizipativen, wissenschaftsbasierten, trans-
parenten, selbsthinterfragenden und lernenden Verfahren ein Standort mit der bestmaoglichen
Sicherheit ermittelt werden. An dem auszuwahlenden Standort soll die Endlagerung in tiefen
geologischen Formationen in einem fiir diese Zwecke errichteten Endlagerbergwerk erfolgen.
Die Mdglichkeit einer Riickholbarkeit fiir die Dauer der Betriebsphase und die Mdglichkeit einer
Bergung fur 500 Jahre nach dem geplanten Verschluss des Endlagers sind vorzusehen. Diese
gesetzlichen Vorgaben fuRen auf dem abschliel3enden Bericht der Endlagerkommission "Ver-
antwortung fur die Zukunft — Ein faires und transparentes Verfahren fur die Auswahl eines
nationalen Endlagerstandortes" (Endlagerkommission 2016). Darin wird u. a. auf zukunftsethi-
schen Prinzipien verwiesen verbunden mit der Forderung nach weitgehenden Mdglichkeiten
der Fehlerkorrektur und damit nach Reversibilitat einmal getroffener Entscheidungen im Sinne
eines lernenden Verfahrens. Die Mdglichkeit zur Umsteuerung im laufenden Verfahren, sei
erforderlich, um Fehlerkorrekturen zu ermdglichen, um Handlungsoptionen fur zukinftige Ge-
nerationen offenzuhalten, zum Beispiel zur Bertcksichtigung neuer Erkenntnisse, und kénne
zum Aufbau von Vertrauen in den Prozess beitragen. Konzepte der Riickholbarkeit oder Berg-
barkeit der Abfélle beziehungsweise der Reversibilitat von Entscheidungen seien daftir zentral.

Der Bericht der Endlagerkommission geht tber den Zeitraum der Standortauswahl und damit
des StandAG hinaus und gibt Hinweise fur den Endlagerbetrieb und fir die zu erbringenden
Langzeitsicherheitsnachweise, die im folgenden Kapitel beschrieben werden.

2.1.7 Bericht der Endlagerkommission

Fur den Zeitraum der Einlagerung wird im Teil A des Kommissionsberichtes empfohlen, dass
sobald ein Lagerort befillt ist, dieser verflillt wird, damit die endgelagerten Abfélle hinter einem
Verschluss von dem weiter im Betrieb befindlichen Teil des Bergwerks, insbesondere von dort
arbeitenden Menschen, isoliert werden. Die Verflllung selbst soll so gestaltet sein, dass eine
Wiederdffnung und Rickholung der Abféalle in angemessener Zeit, das heildt in einer Zeitdauer
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ahnlich wie die Dauer der Einlagerung, nach einem vorhandenen technischen Konzept mog-
lich ist. Auch die Behalter sollten so ausgelegt sein, dass ihre Riuckholung mdoglich ist. Das
Bergwerk selbst verbleibt in dieser Etappe in einem betriebsbereiten Zustand. Diese Betriebs-
bereitschaft soll zum Zwecke des Monitorings auch nach Abschluss der Einlagerung fir einen
definierten Zeitraum erhalten bleiben. Mit der Entscheidung zum Verschluss des Endlagers
ware das Ziel eines sicheren und wartungsfreien Einschlusses der radioaktiven Abfélle im
Bergwerk erreicht. Das verschlossene Endlagerbergwerk kann durch Monitoring-MafRnahmen
weiter beobachtet werden. Inwieweit auch die Vorgénge im Inneren weiter beobachtet werden
kénnen, hangt von im Zuge der Einlagerung oder in der Phase vor dem Verschluss vorgese-
henen Monitoring-Mal3Bhahmen ab und sollten entsprechend rechtzeitig in die Planungen ein-
bezogen werden.

Nach Meinung der Kommission kann auf diese Weise das Ziel einer sicheren und wartungs-
freien Endlagerung unter Berlicksichtigung der Reversibilitat von Entscheidungen, Rickhol-
barkeit der Abfalle, Erméglichung von Fehlerkorrekturen und Lernmdglichkeiten im Prozess
erreicht werden.

Im Teil B ihres Berichtes kommt die Kommission zu dem Schluss, dass die bislang in Deutsch-
land verfolgte Option eines Endlagerbergwerks die beste Méglichkeit einer sicheren Entsor-
gung bietet, allerdings mit der konzeptionellen Anderung der Reversibilitat von Entscheidun-
gen und der Rickholbarkeit beziehungsweise Bergbarkeit der Abfalle. Mit Blick auf eine Si-
cherheitsbewertung fiir diese Option sagt die Kommission, dass die Langzeitsicherheit eines
Endlagers darauf basiert,

... dass der sichere Einschluss der radioaktiven Abfélle dauerhaft gewéhrleistet wird und eine
unzulassige Freisetzung von Radionukliden in die Biosphéare innerhalb des Nachweiszeitrau-
mes von einer Million Jahren verhindert wird. Dazu ist immer das gesamte Endlagersystem zu
betrachten.

Daruiber hinaus wird gesagt, dass ein Endlagerkonzept erstellt werden sollte, in dem beschrie-
ben wird, wie das Ziel des langzeitigen Einschlusses der radioaktiven Abfélle durch das ge-
eignete Zusammenwirken geologischer und technischer Barrieren erreicht werden kann.
Diese Aussage ist auch im StandAG in 826 formuliert. Folgende Ansétze zum Nachweis des
langzeitsicheren Einschlusses wéren grundsatzlich moglich:

a) Die malR3gebliche Einschlussfunktion wird einer geologischen Barriere (dem sogenannten
einschlusswirksamen Gebirgsbereich) zugeordnet.

b) Die mal3gebliche Einschlussfunktion wird einer technischen Barriere (basierend auf lang-
zeitstabilen Behéltern und ihrer Ummantelung) zugeordnet.

c) Die Einschlusswirkung des Gesamtsystems wird durch eine aufeinander folgende Kombi-
nation von Wirtsgesteinseigenschaften und technischen Barrieren erreicht.

Auf Basis dieser Ansatze ist fur jede Wirtsgesteinsart an einem bestimmten Standort ein End-
lager- und ein Nachweiskonzept zu entwickeln, mit dem der Nachweis der Langzeitsicherheit
Uber den Nachweiszeitraum gefiihrt werden kann. Im StandAG (und auch in den Sicherheits-
anforderungen) ist dieser Nachweiszeitraum auf eine Million Jahre festgelegt.

Prufung und Bewertung anhand eines oder mehrerer ewG

In den Sicherheitsanforderungen (EndISiAnfV 2020) ist das Konzept des ewG verankert, das
seinerzeit vom Arbeitskreis Endlagerung entwickelt wurde (AKEnd 2002). Die Aussage der
Kommission stutzt sich auf die Ausfiihrungen des AKEnd mit den Worten:
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Fur den Nachweis, dass eine geologische Barriere den langzeitsicheren Einschluss der radio-
aktiven Abfalle gewahrleisten kann, wird hierbei ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich in-
nerhalb des Wirtsgesteins um den Ort der Einlagerung der radioaktiven Abfalle bzw. zwischen
den Abfallen und der Biosphére ausgewiesen. Der einschlusswirksame Gebirgsbereich ist der
Teil des Endlagersystems, der im Zusammenwirken mit den geotechnischen Verschlissen
(zum Beispiel Schachtverschlisse, Streckenverschlisse, Versatzmaterial) den Einschluss der
Abfalle sicherstellt. Der ewG stellt hierbei die Hauptbarriere (= geologische Barriere) dar. Zur
"Heilung" der erforderlichen technischen Eingriffe in den ewG sind geotechnische Barrieren
(Schacht- und Streckenverschlisse, Versatzmaterial) vorgesehen. Der Behélter hat beim
ewG-Konzept eine zeitlich begrenzte Funktion als technische Barriere, auf der aber der Nach-
weis der Langzeitsicherheit nicht beruht. Ein ewG-Konzept ist hinsichtlich der Wirtgesteinsty-
pen prinzipiell anwendbar flr geeignete Steinsalz- und Tonsteinformationen und auch fur Kris-
tallinformationen mit geringer Gebirgsdurchlassigkeit.

An dieser Stelle macht die Kommission ergdnzende Ausfuhrungen speziell mit Blick auf eine
Endlagerung im kristallinen Gestein:

... Dabei sind je nach értlicher Situation auch Endlagerkonzepte denkbar, bei denen an einem
Standort nicht einer, sondern mehrere rdumlich voneinander getrennte einschlusswirksame
Gebirgsbereiche ausgewiesen werden, in denen jeweils ein Teil der radioaktiven Abfélle lang-
zeitsicher endgelagert werden kann, sowie Konstellationen, bei denen nicht das Wirtsgestein,
sondern Uberlagernde Schichten den sicheren Einschluss gewéhrleisten.

Diese Ausfiihrungen entspringen den Gedanken, die in dem Forschungsprojekt CHRISTA hin-
sichtlich der moéglichen Nutzung verschiedener ewG-Typen entwickelt wurden (vgl. Kapitel
2.1.5).

Generell ist es nach Auffassung der Kommission mdoglich,

... einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich so auszuweisen, dass ein Nachweis seiner In-
tegritat Uber eine Million Jahre gefuhrt werden kann. Bei ausreichend geringer Durchlassigkeit
des Wirtsgesteins gelingt dabei der Nachweis des Einschlusses unmittelbar durch die vollstan-
dige Integritat des ewG, einschlie3lich Versatz und Verschlussbauwerke. In diesem Fall kdn-
nen im Nachweiszeitraum keine Radionuklide den ewG verlassen (,vollstdndiger Einschluss®).
Alternativ kann im Nachweisverfahren gezeigt werden, dass der einschlusswirksame Gebirgs-
bereich wéahrend des Nachweiszeitraums Radionuklide mindestens in dem Malf3e zuriickhalt,
dass nur geringfligige Freisetzungen in die Biosphare zu erwarten sind, die nicht zu einer
Uberschreitung der in den Sicherheitsanforderungen des Bundesumweltministeriums genann-
ten Grenzwerten fiir die effektive Dosis flihren kbnnen (,sicherer Einschluss®).

Hinsichtlich der Sicherheitsfunktionen der Endlagerbehéalter sagt die Kommission:

Beim ewG-Konzept haben die Behalter insbesondere die Aufgabe, wahrend des Endlagerbe-
triebes, in der Regel fir einige Jahrzehnte, die Ruckhaltung von Radionukliden zu gewahrleis-
ten; zudem maussen die Abfallbehalter, ggf. in Kombination mit einem Transferbehélter, eine
sichere Handhabung unter Strahlenschutzbedingungen erméglichen. Dieselben Sicherheits-
funktionen werden von den Behdltern fur eine (eventuell notwendige) Rickholung in der Be-
triebsphase gefordert. Nach Verschluss des Endlagers missen die Abfalle bis zu 500 Jahre
bergbar bleiben, woraus sich Anforderungen an die mechanische Stabilitat des Behélters und
seine ausreichende Korrosionsbestandigkeit ergeben. Ab dem Zeitpunkt, nach dem die Berg-
barkeit keine Anforderung mehr ist, muss der Behalter im ewG-Konzept nur noch solange eine
Barrierefunktion (einige hundert bzw. tausend Jahre) Gibernehmen, bis die Langzeitsicherheit
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des Endlagersystems vollstandig Giber die Eigenschaften des ewG, also durch die geologische
Barriere sowie die Strecken- und Schachtverschliusse, nachgewiesen wird. Im Sicherheits- und
Nachweiskonzept fur den Nachweiszeitraum von einer Million Jahre wird danach von langzei-
tigen Eigenschaften der Behélter kein Kredit mehr genommen.

Prifung und Bewertung langzeitsicherer technischer Barrieren

Eine denkbare Alternative zur Ausweisung eines ewG ware die Ausweisung eines einschluss-
wirksamen Bereiches (ewB) anstelle eines einschlusswirksamen Gebirgsbereiches (ewG).
Dieser Gedanke wurde seitens der Entsorgungskommission (ESK) in dem Diskussionspapier
,Evaluation der Rand- und Rahmenbedingungen, Bewertungsgrundsatze sowie der Kriterien
des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd)“ erlautert (ESK 2015). Zu
diesem Ansatz macht die Kommission folgende Aussage:

Wenn das Wirtsgestein oder das umgebende Gestein keine ausreichende Barriere darstellen,
dann muss, wenn an einem solchen Standort ein Endlager realisiert werden soll, der Nachweis
des langzeitsicheren Einschlusses insbesondere lber die technischen Barrieren gefuhrt wer-
den. Denkbar ist dies fur Endlagersysteme in allen potenziellen Wirtsgesteinstypen, konzepti-
onell verfolgt wird es hauptséachlich in Landern, deren Endlagerkonzept auf Kristallingestein
beruht.

In erster Linie ist die technische Barriere der Abfallbehalter, der langfristig dicht sein muss.
Damit er diese Funktion auch tber den gesamten Nachweiszeitraum von einer Million Jahre
Uibernehmen kann, wird er in den bekannten Endlagerkonzepten (in Schweden und Finnland)
zum Schutz vor Korrosion zusatzlich mit einer Schutzschicht (dem sogenannten "Buffer"), be-
stehend aus einer mehrere Dezimeter dicken, quellfdhigen Bentonitschicht ummantelt. ... Be-
halter und Buffer missen bei einem solchen Nachweis Uiber den gesamten Nachweiszeitraum
die wesentliche Barrierefunktion tbernehmen, wobei Anforderungen an die Rickholbarkeit
wéhrend des Betriebs und eine sich anschlieRende Phase der Bergbarkeit nach Verschluss
des Endlagers als Anforderungen an den Behalter ebenfalls zu berlicksichtigen sind. Der Be-
halter ist also im Unterschied zu einem Nachweis Uber einen einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich nicht nur fur die Betriebsphase des Endlagers und einen nachfolgenden kiirzeren Zeit-
raum sicherheitsrelevant, sondern fiir den gesamten Nachweiszeitraum. ...

Die Anforderung an die Kombination aus den Behéltern, dem Buffer und dem umgebenden
Wirtsgestein ist so, dass Behalterversagen mit Freisetzung aus dem Behalter nur in einem so
geringen Umfang maoglich ist, dass damit keine unzulédssig hohen Freisetzungen von radioak-
tiven Stoffen in die Biosphare erfolgen. Das umgebende Wirtsgestein hat bei einer im Wesent-
lichen auf den technischen Barrieren beruhenden Nachweisfihrung die Aufgabe, die mecha-
nische Stabilitdt der Einlagerungshohlraume sicher zu stellen. Dartber hinaus missen Wirts-
gestein und Buffer so gewahlt sein, dass die Grundanforderungen hinsichtlich der Permeabili-
tat des Wirtsgesteins auch langfristig eingehalten werden und an der Behalteroberflache ein
stabiles nichtkorrosives geochemisches Milieu herrscht. Die Tiefenlage des Endlagerberg-
werks bewirkt in erster Linie den Schutz der eingelagerten Abfélle gegenliber exogenen Ein-
flissen (Eiszeiten, Erosion). Das Wirtsgestein Ubernimmt nicht, oder nicht maf3geblich, die
Aufgabe, wahrend des Nachweiszeitraums einen Kontakt mit Wasser oder einen Radionukli-
daustrag zu verhindemn. ...

Die Kommission schlielt alternative Nachweisfihrungen mit einer starkeren Betonung auf

technischen Barrieren nicht grundsatzlich aus. Sie kamen unter den in Deutschland zu erwar-
tenden geologischen Randbedingungen dann zum Tragen, wenn es darum geht, Endlager-
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und Nachweiskonzepte fur Standorte ohne die Mdglichkeit der Ausweisung eines ausreichend
integren ewG zu entwickeln. Dabei ist zu zeigen, dass ein auf Behaltertechnologie, Buffer und
geotechnischen Barrieren basierender Langzeitsicherheitsnachweis, ggf. in Kombination mit
gunstigen Wirtsgesteinseigenschaften, zu einer gleichwertigen und gleich robusten Sicher-
heitsaussage fuhrt wie ein Langzeitsicherheitsnachweis, basierend auf einem Nachweiskon-
zept des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches.

Nachweisfiihrung tber die Kombination von Wirtsgesteinseigenschaften und technischen Bar-
rieren

In ihrem Bericht &u3ert sich die Kommission auch tiber den Fall, dass der Nachweis nicht allein
Uber einen ewG und auch nicht allein Gber ein geotechnisches Barrierensystem gefuhrt wer-
den kann:

Unter Ausnutzung sowohl von Wirtsgesteinseigenschaften als auch von technischen Barrieren
kénnten auch kombinierte Konzepte entwickelt werden, die vorhandene, aber vielleicht nicht
vollstandig einschlusswirksame Eigenschaften des Wirtgesteins mit einschlusswirksamen Ei-
genschaften technischer Barrieren kombinieren und in dieser Kombination eine weitere Nach-
weismadglichkeit flir den langzeitsicheren Einschluss eréffnen. Das gilt fur Wirtsgesteinsforma-
tionen, die ein relativ hohes Isolationsvermégen gegentber Einflissen aus der Biosphéare ha-
ben. Charakteristisch ist dabei, dass die geologische(n) und technische(n) Barriere(n) hinsicht-
lich der Vermeidung bzw. Begrenzung moglicher Freisetzungen nacheinander angeordnet
sind und so nur gestuft wirken. ...

Der Nachweis des sicheren Einschlusses beruht dann auf einer integrierten Betrachtung des
Zusammenspiels von technischen und geotechnischen Barrieren und Wirtsgesteinseigen-
schaften. Dabei wird in Kauf genommen, dass ein gewisser Prozentsatz an Behélterversagen
wahrend des Nachweiszeitraums nicht ausgeschlossen werden kann. Es ist konzeptionell dar-
zulegen, wie Schwéchen der geologischen Barrieren durch technische und geotechnische
Vorkehrungen bzw. Schwéachen der technischen Barriere durch Anforderungen an die geolo-
gischen Eigenschaften des Wirtsgesteins Uber den Nachweiszeitraum ausgeglichen werden
konnen, damit héchstens eine Freisetzung von Radionukliden in die Biosphéare unterhalb von
Grenzwerten erfolgt.

2.1.8 Deutsche Strahlenschutzverordnung

Zweck dieser Verordnung ist es, zum Schutz des Menschen und der Umwelt vor der schadli-
chen Wirkung ionisierender Strahlung Grundsétze und Anforderungen fur Vorsorge- und
SchutzmalRhahmen zu regeln, die bei der Nutzung und Einwirkung radioaktiver Stoffe und io-
nisierender Strahlung zivilisatorischen und nattrlichen Ursprungs Anwendung finden
(StrISchVv 2008). Diese Verordnung trifft u. a. Regelungen fur

e die Verwahrung und Aufbewahrung von Kernbrennstoffen, die Errichtung, den Betrieb,
die Stilllegung, den sicheren Einschluss sowie den Abbau einer Anlage oder Teilen davon,
die Bearbeitung, Verarbeitung und sonstige Verwendung von Kernbrennstoffen, die Er-
richtung und den Betrieb von Anlagen zur Sicherstellung und zur Endlagerung radioakti-
ver Abfalle, sowie

o flUr Arbeiten, durch die Personen natirlichen Strahlungsquellen so ausgesetzt werden
kénnen, dass die Strahlenexpositionen aus der Sicht des Strahlenschutzes nicht aul3er
Acht gelassen werden dirfen.

Diese Punkte sind beispielsweise zu bericksichtigen, wenn es darum geht, geotechnische
Barrieren in der Nahe von Behaltern zu errichten.

BGE TEC 2021-11 17



2.1.9 Bundesberggesetz

Der Zweck des Bundesberggesetzes ist es, neben der Sicherung der Rohstoffversorgung das
Aufsuchen, Gewinnen und Aufbereiten von Bodenschétzen zu fordern, die Sicherheit der Be-
triebe und der Beschaftigten des Bergbaus zu gewéhrleisten sowie die Vorsorge gegen Ge-
fahren, die sich aus bergbaulicher Tatigkeit fur Leben, Gesundheit und Sachguter Dritter er-
geben, zu verstarken und den Ausgleich unvermeidbarer Schaden zu verbessern (BBergG
2021).

Ein wesentliches Faktum im Bundesberggesetz ist, dass flr die Errichtung und Fuhrung eines
Betriebes — das gilt auch fir ein Endlagerbergwerk — Hauptbetriebsplane fur einen in der
Regel zwei Jahre nicht Giberschreitenden Zeitraum aufzustellen sind. Eine Unterbrechung des
Betriebes fiir einen Zeitraum bis zu zwei Jahren gilt als Fihrung des Betriebes, eine langere
Unterbrechung nur dann, wenn sie von der zustandigen Behdrde genehmigt wird. Darlber
hinaus kann die zustandige Behdorde verlangen, dass

o fiir einen bestimmten langeren, nach den jeweiligen Umstanden bemessenen Zeitraum
Rahmenbetriebsplane aufgestellt werden missen, die allgemeine Angaben Uber das be-
absichtigte Vorhaben, dessen technische Durchfiihrung und voraussichtlichen zeitlichen
Ablauf enthalten missen,

o flir bestimmte Teile des Betriebes oder flr bestimmte Vorhaben Sonderbetriebsplane
aufgestellt werden.

Die Aufstellung eines Rahmenbetriebsplanes ist zu verlangen und fur dessen Zulassung ein
Planfeststellungsverfahren durchzufihren, wenn ein Vorhaben einer Umweltvertraglichkeits-
priufung bedarf. Jenseits dieser allgemeinen Vorschriften stellt das Bundesberggesetz keine
konkreten Anforderungen, die speziell auf ein Endlagerbergwerk ausgerichtet sind.

2.2 Zielsetzungen fir die Sicherheit in der Nachverschlussphase

Die zum jetzigen Zeitpunkt regulatorisch bedeutsamste der im vorigen Kapitel beschriebenen
Rahmenbedingung stellen die Sicherheitsanforderungen (EndISiAnfV 2020) und das StandAG
(2017) dar. Fur eine Konkretisierung und Umsetzung der Sicherheitsprinzipien der Sicherheits-
anforderungen werden im Rahmen der Sicherheitsstrategie im Folgenden eine Reihe von Ziel-
setzungen und technischen MalRnahmen definiert. Ein Teil der Zielsetzungen und technischen
Mafinahmen folgt dabei direkt aus den Sicherheitsanforderungen und ist somit unabhangig
vom Projekt CHRISTA-II und dem hier betrachteten Wirtsgestein. Der sichere Einschluss der
radioaktiven Abfélle entsprechend den im Projekt CHRISTA-II betrachteten Endlagerkonzep-
ten im Kiristallingestein erfolgt

» im modifizierten KBS-3 Konzept priméar durch die Behalter sowie, nach deren eventuellen
Versagen, die zumindest geringfligige Behinderung des Schadstofftransports durch che-
mische und physikalische Prozesse (Rickhaltung) innerhalb des den Behélter umgeben-
den Buffers. Dem kristallinen Wirtsgestein wird in diesem Konzept keine Barrierefunktion
zugeordnet und tragt deshalb nicht direkt zum Einschluss bei. Gleichwohl kommt dem
Wirtsgestein aber eine Schutzfunktion dergestalt zu, dass Einwirkungen auf das Endlager
von der Erdoberflache aus minimiert werden.

» im multiplen ewG-Konzept sowohl durch die Behinderung des Schadstofftransports durch
chemische und physikalische Prozesse (Ruckhaltung) innerhalb der einzelnen ewG als
auch durch die Behélter und das geotechnische Verschlusssystem. In diesem Konzept
stellen diese verschiedenartigen Barrieren prinzipiell ein diversitar redundantes Barrieren-
system dar (Jobmann & Burlaka 2021). Nach einem eventuellen Behélterversagen wird
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die Ruckhaltung durch die entsprechenden Eigenschaften des Kristallingesteins innerhalb
der einzelnen ewG im Verbund mit den jeweils darin angeordneten geotechnischen Bar-
rieren gewahrleistet.

im Uberlagernden ewG-Konzept durch die Behinderung des Schadstofftransports durch
chemische und physikalische Prozesse (Rickhaltung) innerhalb des tiberlagernden ewG
und nicht durch das kristalline Wirtsgestein selbst. Die laterale Ausdehnung des uberla-
gernden ewG soll gewahrleisten, dass im Nachweiszeitraum keine unzulassig grof3e
Menge an Radionukliden aus dem Bereich unterhalb des ewG ausgetragen wird. Bei ei-
nem entsprechenden Nachweis sind die hydrogeologischen Bedingungen im Wirtsgestein
und in den ggf. zwischen Wirtsgestein und ewG vorhandenen Gesteinen sowie die Eigen-
schaften der Grubenbaue zu berlicksichtigen. Die Méachtigkeit des liberlagernden Barrie-
regesteins soll gewahrleisten, dass im Nachweiszeitraum keine unzulassige Menge von
Radionukliden durch die Barriereformation transportiert wird. Die Rickhaltung wird durch
die entsprechenden Eigenschaften der Uberlagernden Sedimente, die als ewG fungieren,
im Verbund mit den darin angeordneten geotechnischen Barrieren gewdahrleistet. Hier
spielen also die geotechnischen Barrieren, die die Tageszugange (Rampen und/oder
Schachte) abdichten, eine wichtige Rolle.

Daruber hinaus wird vorgeschlagen, dass fir alle drei Optionen folgenden Ubergeordneten
verfahrenstechnischen Zielsetzungen sowie planerischen Festlegungen gleichermal3en gelten
sollen, die auf Ausfihrungen der Endlagerkommission beruhen (Endlagerkommission 2016,
Kapitel 6.3) und in Bezug stehen zum §20 ,Uberwachung des Endlagers” der EndISiAnfV.

Verfahrenstechnische Zielsetzungen

Die Betriebsdauer eines Endlagers wird mehrere Jahrzehnte in Anspruch nehmen. Es ist
davon auszugehen, dass in diesem Zeitraum Erkenntniszuwachs entsteht. Dieser soll
nutzbringend in die Sicherheitsbewertung eingebracht werden.

Um eine Korrektur mdglicher Fehler zu gewahrleisten, soll nach Abschluss der Einlage-
rung im ersten Einlagerungsbereich durch eine verantwortliche Kommission (z. B. beste-
hend aus Vorhabentrager, Aufsichtsbehdrde und ggf. Stakeholder) entschieden werden,
ob eine Wartephase installiert wird, innerhalb derer die Entwicklung im ersten Einlage-
rungsbereich z. B. durch Monitoring-Systeme beobachtet werden soll. Die Ergebnisse aus
der Beobachtungsphase kénnen dann genutzt werden, um mdgliche Verbesserungsopti-
onen speziell im Hinblick auf die Langzeitsicherheit fur die Einlagerung und den Ver-
schluss des nachstfolgenden Einlagerungsbereiches zu erarbeiten.

Ebenfalls im Zusammenhang mit der Mdglichkeit einer Fehlerkorrektur soll nach Ab-
schluss der Einlagerung in samtlichen Einlagerungsbereichen durch eine verantwortliche
Kommission (z. B. aus Vorhabentrager, Aufsichtsbehdrde, Stakeholder und ggf. der Re-
gierung) entschieden werden, ob eine Wartephase vor dem endgtltigen Verschluss des
Endlagers und damit auch der Tageszugange installiert wird. Innerhalb dieser Phase kann
die Entwicklung des Endlagers z. B. durch Monitoring-Systeme weiter beobachtet werden.

Festlegungen hinsichtlich der verfahrenstechnischen Zielsetzungen

Im Zusammenhang mit der Méglichkeit einer Fehlerkorrektur sollen Monitoring-Konzepte
entwickelt werden, die in der Lage sind, geeignete Informationen Uber die Entwicklung
des Endlagers bzw. einzelner ewG bereitzustellen (Jobmann 2019). Dies gilt insbeson-
dere flr das geotechnische Barrierensystem. Die Ergebnisse eines Monitorings kénnen
bei Bedarf genutzt werden, um zu entscheiden, ob einzelne ewG verschlossen, oder ob
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langere Beobachtungsphasen eingerichtet werden, bevor das Endlagerprogramm und
damit die Einlagerung fortgesetzt wird. In &hnlicher Weise kénnten die Ergebnisse genutzt
werden, zu entscheiden, ob, und wenn ja wann, das Endlager final verschlossen werden
soll.

o Das Monitoring-Konzept wird nicht als ein losgeldstes externes Konzept angesehen, son-
dern als inh&renter Bestandteil des Sicherheitskonzeptes. Hintergrund ist, dass der Im-
plementierung von Monitoring-Systemen immer eine Bewertung hinsichtlich einer mogli-
chen Beeintrachtigung sicherheitsrelevanter Eigenschaften der Barrieren durch das Mo-
nitoring-System vorausgehen muss.

Die spezifischen Zielsetzungen und planerischen Festlegungen fur die drei unterschiedlichen
Optionen sind in den folgenden Abschnitten explizit beschrieben.

2.2.1  Multipler ewG

Bei dem multiplen ewG ist der ewG Teil des Wirtsgesteins. Daher muss das Wirtsgestein bzw.
Teile des Wirtsgesteins die Anforderungen des StandAG und der Sicherheitsanforderungen
an den ewG erfillen, und gleichzeitig die Errichtung eines Endlagerbergwerks ermdglichen.
Das Konzept des multiplen ewG stellt eine Variation zu dem bisherigen ewG-Konzept der Si-
cherheitsanforderungen dar, das vorwiegend auf Tongestein und Steinsalz als Wirtsgestein
ausgerichtet war. Nach diesem Konzept wird der Einschluss der Radionuklide durch kristalline
Gesteinsbereiche, die Klifte mit nur sehr geringer hydraulischer Leitfahigkeit enthalten, in
Kombination mit technischen und geotechnischen Barrieren gewahrleistet. In diesen kristalli-
nen Gesteinsbereichen werden einzelne Einlagerungsbereiche fir die Endlagerung der radio-
aktiven Abfélle angelegt. Sie missen von ausreichender Grol3e sein, um auch das geotechni-
sche Verschlusssystem innerhalb des ewG aufnehmen zu kdnnen. Das fur den multiplen ewG
angenommene/vorgesehene Endlagerkonzept basiert auf Einlagerung von Endlagergebinden
in kurzen vertikalen Bohrléchern (Bertrams et al. 2017, Jobmann & Burlaka 2021).

2.2.1.1 Sicherheitstechnische Zielsetzungen
Fur die Nachverschlussphase werden gemaf der Sicherheitsstrategie folgende konkrete Ziel-
setzungen verfolgt:

Fur Komponenten und Prozesse innerhalb der ewG

o Die innerhalb der einzelnen ewG einzulagernden Behalter sollen tber den gesamten
Nachweiszeitraum ihre Einschlussfunktion behalten. lhre Hille muss dementsprechend
ausreichend korrosionsresistent sein. Au3erdem werden die Behélter in geeigneter Weise
vor auslegungsuberschreitenden mechanischen Einwirkungen, die aus eventuellen Ge-
birgsbewegungen resultieren, geschutzt.

e Entsprechend der Sicherheitsanforderungen sollen fir eine eventuelle Bergung die ein-
gelagerten Abfallgebinde mindestens 500 Jahre nach dem geplanten Verschluss des
Endlagers handhabbar sein und den Einschluss von radioaktiven Aerosolen gewahrleis-
ten.

o Die sowohl gemaR dem Abfallmengengeriist als auch der anhand der Integritatskriterien
bedingten Auslegung des Endlagers einzulagernde Menge an Endlagergebinden wird auf
eine gemal Standorterkundung geeignete Anzahl von Einlagerungsbereichen und damit
ewG am ausgewadhlten Standort aufgeteilt. Diese Aufteilung stellt sicher, dass eine Einla-
gerung nur in Bereichen erfolgt, die die Bedingungen fiir einen ewG erfillen kdnnen. Die
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einzelnen ausgewiesenen ewG bleiben im Nachweiszeitraum erhalten und ihre Barrieren-
funktion wird weder durch interne, vor allem thermo-hydro-mechanische Effekte, noch
durch externe Ereignisse und Prozesse beeintrachtigt. GemalR der Mindestanforderung 5
im StandAG mussen die einzelnen ewG am ausgewahlten Standort eine integrale Ge-
birgsdurchlassigkeit aufweisen, die kleiner als 10-2° m/s ist.

e Durch die Errichtung der einzelnen Einlagerungsbereiche wird das Wirtsgestein innerhalb
der ewG partiell gestort und die positive Eigenschaft seiner geringen Permeabilitat lokal
nachteilig verandert. Die aufgefahrenen Strecken innerhalb der einzelnen ewG stellen po-
tentielle Wegsamkeiten dar und werden durch Verfillungen und Verschlussbauwerke ab-
gedichtet. Im Rahmen des Verschlusskonzeptes sollen den Verschlussbauwerken und
ihren einzelnen Komponenten explizit Sicherheitsfunktionen zugewiesen werden. Damit
die Bauwerke diese Sicherheitsfunktionen erfillen kdnnen, missen an sie bestimmte
Leistungsanforderungen gestellt werden. Diese Leistungsanforderungen werden im Rah-
men der Entwicklung des Verfill- und Verschlusskonzeptes fur jede einzelne Komponente
unter Beriicksichtigung der technischen Machbarkeit definiert (Jobmann & Burlaka 2021).

¢ Die Verschlussbauwerke werden so konzipiert, dass sie so weit wie moglich redundant
und diversitar aufgebaut sind und dass sie ihre Funktion im Zusammenspiel vom Zeit-
punkt ihrer Errichtung Uber den gesamten Nachweiszeitraum (1 Mio. Jahre) erfiillen kdn-
nen. Durch diese Konzeption wird insbesondere der Tatsache Rechnung getragen, dass
unerkannte Behélterdefekte existieren konnten, die zu einer Freisetzung von Radionukli-
den fuhren kénnen. Diese Radionuklide sollen durch ein wirksames geotechnisches Bar-
rierensystem in ihrer Ausbreitung behindert werden.

e Das Verschlusskonzept soll neben Verfill- und VerschlussmalRnahmen in den Strecken
auch Verschlussbauwerke fiir die einzelnen Einlagerungsbohrlécher beinhalten. Fir alle
Verschlussbauwerke sowie flir deren Funktionselemente sollen Sicherheitsfunktionen
und Leistungsziele definiert und entsprechende Designanforderungen spezifiziert wer-
den. Diese Bohrlochverschliisse sollen einerseits einen Lésungszutritt zu den Behaltern,
und damit deren Korrosion, verzégern. Andererseits soll, im Fall einer Freisetzung von
Radionukliden aus den Behéltern, eine advektive Fluidmigration aus dem Bohrloch her-
aus ausreichend behindert werden. AuRRerdem sollen die Bohrlochverschliisse aus einem
Material bestehen, dass Rickhalteeigenschaften gegentber Radionukliden aufweist.

o Diese geotechnischen Barrieren werden so ausgelegt, dass sie im Zusammenspiel dafir
sorgen, dass eine Radionuklidausbreitung durch Advektion im Bohrloch- und Strecken-
system im Nachweiszeitraum so gering ist, dass auch allein entlang des Streckensys-
tems, ohne Wechselwirkung mit dem Gebirge, Radionuklide den Rand des jeweiligen
ewG nur in solchen Mengen erreichen, dass die Geringflugigkeit der Freisetzung nachge-
wiesen werden kann.

o Strecken und Einlagerungsbohrlécher weisen je nach Art der bergméannischen Auffahrung
eine mehr oder weniger stark ausgepragte Auflockerungszone (ALZ) auf. Da das kristal-
line Wirtsgestein keine inh&renten Selbstheilungseigenschaften hat, wie beispielsweise
Tongestein oder Steinsalz, muss die ALZ tber den gesamten Nachweiszeitraum in ihrer
hydraulischen Wirksamkeit hinreichend minimiert werden, so dass die vorgegebenen Si-
cherheitsanforderungen eingehalten werden kdnnen.

o Der Transport ggf. mobilisierter Radionuklide innerhalb der ewG erfolgt im tiberwiegenden
Male durch Diffusion und nur in geringem Maf3e durch Advektion. Die Diffusionskoeffi-
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zienten der Schadstoffe im Porenraum in den ewG sollen niedrige Werte aufweisen. Da-
bei behindert die geringe Permeabilitdt der Verschlussbauwerke und der Versatzmateri-
alien eine advektive Losungsbewegung entlang der aufgefahrenen Hohlraume.

Der Transport von Radionukliden innerhalb der einzelnen ewG wird durch chemische und
physikalische Prozesse behindert bzw. verzégert. Die Transportgeschwindigkeit von Ra-
dionukliden wird durch die geochemische Ruckhaltung der Schadstoffe (Sorption) sowohl
an der Oberflache der Gesteinsmatrix des ewG als auch innerhalb der geotechnischen
Verschlussbauwerke reduziert. Eine weitere Verringerung des Schadstoffstroms ergibt
sich durch die fur kristalline Gesteine typische Matrixdiffusion und durch die Grenzen der
maximalen Losungskonzentration (Loslichkeitsgrenzen) der meisten Schadstoffe im Po-
renwasser. Dadurch werden die Konzentrationsgradienten der Schadstoffe zwischen dem
Einlagerungsort und der Umgebung geringgehalten und damit auch der diffusive Trans-
port begrenzt.

Eine Gasentwicklung innerhalb der ewG soll soweit begrenzt werden, dass die Funktion
der Verschlussbauwerke weder durch die Gasstromung im Streckensystem noch durch
die Gasdruckentwicklung beeintrachtigt wird.

Die im Gestein zu erwartenden thermo-hydro-mechanisch induzierten Beanspruchungen
durfen die Bruchfestigkeit des Wirtsgesteins innerhalb der einzelnen ewG nicht in einer
Weise Uberschreiten, die zu Rissbildung und damit zu einer erhéhten Migration von L6-
sungen in und aus diesem ewG fihrt. Eine Ausnahme bildet die aus der Auffahrung re-
sultierende bereits geschadigte Auflockerungszone.

Die Temperaturentwicklung in den einzelnen ewG soll in einer Weise begrenzt werden,
dass die Barrierewirkung der ewG und der dort enthaltenen geotechnischen Barrieren
entsprechend den Sicherheitsanforderungen nicht unzuléassig beeinflusst wird.

Mikrobielle Prozesse, speziell in den Einlagerungsbohrldchern, sollen so weit wie mgglich
beschréankt werden. Mikrobielle Metallkorrosion durch Lochfra® kann den Riickhol- oder
Bergungsprozess gefahrden.

Fur Komponenten und Prozesse aul3erhalb der ewG

Die Stromungsvorgange im Grubengebaude aul3erhalb der ewG werden ebenfalls durch
Verfill- und Verschlussmal3nahmen begrenzt. Verschlusselemente in den Tageszugéan-
gen (Schéachte und/oder Rampen) haben die Aufgabe, das Eindringen oberflachennaher
Wasser, die eventuell eine andere hydro-chemische Zusammensetzung haben als die
Lésungen im Einlagerungshorizont, soweit wie mdglich zu reduzieren. Eine analoge Auf-
gabe haben Verschlisse von signifikant wasserfihrenden Kliften, die im Streckensystem
auf3erhalb der ewG angefahren wurden. Durch diese Verschlussmal3inahmen soll Uber
einen maoglichst langen Zeitraum ein stabiles hydro-chemisches Milieu innerhalb der ewG
erhalten bleiben. Die Ubrigen VerfullmalRnahmen sollen eine Minimierung der Strémungs-
prozesse innerhalb der Verbindungsstrecken und damit eine Erosion der Baustoffe der
geotechnischen Barrieren minimieren.

Die Anzahl der Tageszugénge zu dem gesamten Endlager in Form von Schéchten oder
Rampen wird so weit wie moglich beschrankt. Der Anschluss der einzelnen ewG unterei-
nander wird vorzugsweise durch verbindende Strecken zu benachbarten ewG realisiert.
Diese Malinahmen reduzieren die bergtechnisch bedingten Wegsamkeiten fir Radionuk-
lide zur Biosphére.
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2.2.1.2 Planerische Festlegungen und technische Malinahmen

Zur Erreichung der oben genannten Zielsetzungen werden entsprechende planerische Fest-
legungen in Bezug auf die sicherheitstechnischen Zielsetzungen getroffen. Dabei werden ver-
schiedene technische MalRnahmen vorgesehen, die nachfolgend beschrieben sind. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass die MaRnahmen in ihrer Gesamtheit dazu beitragen, die Zielsetzungen
gemal der Sicherheitsstrategie zu erreichen.

Die einzelnen Einlagerungsbereiche des Endlagerbergwerks werden in Bereichen eines
Kristallingesteins angeordnet, die nicht mit grof3raumigen, hydraulisch wirksamen Sto-
rungs- der Kluftzonen durchzogen sind. Diese bilden allenfalls eine Begrenzung eines
ewG. Das bedeutet, dass sich jeder einzelne Einlagerungsbereich in einem eigenen, lo-
kalen, ewG befindet.

Das aufzufahrende Hohlraumvolumen des Endlagerbergwerks, insbesondere der Einla-
gerungsbereiche, wird so klein wie mdglich gehalten. Zwischen den Einlagerungsbohrl6-
chern wird ein Mindestabstand eingehalten, der die Einhaltung der Integritatskriterien
nachweislich gewahrleistet.

Die Auffahrung erfolgt, dort wo es maoglich ist, unter Einsatz gebirgsschonender Verfah-
ren. Auf diese Weise werden die Auswirkungen auf das anstehende Kristallingestein und
damit auf die geologische Barriere insgesamt minimiert.

Das geotechnische Barrierensystem innerhalb der einzelnen ewG besteht zum einen aus
dem Endlagerbehélter und zum anderen aus dem Verschlusssystem, das sich aus dem
Bohrlochverschluss, dem Streckenversatz und dem Streckenverschluss zusammensetzt.
Damit die in dem Verfull- und Verschlusskonzept zu definierenden Leistungsziele fir die
einzelnen Barrierekomponenten erreicht werden kdnnen, sollen die daftr notwendigen
Konstruktionsanforderungen unter Beriicksichtigung der technischen Machbarkeit bereits
im Verschlusskonzept definiert werden.

Barrieren- und Behélterbaustoffe werden unter Berlicksichtigung des zu erwartenden
Grundwasserchemismus ausgewahlt, um die chemisch-mineralogische Langzeitstabilitat
zu gewahrleisten.

Die Behalter werden in einer Weise konzipiert, gebaut und beladen, die sicherstellt, dass
die Unterkritikalitat im Nachweiszeitraum immer gewahrleistet ist.

Das Einlagerungskonzept wird hinsichtlich der eingesetzten Materialien und technischen
Komponenten dergestalt optimiert, dass durch die Bildung von Gasen keine Fluiddriicke
entstehen, die kein Versagen der Behélter und weder eine Integritatsverletzung der Ver-
schlussbauwerke noch des Wirtsgesteins hervorrufen.

Um mikrobielle Korrosionsprozesse soweit wie maglich zu limitieren, sollen speziell in der
Né&he der Behalteroberflache lebensfeindliche Umgebungsbedingungen fir Mikroben ge-
schaffen werden.

Die Verschlussbauwerke werden Komponenten aus quellfahigen Materialien enthalten,
um einen gebirgsschliissigen Verbund zu realisieren, so dass Umlaufigkeiten minimiert
werden. Um Rissbildungen zu vermeiden, soll der gemaR Auslegung zu erwartende
Quelldruck dieser Elemente das Minimalspannungskriterium bezogen auf das Wirtsge-
stein nicht verletzen.

Im Zuge der Errichtung des Endlagers ist es nicht ausgeschlossen, dass mehr oder we-
niger stark wasserfuhrende Storungen und Klufte — auf3erhalb der einzelnen ewG —
durchortert werden. Beim Verschluss des Endlagers werden diese Bereiche beidseitig
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innerhalb der entsprechenden Strecke abgedichtet. Damit wird ein nur sehr begrenzter
Zufluss in die Strecke und damit in den Versatz erreicht. Das Stromungssystem in der
Strecke ist dadurch so limitiert, dass die Verschlussbauwerke nicht durch Erosion gescha-
digt werden.

e Im Bereich der Schachte und / oder Rampen werden Maflinahmen implementiert, die dazu
dienen sollen, das Risiko eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in das End-
lager zu reduzieren.

2.2.2  Uberlagernder ewG

Bei dem Uberlagernden ewG ist das Wirtsgestein, in dem das Endlagerbergwerk errichtet wird,
hinsichtlich seiner Barrierewirksamkeit kein Bestandteil des ewG (vgl. Abb. 2.3 rechts). Der
uberlagernde ewG wird durch eine groRraumige weitgehend horizontale Uberdeckung des
Wirtsgesteins gebildet werden. Deckgebirgsgesteine mit sehr geringer hydraulischer Leitfahig-
keit (wie z. B. Salze und Tone) konnen diesen ewG bilden. Das fur den uberlagernden ewG
angenommenen/vorgesehene Endlagerkonzept basiert auf Einlagerung der Endlagergebinde
in horizontalen Strecken (Bertrams et al. 2017).

2.2.2.1 Sicherheitstechnische Zielsetzungen
Fur die Nachverschlussphase werden mit dem Sicherheitskonzept folgende konkrete Zielset-
zungen verfolgt:

e Der sichere Einschluss der Radionuklide wird durch den Einlagerungsbereich Uberla-
gernde Gesteinsformationen mit sehr geringer hydraulischer Leitfahigkeit in Kombination
mit geotechnischen Barrieren gewéahrleistet. Gebirgsbereiche dieser Formationen bilden
den ewG. Die Eigenschaften des ewG missen gewdhrleisten, dass im Bewertungszeit-
raum keine hinsichtlich ihrer Radiotoxizitat unzuldssig grofe Menge an Radionukliden
durch den ewG transportiert wird. Gemaf3 der Mindestanforderung 5 im Standortauswahl-
gesetz (StandAG 2017) ist davon auszugehen, dass die den ewG bildenden Gesteinsbe-
reiche am ausgewahlten Standort eine mittlere Gebirgsdurchlassigkeit aufweisen, die klei-
ner als 101 m/s ist.

e Das Barrieregestein, das den ewG beinhaltet, bleibt im Bewertungszeitraum erhalten.
Seine Barrierenfunktion wird weder durch Endlager induzierte, vor allem thermo-hydro-
mechanische Effekte, noch durch externe Ereignisse und Prozesse unzuldssig beein-
trachtigt.

e Der Transport der Radionuklide innerhalb des ewG wird durch chemische und physikali-
sche Prozesse behindert bzw. verzdgert. Fir den Grof3teil der Radionuklide wird die
Transportgeschwindigkeit durch die geochemische Rickhaltung der Schadstoffe (Sorp-
tion) an der Oberflache der Gesteinsmatrix reduziert. Eine weitere Verringerung des
Schadstoffstroms ergibt sich durch die Grenzen der maximalen Losungskonzentration
(Loslichkeitsgrenzen) der meisten Schadstoffe im Porenwasser. Dadurch werden die
Konzentrationsgradienten der Schadstoffe im ewG-Bereich geringgehalten und damit
auch der diffusive Transport begrenzt.

e Die zu erwartenden thermo-mechanischen Beanspruchungen dirfen die Dilatanzfestig-
keit des ewG bildenden Gesteins nicht in einer Weise tberschreiten, dass dies zu einer
Rissbildung damit zu einer nachteiligen Erhéhung der Durchlassigkeit des ewG flhrt. Eine
Ausnahme bildet die aus der Auffahrung resultierende Auflockerungszone.
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Endlager-induzierte hydraulische Beanspruchungen dirfen die Fluiddruckbelastbarkeit
des ewG nicht in einer Weise Uberschreiten, die zu einer nachteiligen Erhéhung der
Durchlassigkeit des ewG flihrt.

Die Endlager-induzierte Temperaturentwicklung innerhalb des ewG wird in einer Weise
begrenzt, dass die Barrierewirkung des ewG nicht unzuléassig beeinflusst wird.

Durch die Errichtung des Endlagerbergwerkes unterhalb der den ewG bildenden Forma-
tionen mussen diese bergmannisch durchortert werden. Dies geschieht entweder durch
den Bau von Schachten oder Rampen oder einer Kombination aus beiden. Bedingt durch
diese Durchorterungen werden die den ewG aufbauenden Formationen partiell gestort
und deren geringe Permeabilitat lokal nachteilig veréndert. Diese Durchorterungen wer-
den durch Verschlussbauwerke verschlossen. Diesen Verschlussbauwerken und speziell
deren einzelnen Komponenten sollen explizit Sicherheitsfunktionen zugewiesen werden
(Jobmann & Burlaka 2021), deren Einhaltung im Rahmen des Bewertungskonzeptes ge-
pruft werden kann.

Die Verschlussbauwerke werden so konzipiert, dass sie soweit wie mdglich redundant
und diversitar aufgebaut sind und dass sie ihre Funktion vom Zeitpunkt ihrer Errichtung
Uber den gesamten Bewertungszeitraum (1 Mio. Jahre) erfullen kénnen. Durch diese Ziel-
setzung wird der Tatsache Rechnung getragen, dass unerkannte Behélterdefekte vorhan-
den sein konnten, die zu einer Freisetzung von Radionukliden fihren kdnnen. Solch kon-
taminierte Fluide mussen durch ein geotechnisches Barrierensystem innerhalb der ewG-
Durchérterungen an einer Ausbreitung in die Schichten oberhalb des ewG gehindert wer-
den.

Die Verschlussbauwerke sollen, ggf. im Zusammenspiel, dafiir sorgen, dass eine advek-
tive Radionuklidausbreitung in den Durchérterungen des ewG im Bewertungszeitraum so
gering wie moglich ist.

Die notwendigen Durchérterungen weisen je nach Art der bergménnischen Auffahrung
eine mehr oder weniger stark ausgepragte Auflockerungszone auf. Die den ewG aufbau-
enden Ton- oder Salzgesteinsformationen weisen eine hohe Selbstabdichtungskapazitat
auf. Klufte oder Risse werden durch die Selbstabdichtung wieder so weit verschlossen,
dass die geringe Permeabilitdt des ewG nicht dauerhaft signifikant erhéht wird.

Die Anzahl der Tageszugange zu dem Endlagerbergwerk in Form von Schachten und /
oder Rampen wird auf ein fir die Betriebssicherheit notwendiges Mindestmalf? beschrank.
Diese MaRnahme minimiert durchgehende Wegsamkeiten innerhalb des ewG und somit
potenzielle Wegsamkeiten fiir Radionuklide zur Biosphare.

Das kristalline Wirtsgestein stellt in der Option des tiberlagernden ewG zwar keine geolo-
gische Barriere im Sinne der Sicherheitsbewertung dar, trotzdem sollen, insbesondere
die Einlagerungsbereiche, in Gesteinsbereichen positioniert werden, die nicht von grol3-
raumigen hydraulisch wirksamen Stérungs- und Kluftzonen durchzogen sind. Dies tragt
dazu bei, eine schnelle Ausbreitung freigesetzter Radionuklide unterhalb des ewG zu mi-
nimieren.

Entsprechend der Sicherheitsanforderungen sollen fur eine eventuelle Bergung die ein-
gelagerten Abfallgebinde mindestens 500 Jahre nach dem geplanten Verschluss des
Endlagers handhabbar sein und den Einschluss von radioaktiven Aerosolen gewéahrleis-
ten.
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2.2.2.2 Planerische Festlegungen und technische Malinahmen

Zur Erreichung der oben genannten Zielsetzungen werden entsprechende planerische Fest-
legungen in Bezug auf die sicherheitstechnischen Zielsetzungen getroffen. Dabei werden ver-
schiedene technische Mal3nahmen vorgesehen, die nachfolgend beschrieben sind. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass die MaRnahmen in ihrer Gesamtheit dazu beitragen, die Zielsetzungen
gemal der Sicherheitsstrategie zu erreichen. Das Endlagerbergwerk wird unterhalb der den
ewG aufbauenden Gesteine im kristallinen Wirtsgestein errichtet. Die Auslegung des Endla-
gers, insbesondere der Einlagerungsbereiche, erfolgt unter Beachtung der oben genannten
Zielsetzungen.

26

Im Zuge der Auslegung wird ggf. ein vertikaler Mindestabstand der Einlagerungsbereiche
zur Unterkante des ewG festgelegt. Die "Packungsdichte" der Behalter und damit auch
die Abstande der einzelnen Einlagerungsstrecken werden unter diesen Randbedingungen
minimiert. Dadurch wird auch das aufzufahrende Hohlraumvolumen des gesamten End-
lagerbergwerks anforderungsgemal so klein wie méglich gehalten.

Die Auffahrung der Tageszugange in Form von Schachten oder Rampen, die die ewG-
bildenden Gesteine durchértern, erfolgt unter Einsatz gebirgsschonender Verfahren. Auf
diese Weise werden die Auswirkungen auf die den ewG aufbauenden Gesteine und damit
auf die geologische Barriere insgesamt minimiert.

Die Verschlussbauwerke in den Schachten und Rampen innerhalb des lberlagernden
ewG werden durch Abdichtbauwerke verschlossen, denen dezidierte Sicherheitsfunktio-
nen zugeordnet wurden. Damit diese Verschlussbauwerke ihre Sicherheitsfunktionen er-
flllen kbnnen, missen fir sie bestimmte Leistungsziele definiert werden. Diese Leistungs-
ziele sollen im Rahmen der Entwicklung des Verfilll- und Verschlusskonzeptes fir jede
einzelne Komponente unter Beriicksichtigung der technischen Machbarkeit definiert wer-
den. Damit wiederum diese Leistungsziele erreicht werden kénnen, sollen die daflir not-
wendigen Konstruktionsanforderungen unter Beriicksichtigung der technischen Machbar-
keit ebenfalls im Verschlusskonzept definiert werden.

Die Verschlussbauwerke in den Schachten und Rampen innerhalb des lberlagernden
ewG bestehen prinzipiell aus zwei unterschiedlichen Typen von Verschlussbauwerken.
Einerseits ist dies eine Kurzzeitdichtung, die von Beginn an fir eine befristete Zeit den
Verschluss sicherstellt. Andererseits aus einer Langzeitdichtung aus arteigenem Material
(Ausbruchsmaterial/Bentonit fir Tongestein, Salzgrus bei Steinsalz), deren Abdichtwir-
kung sich erst durch Aufsattigung, bzw. Kompaktion mit der Zeit einstellt. Die Verschluss-
bauwerke der Kurzzeitdichtung missen solange hinreichend dicht sein, bis der hydrauli-
sche Widerstand der Langzeitdichtung grof3 genug ist, um eine Lésungsbewegung zu ver-
hindern bzw. soweit zu begrenzen, dass die Sicherheitsanforderungen erfillt sind. Bei der
Auslegung der Verschlussbauwerke sollen Lastfélle, die die Bandbreite der moglichen zu-
kunftigen Entwicklungen wahrend ihrer geforderten Funktionsdauer abdecken, zu Grunde
gelegt werden.

Die offenen Hohlrdume in den Strecken der Einlagerungsbereiche werden so verfiillt, dass
madglichst schnell ein Kraftschluss zum Gebirge hergestellt wird, so dass eine mégliche
VergrolRerung der Auflockerungszone verhindert wird. Gleichzeitig soll das Versatzmate-
rial bis zum Ende des Bewertungszeitraums durch eine geringe Permeabilitdt den advek-
tiven Schadstofftransport entlang der Strecken behindern.

Barrieren- und Behalterbaustoffe werden unter Berlicksichtigung des zu erwartenden
Grundwasserchemismus ausgewahlt, um Korrosionsprozesse zu minimieren.
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e Um mikrobielle Korrosionsprozesse zu limitieren, sollen speziell in der Nahe der Behalter-
oberflache zumindest zeitlich begrenzt lebensfeindliche Umgebungsbedingungen fir Mik-
roben geschaffen werden. Die zeitliche Begrenzung bezieht sich in erster Linie auf die
geforderte Bergbarkeit tGiber einen Zeitraum von 500 Jahren.

e Das Einlagerungskonzept wird hinsichtlich der eingesetzten Materialien und technischen
Komponenten dergestalt optimiert, dass eine Bildung von Gasen durch Korrosion der Be-
hélter und/oder anderer technischer Komponenten soweit begrenzt wird, dass keine Flu-
iddrucke entstehen, die eine Integritatsverletzung der Verschlussbauwerke oder des ewG
hervorrufen. Dies wird im Zuge der Integritatsanalysen geprdft.

e Die Verschlussbauwerke innerhalb des ewG werden Komponenten aus quellfahigem Ma-
terial enthalten, um einen gebirgsschlissigen Verbund zu realisieren, so dass Umlaufig-
keiten verhindert werden. Um Rissbildungen zu vermeiden, soll der gemaf3 Auslegung zu
erwartende Quelldruck dieser Elemente das Minimalspannungskriterium bezogen auf den
ewG nicht verletzen.

2.2.3 Modifiziertes KBS-3 Konzept

Bei dem modifizierten KBS-3-Konzept wird dem Wirtsgestein, in dem das Endlagerbergwerk
errichtet wird, hinsichtlich des Einschlusses keine Barrierewirkung zugewiesen. Bei diesem
Konzept dient das Wirtsgestein in erster Linie dem Schutz des Behélters und des zugehorigen
Buffers, die den Einschluss sicherstellen miissen, der Bereitstellung eines stabilen Grubenge-
baudes und der Erschwerung eines spateren menschlichen Eindringens (Human Intrusion)
und damit einer erschwerten Erreichbarkeit. Das fir das modifizierte KBS-3-Konzept ange-
nommene/vorgesehene Endlagerkonzept basiert auf der Einlagerung von Endlagergebinden
in kurzen vertikalen Bohrléchern (Bertrams et al. 2017, Jobmann & Burlaka 2021).

2.2.3.1 Sicherheitstechnische Zielsetzungen
Fur die Nachverschlussphase werden mit gemaf der Sicherheitsstrategie folgende konkrete
Zielsetzungen verfolgt:

o Der sichere Einschluss der Radionuklide wird durch die Behélter gewéhrleistet. Dement-
sprechend muss er die Sicherheitsfunktion des Einschlusses der Radionuklide fir eine
Million Jahre erfillen.

e Um diese Sicherheitsfunktion zu erfullen, werden den Behéltern die Leistungsanforderun-
gen zugeschrieben, dass sie zum einen lésungs- und gasdicht sein missen und zum
anderen ausreichend korrosionsresistent im Zusammenhang mit dem im Einlagerungs-
bereich zu erwartenden hydrochemischen Milieu.

¢ Die Einschlussfunktion der Behalter soll wahrend des Bewertungszeitraums erhalten blei-
ben und ihre Barrierenfunktion wird weder durch Endlager-induzierte, vor allem thermo-
hydro-mechanische Effekte, noch durch externe Ereignisse und Prozesse beeintrachtigt.

e Um die Behalter zu schiitzen, werden sie mit einem Buffer aus kompaktiertem quellfahi-
gen Material vollstandig umschlossen. Auf Grund seiner Eigenschaften liefert er eine me-
chanische, hydraulische, chemische und biologische Schutzfunktion fir den Behélter. Au-
Rerdem hat der Buffer Rickhalteeigenschaften fur Radionuklide, so dass er im Fall eines
Behalterdefektes Radionuklide noch eine Zeit lang zuriickhalten kann, bevor sie freige-
setzt werden.

o Die mechanische Schutzfunktion bezieht sich auf im Bewertungszeitraum nicht ganz-
lich auszuschlieRende Gebirgsbewegungen
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o Die hydraulische Schutzfunktion bezieht sich auf die Minimierung der Flissigkeitsbe-
wegung zu und von den Behéltern zur Reduzierung korrosiver Prozesse
o Die chemische Schutzfunktion bezieht sich auf die Stabilisierung des hydrochemischen
Milieus
o Die biologische Schutzfunktion bezieht sich auf die Minimierung des Lebensraumes fur
Mikroben durch hohe Kompaktion des Materials.
Diese Schutzfunktionen bleiben im Nachweiszeitraum weitestgehend erhalten. Zugeho-
rige Leistungs- und Konstruktionsanforderungen sind im Verfiill- und Verschlusskonzept
definiert.

Mikrobielle Prozesse, speziell in den Einlagerungsbohrléchern, sollen so weit wie mdglich
beschréankt werden. Im modifizierten KBS-3-Konzept ist dies von besonderer Bedeutung,
da dem Behalter die wesentliche Einschlussfunktion zukommt. Mikrobiell beeinflusste Me-
tallkorrosion durch Lochfral3 kann den sicheren Einschluss beeintrachtigen.

Ein advektiver Losungstransport sowohl in den Bohrlochiberfahrungsstrecken als auch
in den Zugangsstrecken soll durch eine entsprechende Verfiillung der Strecken behindert
werden. Durch diese MaRhahme kann ein Zutritt von Losungen anderer hydrochemischer
Zusammensetzung behindert werden. AuRerdem kann die Verflllung im Fall einer Frei-
setzung von Radionukliden aus den Behéltern zur Rickhaltung der Radionuklide beitra-
gen.

2.2.3.2 Planerische Festlegungen und technische Mal3nahmen

Zur Erreichung der oben genannten Zielsetzungen werden entsprechende planerische Fest-
legungen in Bezug auf die sicherheitstechnischen Zielsetzungen getroffen. Dabei werden ver-
schiedene technische MalRnahmen vorgesehen, die nachfolgend beschrieben sind. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass die MaRnahmen in ihrer Gesamtheit dazu beitragen, die Zielsetzungen
geman der Sicherheitsstrategie zu erreichen. Die planerischen Festlegungen betreffen vor al-
lem die Errichtung des Endlagerbergwerks.
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Um die Sicherheitsfunktion zu erftllen, werden den Behdltern die Leistungsanforderun-
gen zugeschrieben, dass sie zum einen lésungs- und gasdicht sein missen und zum
anderen ausreichend korrosionsresistent im Zusammenhang mit dem im Einlagerungs-
bereich zu erwartenden hydrochemischen Milieu.

Das kristalline Wirtsgestein stellt in dieser Option zwar keine geologische Barriere im
Sinne der Sicherheitsbewertung dar, trotzdem sollen, insbesondere die Einlagerungsbe-
reiche, in Gebirgsbereichen positioniert werden, die nicht von grol3rdumigen hydraulisch
wirksamen Stérungs- und Kluftzonen durchzogen sind.

Das aufzufahrende Hohlraumvolumen des Endlagerbergwerks wird so klein wie maglich
gehalten. Die Abstande der einzelnen Einlagerungsbohrlécher werden im Zuge der Aus-
legung minimiert.

Die Auffahrung erfolgt, dort wo es mdoglich ist, unter Einsatz gebirgsschonender Verfah-
ren. Auf diese Weise werden die Auswirkungen auf das anstehende Kristallingestein ins-
gesamt minimiert. Es wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Platzverhéaltnisse der
Einsatz einer Tunnelbohrmaschine nicht méglich oder sinnvoll ist, so dass ein gebirgs-
schonendes Bohr- und Sprengverfahren zum Einsatz kommen soll.

Die Einlagerungsbohrlocher werden so positioniert, dass keine signifikant hydraulisch
wirksamen Klifte angeschlossen werden, um lokale Erosionen des Buffers zu vermeiden.
Die Position der Einlagerungsbohrungen sollte anhand von Positionierungskriterien erfol-
gen, die eine Bewertung der lokalen Kluftsituation beinhaltet. In diesem Zusammenhang
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sei auf das ,Rock Suitability Classification” System (RSC) der Posiva in Finnland hinge-
wiesen, die ein solches Klassifizierungssystem u. a. fir solche Zwecke entwickelt haben
(McEwen 2012). Eine Zusammenfassende Darstellung in deutscher Sprache ist in Job-
mann et al. (2016) gegeben. Im Rahmen eines Forschungsprojektes mit der Kurzbezeich-
nung SUSE wird derzeit seitens BGE TECHNOLOGY gepruft, ob, und wenn ja, inwieweit
ein solches Klassifizierungssystem auf deutsche Verhaltnisse angepasst werden konnte.

o Das Buffermaterial wird in vorkompaktierter Form eingebaut. Dabei wird die Einbaudichte
so eingestellt, dass ein ausreichender Quelldruck entsteht, der einen Kraftschluss zwi-
schen Behalter und Gebirge herstellt. Gleichzeitig wird durch die Quellung eine geringere
hydraulische Durchlassigkeit erreicht, die eine nur sehr langsame Flissigkeitsbewegung
zulasst, was einer geringen Korrosionsrate zutraglich ist.

¢ Um mikrobiell verstarkte Korrosionsprozesse zu minimieren, sollen innerhalb des Buffers,
speziell in der Nahe der Behalteroberflache, sowohl der mégliche Lebensraum fir Mikro-
ben durch Kompaktion limitiert als auch generell so weit wie moglich lebensfeindliche Um-
gebungsbedingungen fir Mikroben geschaffen werden. Eine Abschéatzung hinsichtlich der
bestmoglichen Minimierung der mikrobiellen Aktivitat im Buffer bzw. in der Behalterumge-
bung ist in Meleshyn (2016) Kapitel 5.4.2.5 gegeben.

¢ Die Warmeabgabe der Behalter wird durch entsprechende Beladung und Abkuhlzeiten
soweit limitiert, dass eine Beeintrachtigung des Buffers, speziell seiner Schutzfunktion flr
den Behalter, weitestgehend vermieden wird und das Kriterium aus den Sicherheitsanfor-
derungen erflllt ist.

e Im Zuge der Errichtung des Endlagers ist es nicht ausgeschlossen, dass mehr oder we-
niger stark wasserfilhrende Stérungen und Klifte durchértert werden. Bei Verschluss des
Endlagers werden diese Bereiche beidseitig innerhalb der entsprechenden Strecke abge-
dichtet. Entsprechende Verschlussmodule werden im Rahmen des Verfiill- und Ver-
schlusskonzeptes beschrieben. Damit wird ein nur sehr begrenzter Zufluss in die Strecke
und damit in den Versatz erreicht. Das Strémungssystem in der Strecke ist dadurch so
limitiert, dass eine signifikante Erosion des Versatzes vermieden werden kann.
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3 Konzeptionelles Vorgehen zur Sicherheitsbewertung

Im Folgenden wird dargestellt, auf Basis welcher Struktur die Sicherheitsbewertung fiir die drei
im Kapitel 2.2.3 beschriebenen Endlageroptionen durchgefiihrt werden kann. Fir die beiden
Optionen mit ewG (multipler ewG und Uberlagernder ewG) ist die Struktur identisch. Anders
sieht es bei der Option des modifizierten KBS3-Konzeptes aus. Hier ist die Struktur etwas
vereinfacht.

Die Struktur zur sicherheitlichen Bewertung der Optionen ,modifiziertes KBS3 Konzept“ ist in
Abb. 3.1, die der Optionen ,multipler ewG* und ,Uberlagernder ewG* in Abb. 3.2 dargestellt. In
beiden Fallen teil sich die Bewertungsstruktur prinzipiell in drei Teile auf. Es sind dies

¢ die Grundlagenmodule,
¢ die Bindeglied-Module und
¢ die Analysemodule

Das ubergeordnete Modul umfasst die Sicherheitsstrategie, deren Inhalte im vorangegange-
nen Kapitel beschrieben sind. In der Sicherheitsstrategie werden neben den Zielsetzungen
auch planerische Festlegungen und technische MaRnahmen in allgemeiner Form angespro-
chen, die dann in den darunterliegenden Modulen des Bewertungskonzeptes im Detail entwi-
ckelt und beschrieben werden.

Angebunden an die Sicherheitsstrategie lassen sich auf der Ebene der Grundlagen zunachst
drei Module angeben, die annahernd parallel bearbeitet werden kénnen. Dabei handelt es sich
um die Quantifizierung von Integritatskriterien zur rechnerischen Bewertung, um die geologi-
sche Standortbeschreibung und das Behalterkonzept. Ist geklart, mit welchen Behaltertypen
die radioaktiven Abfalle eingelagert werden sollen, kann darauf abgestimmt ein Einlagerungs-
konzept erstellt werden. Auf Basis der geologischen Standortbeschreibung wird daraufhin ein
geologisches Modell entwickelt, das alle wesentlichen geologischen Formationen abbildet, die
fur die spatere Umsetzung in ein numerisches Modell benétigt werden. In direktem Anschluss
erfolgt eine Datenermittlung mit dem Ziel, fur die im Modell ausgehaltenen Formationen alle
notwendigen thermo-hydro-mechanischen Kenngréf3en zu ermitteln, um rechnerische Analy-
sen durchfuihren zu kénnen.

Im Falle der Option ,multipler ewG* kann mit Vorliegen des geologischen Modells und der darin
abgebildeten Kluftstruktur und des Einlagerungskonzeptes die Grol3e, Lage und Anzahl der
notwendigen ewG-Zellen innerhalb des geologischen Modells ermittelt werden. Aus diesen
Informationen ergibt sich das Design des Endlagers als Ganzes. Den Abschluss auf der
Grundlagenebene bilden die geologische Langzeitprognose und das Verfill- und Verschluss-
konzept, das die Art der Versiegelung der Bohrldcher, Strecken und Tageszugangen darstellt
und erlautert.

Liegen alle Grundlagenmodule vor, mussen die sogenannten Bindegliedermodule entwickelt
werden, die zur Aufgabe haben, im Rahmen der Szenarienentwicklung die erwartete und die
abweichende Entwicklung des Endlagers zu erarbeiten und zu beschreiben. Wesentliche
Grundlage dafur ist ein FEP-Katalog, der standortspezifisch zu erstellen ist. Die abgeleiteten
Endlagerentwicklungen bilden die Grundlage fir die dann folgende Systemanalyse.
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Konzeptionelles Vorgehen zur Sicherheitsbewertung
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Abb. 3.1: Struktur zur sicherheitlichen Bewertung der Option ,modifiziertes KBS3 Konzept*
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Die Informationen, die die Grundlagen- und die Bindegliedermodule bereitstellen, kbnnen dann
genutzt werden, um die Einwirkungen auf das Barrierensystem zu spezifizieren. Mit Kenntnis
der Einwirkungen kdnnen die notwendigen Widerstandseigenschaften der technischen und
geotechnischen Barrieren festgelegt und die Integritatsanalysen durchgefihrt werden.

Kann im Falle des ,modifizierten KBS3 Konzeptes® (Abb. 3.1) die Integritat der technischen
und geotechnischen Barrieren, also des Behalters und seines Buffers, fur den Bewertungs-
zeitraum nicht gezeigt werden, so mussen entweder das Behalterkonzept, das Einlagerungs-
konzept und/oder das Verschlusskonzept tberdacht und geédndert werden. Die Spezifizierung
der Einwirkungen und die Integritdtsanalysen sind entsprechend zu wiederholen. Kann die
Integritat ggf. nach mehreren Iterationen gezeigt werden, kann die Sicherheitsbewertung be-
reits als erfolgreich angesehen werden. Eine Freisetzung aus den Behdltern bzw. Uber den
Rand des Buffers hinaus ist dann nicht zu erwarten, jedenfalls nicht fur die erwartete Endla-
gerentwicklung. Fir die abweichende Endlagerentwicklung wird unterstellt, dass die Integritat
der technischen und geotechnischen Barriere nicht oder nicht vollstandig gezeigt werden kann.
Eine Freisetzung aus einer bestimmten Anzahl von Behaltern ist somit zu bertcksichtigen. Im
Rahmen der radiologischen Analysen ist demzufolge die Einhaltung der Geringfugigkeit des
Massenaustrags zu prufen sowie die Einhaltung der Dosisgrenzwerte gemal’ den Vorgaben
der Sicherheitsanforderungen. Bei Nichteinhaltung der Grenzwerte kann ein Ricksprung und
damit Anpassungen der Grundlagenmodule notwendig sein.

Im Falle der beiden ewG-Optionen (Abb. 3.2) ist parallel zur Integritatspriifung der technischen
und geotechnischen Barrieren die Integritat und damit der Erhalt der Einschlusswirksamkeit
einzelner ewG-Zellen oder der Uiberlagernden ewG-Formation anhand der quantifizierten Kri-
terien zu zeigen. Kann die Integritat nicht gezeigt werden, so ist zu prifen, welche Anpassung
der Grundlagenmodule nétig sind, damit die Integritét erhalten bleibt. Im Rahmen der radiolo-
gischen Analysen ist, unabh&ngig von den Integritatspriufungen, die Einhaltung der Geringfu-
gigkeit des Massenaustrags am Rand eines ewG zu prifen sowie die Einhaltung der Dosis-
grenzwerte gemal den Sicherheitsanforderungen. Auch hierbei kann ein Riicksprung und da-
mit Anpassungen der Grundlagenmodule notwendig sein. Kann abschlieend auch der Aus-
schluss der Kritikalitat im gesamten Grubengebaude gezeigt werden, so kann der Sicherheits-
bewertung erfolgreich abgeschlossen werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Module aus der Struktur zur sicherheitlichen Bewertung
naher erlautert.

3.1 Grundlagenmodule

Die Bewertungsstrukturen beinhalten neben der Sicherheitsstrategie (vgl. Kap. 2) sieben bzw.
acht Grundlagenmodule (Abb. 3.2, Abb. 3.2), die im Folgenden beschrieben sind.

3.1.1 Geologische Standortbeschreibung

Dieses Modul wird gern auch als ,Basismodul® bezeichnet, in dem die grundsatzlichen geolo-
gischen und hydrogeologischen Gegebenheiten am zu bewertenden Standort detailliert zu-
sammengefasst werden. In diesem Modul wird der aktuelle Istzustand, vor allem beztiglich der
Strukturgeologie und der (hydro-)geologischen Verhdltnisse, am Standort bestmdglich und
ausfiihrlich beschrieben. Diese Standortbeschreibung umfasst auch das geographische und
regionalgeologische Umfeld. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird dieses Modul nicht
bearbeitet, da keine realen Standorte zu beschreiben sind. Fur die folgende Modellbildung
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werden generische Informationen, allerdings basierend auf realen Situationen in Deutschland,
verwendet.

3.1.2 Modellbildung und Parametrisierung

Direkt gekoppelt an die geologische Standortbeschreibung ist die Entwicklung eines 3D-Mo-
dells der geologischen Situation im Untersuchungsgebiet. In dem Standortmodell missen alle
bekannten wichtigen geologischen Strukturen enthalten sein, die die geologischen und hydro-
geologischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet widerspiegeln. In dem Standortmodell
wird der Wirtsgesteinsbereich ausgewiesen, innerhalb derer das Endlager zu positionieren ist.
In dem Zusammenhang ist auch die Lage der Tageszugéange zu spezifizieren. Basierend auf
ihrer Lage sind stratigraphische und/oder lithologische Vertikalprofile zu erstellen, die bendtigt
werden, um angepasste geotechnische Verschlussbauwerke fir die Tageszugange zu entwi-
ckeln. Diese werden dann im Modul ,Verfull- und Verschlusskonzept® detailliert erarbeitet und
beschrieben.

Im Falle der beiden ewG-Optionen erfolgt eine Beschreibung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereiches, der im Falle der Option ,multipler ewG* (Mrugalla et al. 2020) aus eine defi-
nierten Anzahl einzelner ewG-Zellen besteht und im Falle der Option ,Uberlagernder ewG*
(Weitkamp et al. 2021) aus einer ausgedehnten Formation aus Salz- oder Tongestein, die dem
Wirtsgestein tberlagert ist. Fur die Option ,modifiziertes KBS3 Konzept® erfolgte im Rahmen
des Projektes keine eigenstandige Modellentwicklung. Hierfiir wurde das geologische Modell
des multiplen ewG angenommen, ohne Ausweisung von ewGs.

Grundsatzlich sollten die Modelle so gestaltet sein, dass sie die Basis fur rechnerische Pri-
fungen zur Integritét des oder der ewG sowie Analysen zur Radionuklidmigration darstellen
kénnen. Das bedeutet, dass bereits bei der Erstellung eines Modells ggf. geeignete Vereinfa-
chungen zu entwickeln sind, die eine handhabbare Uberfiihrung des geologischen Modells in
ein numerisches Modell ermdglichen ohne wesentliche Faktoren zu vernachlassigen.

Die Durchfiuihrung rechnerischer Prifungen erfordert Kenntnisse tber die thermo-hydro-me-
chanischen Eigenschaften der geologischen Einheiten, so dass die im Standortmodell ausge-
wiesenen Modelleinheiten mit geeigneten Gesteins- bzw. Modellparametern belegt werden
konnen. Dies gilt insbesondere fir die Wirtsgesteinsformation bzw. fur den oder die ewG. Aus
diesem Grund enthalt das Modul auch die Erstellung einer geowissenschaftlichen Datenbasis.

Im Rahmen dieser Datenbasis werden zunéchst alle verfigbaren Eigenschaftsinformationen
zu den im Modell ausgehaltenen geologischen Einheiten im Detail zusammengetragen und
dokumentiert. Zu den geologischen Einheiten gehoren explizit auch Stérungen und Klufte, die
in kristallinen Wirtsgesteinen eine wichtige Rolle hinsichtlich des hydraulischen und mechani-
schen Verhaltens spielen. Ist dies erfolgt, wird im Anschluss eine Auswertung der Daten der-
gestalt vorgenommen, dass die ausgewiesenen Einheiten des 3D-Modells mit geeigneten Pa-
rametern belegt werden kdnnen. Dieser Prozess gibt erste klare Hinweise Uber die Qualitat
des verfiigbaren Datenmaterials und erlaubt eine Ausweisung von Kenntnisliicken, die im Rah-
men weiterer Standorterkundungen zu schlief3en sind.

3.1.3 Behalterkonzept

Parallel zu den Arbeiten zur Standortbeschreibung und Erstellung des geologischen Modells
muss ein Behalterkonzept erarbeitet werden. In einem Endlager fir hochradioaktive Abfélle ist
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der Endlagerbehadlter einer Vielzahl von mechanischen, thermischen, radiologischen, biologi-
schen und physikalisch-chemischen Randbedingungen ausgesetzt, die kurz- mittel- und/oder
langfristig auf ihn einwirken. Je nach Sicherheitskonzept bzw. der Einlagerungsoption im Wirts-
gestein Kristallin muss der Behélter fur diese Randbedingungen bis zu einem gewissen Zeit-
punkt, langstens bis zum Ende des Bewertungszeitraumes von 1 Millionen Jahren, ausgelegt
sein. Die generischen Behdlterkonzepte fiir die drei betrachteten Einlagerungsoptionen wur-
den aus einem friiheren Projekt ibernommen und sind in Bertrams et al. (2017) sowie in Kurz-
form im Bericht zum Verfill- und Verschlusskonzept beschrieben (Jobmann & Burlaka 2021).

3.1.4  Einlagerungskonzept

Angepasst an das jeweilige Behalterkonzept wird fur jede der drei Optionen ein Einlagerungs-
konzept entwickelt. Das Einlagerungskonzept beschreibt, in welcher Form und ggf. unter wel-
chen Strahlenschutzbedingungen die Endlagergebinde in das Wirtsgestein eingelagert wer-
den. Grundsétzlich lassen sich drei verschiedenen Formen unterscheiden: die vertikale Bohr-
lochlagerung, die horizontale Bohrlochlagerung und die Streckenlagerung. Zunéchst muss
demnach beschrieben und begriindet werden, welche dieser drei Formen gewahlt wird. Fur
die Option des modifizierten KBS3 Konzeptes wird analog dem skandinavischen Konzept je
Einlagerungsbohrloch ein Gebinde umgeben von einem Buffer eingelagert. Bei der Option des
multiplen ewG wird das Konzept der vertikalen Bohrlochlagerung verfolgt, wobei in diesem
generischen Konzept vorgesehen ist, in jedem Bohrloch drei Gebinde tibereinander einzula-
gern. Grundsatzlich muss je nach raumlicher Situation bzw. geometrischer Kluftkonfiguration
gepruft werden, welche Anzahl an Gebinden pro Einlagerungsbohrloch und damit welche Tiefe
der Einlagerungsbohrungen gunstig ware. Bei der Option des uberlagernden ewG wird in die-
sem Projekt das Konzept der Streckenlagerung verfolgt. Fir jede Option ist zu beschreiben,
wie die Behadlter in die Einlagerungsbohriécher bzw. in den Einlagerungsstrecken eingebracht
bzw. abgelegt werden.

3.1.5 Festlegung ewG (Option multipler ewG und lUberlagernder ewG)

Als wesentliches Modul, speziell im Hinblick auf die Priifung zur Integritat der geologischen
Barriere und der radiologischen Analyse ist die Festlegung des ewG durchzufihren. In den
Sicherheitsanforderungen ist gefordert, dass vom Antragsteller Lage und Abmessungen des
einschlusswirksame Gebirgsbereichs zu definieren ist (EndISiAnfv 2020, §11(1)1a). Die rdum-
liche Festlegung geschieht anhand des geologischen 3D-Modells sowie des Einlagerungskon-
zeptes und des Verfill- und Verschlusskonzeptes.

Im Falle der Option ,multipler ewG* gilt es, anhand des geologischen Modells, Bereiche zu
selektieren, die geeignet scheinen, eine ewG-Zelle aufzunehmen. Fir das generische Modell,
das im Rahmen dieses Projektes zur lllustration des Sicherheits- und Nachweiskonzeptes er-
stellt wurde, wurde eine Referenz ewG-Zelle definiert (Jobmann & Burlaka 2021). Von diesem
Referenz-ewG werden insgesamt 26 Stiick bendtigt, um alle nach gegenwértigen Abfallmen-
gengertst einzulagernden hochradioaktiven Abfalle im Endlager unterzubringen. Diese ewG-
Zellen wurden in das Modell rAumlich integriert (Mrugalla et al. 2020).

Im Falle der Option ,uberlagernder ewG* besteht der ewG fir das im Rahmen dieses Projektes
entwickelten geologischen Modells aus einer ausgedehnten flachlagernden Salzformation, die
das kristalline Wirtsgestein Uberdeckt (Weitkamp et al. 2021). Fir diese Option wurde im Rah-
men eines parallellaufenden Projektes ein zusammenhangendes Grubengebaude konzipiert
(Becker et al. 2020). Dieses Grubengebaude wird innerhalb des kristallinen Wirtsgesteins un-
terhalb der Barriereformation positioniert. Die Gréf3e bzw. Ausdehnung des ewG wird anhand
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des geologischen Modells definiert. Im Zuge der Berechnungen zur Systemanalyse muss dann
unter anderem ermittelt werden, ob die Ausdehnung ausreicht, die Radionuklide von der Bio-
sphare innerhalb des Nachweiszeitraums fernzuhalten.

3.1.6  Quantifizierung der Integritatskriterien fur einen ewG

Zum Nachweis der Integritat der geologischen Barriere bzw. des ewG ist es zunéachst erfor-
derlich, die in den Sicherheitsanforderungen qualitativ definierten Integritatskriterien soweit zu
konkretisieren bzw. zu quantifizieren, dass ein rechnerischer Nachweis anhand konkreter Zah-
lenwerte im Rahmen der Integritatsprifung erfolgen kann. Die Ableitung bzw. Quantifizierung
der Integritatskriterien setzt eine ausreichende Kenntnis Uber die thermischen (T), mechani-
schen (M), hydraulischen (H), chemisch-mineralogischen (C) und biologischen (B) Eigenschaf-
ten der Wirtsgesteinsformation voraus. Dieses Modul ist eng verknlpft mit dem Modul Modell-
bildung + Parametrisierung im Rahmen dessen alle verfiigbaren Eigenschaftsinformationen
der zu bericksichtigenden geologischen Einheiten zusammengetragen werden. An dieser
Stelle werden ggf. Kenntnislicken sichtbar, die im Rahmen weiterer Untersuchungen zu
schliel3en sind. Im Rahmen des Projektes wurde die Ableitung der quantifizierten Kriterien in
einem spezifischen Bericht dokumentiert (Jobmann et al. 2021). Auf Basis dieser quantifizier-
ten Nachweiskriterien kdnnen dann die numerischen Simulationen zur Integritatsprifung aus-
gewertet werden (Thiedau et al. 2021).

3.1.7 Quantifizierung der Integritatskriterien fur die (geo-)technischen Barrieren

Die geotechnischen Barrieren dienen dem Verschluss der durchorterten Gebirgsbereiche. Die
einzelnen Verschlussbauwerke mussen einen hinreichenden hydraulischen Widerstand zur
Minimierung eines potenziellen Fluidtransports in das Endlager hinein bzw. aus diesem heraus
aufweisen. In Anlehnung an den international anerkannten Stand der Technik geschieht die
Integritatsbewertung unter Anwendung der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte. Dieses semi-
probabilistische, zuverlassigkeitsorientierte Sicherheitsbewertungskonzept beruht auf dem
Regelwerk der Eurocodes (JRC & DG-ENTR 2008). Fur alle Komponenten der Verschluss-
bauwerke sind quantitative Kriterien zu definieren, anhand deren die strukturelle Integritat ge-
pruft werden kann. Die Integritatspriifung besteht aus verschiedenen Einzelprifungen, deren
Berechnungsvorschriften in Leon Vargas et al. (2021) beschrieben und erlautert sind.

3.1.8 Endlagerdesign

Das Endlagerdesign wird als technisches Grundlagenmodul entwickelt, das der verfigbaren
Ausdehnung und Méchtigkeit sowie Tiefenlage und Eigenschaften der Wirtsgesteinsformation
in geeigneter Weise Rechnung tragt. Neben den planerischen Festlegungen innerhalb der Si-
cherheitsstrategie (vgl. Kap. 2) sind auch die Integritatskriterien fur das Wirtsgestein bzw. fur
den ewG Grundlagen fur die Auslegung und damit fir das Endlagerdesign. Im Falle der Option
,multipler ewG* ist das Design auch signifikant abh&ngig von der Grof3e und raumlichen Lage
der einzelnen ewG im Wirtsgestein bzw. im geologischen Modell. Im Falle des ,Uberlagernden
ewG" sollte das Endlager mdglichst kompakt und zentral unterhalb der Barriereformation an-
geordnet sein, um die Isolationswirkung des ewG bestmdglich auszunutzen. Im Falle der Op-
tion ,modifiziertes KBS3 Konzept® ist das Endlagerdesign nur insofern von dem Wirtsgestein
abhangig, als versucht werden sollte, die einzelnen Einlagerungsbohrlécher jeweils in mag-
lichst kluftarmen Gesteinsbereichen zu positionieren, um die Losungszufuhr zum Behalter zu
minimieren. In diesem Zusammenhang sei auf das ,Rock Suitability Classification® System
(RSC) der Posiva in Finnland hingewiesen, die ein solches Klassifizierungssystem u. a. flr
solche Zwecke entwickelt haben (McEwen 2012). Eine Zusammenfassende Darstellung in
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deutscher Sprache ist in Jobmann et al. (2016) gegeben. Im Rahmen eines Forschungspro-
jektes mit der Kurzbezeichnung SUSE wird derzeit seitens BGE TECHNOLOGY geprift, ob,
und wenn ja, inwieweit ein solches Klassifizierungssystem auf deutsche Verhéltnisse ange-
passt werden koénnte.

3.1.9 Verschlusskonzept

Einem Verschlusskonzept fur die bergménnischen Zugange kommt eine grof3e Bedeutung zu,
da selbst der bestmdgliche Standort mit oder ohne einem oder mehreren einschlusswirksamen
Gebirgsbereich(en) nur dann ein sicheres Endlager beherbergen kann, wenn es gelingt, die
notwendigen Durchérterungen des ewG und des Wirtsgesteins nach Abschluss der Einlage-
rung sachgerecht zu verschlieBen. Daher ist unter Bericksichtigung der geologischen und
insbesondere der strukturgeologischen Kluftsituation sowie des daran angepassten Einlage-
rungskonzeptes und Endlagerdesign als weiteres Grundlagenmodul ein Verfill- und Ver-
schlusskonzept zu entwickeln (Jobmann & Burlaka 2021). Das Konzept dient dazu, die unter-
tagigen Grubenraume und speziell die Einlagerungsbereiche so zu verfillen und zu versiegeln,
dass weder Uber das Streckensystem mit den Tageszugangen noch Uber die zu erwartende
Kluftnetzwerke, wenn Uiberhaupt, dann nur eine geringfligige Freisetzung unterhalb der Grenz-
werte zu erwarten ist.

Bei dem modifizierten KBS3 Konzept liegt der Schwerpunkt der Verschlussmaflinahmen auf
dem Buffer und dem Bohrlochverschluss der einzelnen Einlagerungsbohrlocher. Bei der Op-
tion multipler ewG verteilt sich die Verschlusslast auf drei Teile, den Bohrlochverschluss, den
Streckenversatz und den Streckenverschluss am Rand der einzelnen ewG-Zellen. Und bei der
Option Uberlagernder ewG missen speziell die Verschlusselemente in den Tageszugangen
(Schacht, Rampe) hohen Anspriichen geniigen, da die Tageszugange den ewG durchértern
und diese Durchdrterungen adaquat verschlossen werden muissen, damit im ewG keine po-
tenziellen Transportpfade verbleiben.

3.1.10 Geowissenschaftliche Langzeitprognose

Eine wichtige Informationsgrundlage fir die Bewertung der Langzeitsicherheit ist die Prognose
der geologischen Entwicklung ohne den Einfluss eines Endlagers. Entsprechend den derzeit
gultigen Anforderungen, ist die Sicherheitsbewertung fir einen Zeitraum von einer Million
Jahre zu erbringen, so dass neben der Beschreibung des momentanen Zustandes die zukinf-
tige weitere Entwicklung der Standortregion im Rahmen einer geowissenschaftlichen Lang-
zeitprognose darzustellen ist.

Generell ist davon auszugehen, dass Veranderungen der Geosphéare im oberflachennahen
Bereich der Standortregion, die durch kaltzeitliche Prozesse hervorgerufen werden, zu erwar-
ten. Daran gekoppelt sind Erosions- oder Sedimentationsprozesse sowie eine Veranderung
der Grundwasserstromung oder auch der hydrochemischen Verhdltnisse. Die geowissen-
schaftliche Langzeitprognose stellt eine wichtige Informationsgrundlage fur die Beschreibung
der geologischen Prozesse in der Szenarienentwicklung dar, die im Rahmen der Systemana-
lyse durchzufiihren ist. Fir die rein generischen Standorte erfolgte im Rahmen des Projektes
kein Langzeitprognose.

3.1.11 FEP-Katalog

Die wesentliche Grundlage fir eine Sicherheitsbewertung besteht darin, eine mdglichst um-
fassende Systembeschreibung zu erstellen. Dies geschieht auf Basis eines lokationsspezifi-
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schen FEP-Kataloges, in dem alle Komponenten und Prozesse beschrieben sind, die im Rah-
men der Beschreibung und Entwicklung des Standortmodells zu berticksichtigen sind, inklu-
sive einer Einschatzung der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit. Mit Ausnahme der Quanti-
fizierung der Integritatskriterien gehen alle Inhalte der oben beschriebenen Grundlagenmodule
in der Erstellung des FEP-Kataloges ein. Dieser Katalog enthalt somit eine komplette System-
beschreibung.

Im Zuge des Projektes wurden FEP-Kataloge fiir alle drei Einlagerungsoptionen erstellt (Mru-
galla et al. 2020b,c,d). Diese FEP-Kataloge enthalten zunachst die reine Beschreibung der
Systemkomponenten und Prozesse, die in und um das jeweilige Endlager ablaufen. Eine Ana-
lyse der Wechselwirkungen der einzelnen FEP, die eine entscheidende Grundlage flr eine
Szenarienentwicklung darstellt, konnte im Zeitrahmen des Projektes nur fur die Option ,modi-
fiziertes KBS3 Konzept* erfolgen.

3.2 Bindegliedmodule

Voraussetzung fur die Durchfuhrung von Bewertungen zur Endlagersicherheit sind Vorstellun-
gen zur zukunftigen Entwicklung des Endlagersystems. Gemal3 der EndISiAnfV (2020) sind

Ldie fir die Auslegung des Endlagers und die Bewertung der Langzeitsicherheit relevanten
Entwicklungen des Endlagersystems und der geologischen Situation am Endlagerstandort
innerhalb des Bewertungszeitraumes systematisch zu ermitteln, zu beschreiben und einzu-
ordnen als

1. zu erwartende Entwicklungen oder

2. abweichende Entwicklungen*

Fur die Bewertung des sicheren Einschlusses (84), der Integritat der geologischen und geo-
technischen Barrieren (85, 86), der Dosisbelastung (87) und des Ausschlusses sich selbst
tragender Kettenreaktionen (88) stellen diese beiden Entwicklungen die Prufgrundlage dar.

Die Entwicklungsmdglichkeiten des Endlagersystems werden einerseits durch die natdrlichen
Einwirkungen (geologische und klimatische Entwicklungsmdglichkeiten) sowie andererseits
durch die endlagerspezifischen Einwirkungen (von den eingelagerten Abféllen und der Ausle-
gung und Konzeption des Endlagers) beeinflusst. Die globalen, regionalen und lokalen geolo-
gischen und klimatischen Ablaufe in der Vergangenheit konnen auf der Basis umfangreicher,
zumeist empirischer Daten beschrieben und belegt werden. Hieraus ergibt sich ein Verstand-
nis des Zusammenhangs der langzeitlichen Prozesse und der sonstigen Einflussfaktoren, die
die Entwicklung eines Standortes in der Vergangenheit bestimmt haben. Fir die Prognose der
zukunftigen Entwicklung des Endlagersystems wird unterstellt, dass dieselben Prozesse und
Einflussfaktoren wie in der Vergangenheit auch bei den zukiinftigen geologischen und klima-
tischen Ablaufen wirken (Aktualitatsprinzip). Als zusétzliche Einflussfaktoren kommen die Wir-
kungen hinzu, die durch die Errichtung des Endlagers und die Einlagerung radioaktiver Abfalle
im Untergrund hervorgerufen werden.

Die tatsachliche Veranderung, die ein Standort Uber einen bestimmten Zeitraum durchlaufen
wird, kann nur mit Ungewissheiten vorhergesagt werden. Der genaue Zeitpunkt, zu dem ein
Ereignis bzw. Prozess eintreten wird, genauso wie seine tatsachliche Auspragung, kann tber
lange Zeitrdume hinweg nur abgeschéatzt werden. Eine Eingrenzung der Entwicklungsmaglich-
keiten aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse und Prognosen ist dabei nur bis zu einem
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gewissen Mald moglich. Daher wird es erforderlich, alle Gber den Bewertungszeitraum rele-
vanten Entwicklungsmaoglichkeiten an einem Standort mit der Hilfe einer systematischen Ab-
leitung von Endlagerentwicklungen abzudecken.

Ausgangspunkte fur die Ableitung von moglichen Endlagerentwicklungen stellen zum einen
spezifische Annahmen und zum anderen der FEP-Katalog dar. Der FEP-Katalog beschreibt
den Ausgangszustand des Endlagersystems und enthélt alle an einem Standort relevanten
Prozesse, ihre erwartete Auspragung sowie eine Einschatzung zu ihnrem Eintreten. Die Wahr-
scheinlichkeit einer Entwicklung hilft bei der Aufstellung von erwarteten Entwicklungen. Dane-
ben werden auch abweichende Entwicklungen sowie Entwicklungen zur Belegung der Robust-
heit eines Endlagersystems beriicksichtigt. Einander dhnliche Entwicklungen kdnnen fir die
Konsequenzbewertung zu abdeckenden Entwicklungen zusammengefasst werden.

Die Ableitung von Endlagerentwicklungen fiir einen generischen Standort im Kristallin auf
Grundlage der im Rahmen von CHRISTA-II aufgestellten FEP-Kataloge wurde im Projekt nicht
realisiert.

3.3 Systemanalyse-Module

Nachdem alle Grundlagenmodule erarbeitet sind und auch die Bindegliedermodule vorliegen,
kann mit der Systemanalyse bzw. mit der eigentlichen Sicherheitsbewertung begonnen wer-
den. Die Konzeptstruktur bei dem modifizierten KBS3 Konzept und den beiden ewG-Optionen
unterscheidet sich in erster Linie dadurch, dass die Prifung der Integritat des ewG bei dem
modifizierten KBS3 Konzept entfallt und der Prifung der Integritat der technischen und geo-
technischen Barrieren eine vorrangige Bedeutung zukommit.

3.3.1  Prufung der Integritat der technischen und geotechnischen Barrieren

Zur Prifung und Bewertung der Integritat der geotechnischen Barrieren wird ein Verfahren
vorgeschlagen, das in friiheren Forschungsprojekten seitens BGE TECHNOLOGY GmbH ent-
wickelt und angewendet wurde (Muller-Hoeppe et al. 2012). Ziel ist es, fur die jeweiligen Ver-
schlussmodule die Einhaltung der Sicherheits- oder Schutzfunktionen entsprechend den ge-
stellten Anforderungen an die jeweilige Barriere deren Funktionsfahigkeit ingenieurtechnisch
nachzuweisen. Grundlegende Informationen zu den die Barriere belastenden Prozessen kon-
nen dem oben beschriebenen standortspezifischen FEP-Katalog und der darauf basierenden
Szenarienentwicklung, also der erwarteten und abweichenden Entwicklung, entnommen wer-
den. Schlagt der ingenieurtechnische Nachweis fehl, so kann das Verschlusskonzept Giberar-
beitet oder das Behalter- oder Einlagerungskonzept geandert werden. Diese Prifschleife ist
so lange zu durchlaufen, bis die Integritat der Verschlussbauwerke und all ihnrer Komponenten
fur ihren jeweiligen Funktionszeitraum gezeigt werden kann. Zur Prifung und Bewertung der
Integritat der technischen Barrieren, also der Behalter, wird ein &hnliches Verfahren vorge-
schlagen allerdings mit anderen materialspezifischen Kriterien und Berechnungsverfahren
(Leon Vargas et al. 2021).

Ist eine Verletzung der Integritat der technischen und geotechnischen Barrieren im jeweiligen
Funktionszeitraum nicht ausgeschlossen, ist Gber die radiologische Konsequenzanalyse, also
Uber die Prifung des sicheren Einschlusses und der Einhaltung der Dosisgrenzwerte zu be-
werten, ob die Sicherheit gemaf der Anforderungsverordnung trotzdem gewéhrleistet werden
kann.
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3.3.2  Prufung der Integritat der geologischen Barriere

Die Prifung und Bewertung der Integritat der geologischen Barriere erfolgt gemaf3 85 der An-
forderungsverordnung (EndISiAnfV 2020). Demnach ist fur die zu erwartenden Entwicklungen
im Bewertungszeitraum die Integritat des oder der ewG zu prifen und darzustellen und seine
Robustheit zu begriinden.

Im Falle der Optionen ,multipler ewG* und ,lberlagernder ewG* erfolgt die Prifung auf Basis
numerischer Berechnungen im grof3- und kleinskaligen Maf3stab unter konservativen bzw. ab-
deckenden Bedingungen fur den Bewertungszeitraum von einer Million Jahre (Thiedau et al.
2021). Die Bewertung der Berechnungsergebnisse wird unter Anwendung der oben erwahnten
quantifizierten Integritatskriterien durchgefiihrt. Zeigt die Bewertung, dass die Integritat des
oder der ewG zweifelhaft ist, ist also mindestens eines der Integritatskriterien nicht erfillt, so
ist, ggf. in mehreren Schleifen, zu priifen, ob nach Anderungen entweder des Behalterkonzep-
tes, des Einlagerungskonzeptes und infolge davon ggf. eine neue Festlegung des oder der
ewG im Rahmen der geologischen Mdglichkeiten eine positive Bewertung erbracht werden
kann. Ist eine Verletzung der Integritat der geologischen Barriere im Bewertungszeitraum nicht
ausgeschlossen, kann kein sicherer Einschluss durch die Barrierewirkung des ewG gewahr-
leistet werden.

3.3.3 Prufung des sicheren Einschlusses

Die Prifung des sicheren Einschlusses erfolgt gemaf 84 der Anforderungsverordnung. Dem-
nach muss der sichere Einschluss innerhalb der wesentlichen Barrieren so erfolgen, dass die
Radionuklide aus den radioaktiven Abféallen weitestgehend am Ort ihrer urspriinglichen Einla-
gerung verbleiben.

Im Falle der Optionen ,multipler ewG* und ,iberlagernder ewG* wird bewertet, ob die Gering-
flgigkeit der Freisetzung Uber den Rand des oder der ewG gemalR den vorgegebenen Grenz-
werten erfllt ist. Die Prufung erfolgt auf Basis numerischer Ausbreitungsberechnungen unter
konservativen bzw. abdeckenden Bedingungen fiir den Bewertungszeitraum von einer Million
Jahre (Wolf et al. 2021). Im Rahmen dieser radiologischen Analyse kann der Fall eintreten,
dass trotz einer positiven Bewertung der Integritéat des ewG und der Integritat der Verschluss-
bauwerke die Geringflgigkeit der Freisetzung gemafl den Kriterien am Rand der oder des
ewG nicht gezeigt werden kann. In so einem Fall ist zu prifen, welche Anforderungen an das
Einlagerungskonzept oder an das Verschlusskonzept zu stellen sind, damit die Geringfugigkeit
der Freisetzung gezeigt werden kann. Kénnen die Anforderungen erfillt werden, so sind sie
entsprechend umzusetzen und die Prifung erneut durchzufiihren. Auch hier kann, analog zur
Integritatsbewertung, alternativ oder in Erganzung gepriift werden, ob durch eine geeignetere
Wahl der oder des ewG im Rahmen der geologischen Mdglichkeiten eine positive Bewertung
erzielt werden kann.

Im Falle der Option ,modifiziertes KBS3 Konzept* ist eine Prifung bzgl. der Geringfugigkeit
der Freisetzung nach 84 nur fur die abweichende Endlagerentwicklung zu prifen. Im Rahmen
der erwarteten Endlagerentwicklung wird unterstellt, dass die Integritat der Behalter gewéhr-
leistet ist. In diesem Fall kommt es nicht zu einer Freisetzung im Bewertungszeitraum. Im Rah-
men der abweichenden Endlagerentwicklung wird der Ausfall der Behalter hinsichtlich Anzahl
und Zeitpunkt quantifiziert. Auf dieser Basis werden numerischer Ausbreitungsberechnungen
fur den Bewertungszeitraum von einer Million Jahren durchgefiihrt und eine Bewertung des
sicheren Einschlusses vorgenommen.
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3.3.4  Priufung der Dosiswerte

Die Prifung der Einhaltung der Dosisgrenzwerte erfolgt geman 87 der Anforderungsverord-
nung. Demnach ist zu prifen und darzustellen, dass Expositionen auf Grund von Austragun-
gen von Radionukliden aus den eingelagerten radioaktiven Abféllen geringfugig im Vergleich
zur natdrlichen Strahlenexposition sind.

Im Falle der Optionen ,multipler ewG* und ,liberlagernder ewG* wird bewertet, ob die Gering-
flgigkeit der Freisetzung Uber den Rand des oder der ewG gemal den vorgegebenen Grenz-
werten erflllt ist. Die Prifung erfolgt auf Basis numerischer Ausbreitungsberechnungen unter
konservativen bzw. abdeckenden Bedingungen fiir den Bewertungszeitraum von einer Million
Jahre (Wolf et al. 2021). Im Rahmen dieser radiologischen Analyse kann der Fall eintreten,
dass trotz einer positiven Bewertung der Integritdt des ewG und der Integritat der Verschluss-
bauwerke die Geringflgigkeit der Freisetzung in Bezug auf die Dosisgrenzwerte am Rand der
oder des ewG nicht gezeigt werden kann. In so einem Fall ist zu priifen, welche Anforderungen
an das Einlagerungskonzept oder an das Verschlusskonzept zu stellen sind, damit die Gering-
flgigkeit bzw. die Einhaltung der Dosisgrenzwerte gezeigt werden kann. Kénnen die Anforde-
rungen erflllt werden, so sind sie entsprechend umzusetzen und die Prifung erneut durchzu-
fihren. Auch hier kann, analog zur Integritdtsbewertung, alternativ oder in Ergdnzung gepruft
werden, ob durch eine geeignetere Wahl der oder des ewG im Rahmen der geologischen
Maglichkeiten eine positive Bewertung erzielt werden kann.

Im Falle der Option ,modifiziertes KBS3 Konzept® ist eine Priifung bzgl. der Geringflgigkeit
bzw. der Einhaltung der Grenzwerte nach 87 nur fur die abweichende Endlagerentwicklung zu
prufen. Im Rahmen der erwarteten Endlagerentwicklung wird unterstellt, dass die Integritat der
Behalter gewahrleistet ist. In diesem Fall kommt es nicht zu einer Freisetzung im Bewertungs-
zeitraum. Im Rahmen der abweichenden Endlagerentwicklung wird der Ausfall der Behalter
hinsichtlich Anzahl und Zeitpunkt quantifiziert. Auf dieser Basis werden numerische Ausbrei-
tungsberechnungen fir den Bewertungszeitraum von einer Million Jahre durchgefiihrt und eine
Bewertung zur Einhaltung der Dosisgrenzwerte vorgenommen.

3.3.5 Ausschluss Kritikalitat

Als letztes ist noch die Prifung zum Ausschluss einer Kritikalitat durchzufihren. Dies ge-
schieht gemal} §8 der Anforderungsverordnung. Demnach ist zu priifen und darzustellen, dass
sich selbst tragende Kettenreaktionen wahrend des Betriebes und der Stilllegung des Endla-
gers sowie fur die zu erwartenden und die abweichenden Entwicklungen im Bewertungszeit-
raum ausgeschlossen sind.

In einem Endlager fur hoch radioaktive Abfélle befindet sich spaltbares Material aus den direkt
endgelagerten ausgedienten Brennelementen. Es muss ausgeschlossen werden, dass sich
dieses Material in einer kritischen Anordnung sammelt. Dies gilt sowohl fuir den Bereich inner-
halb der Behélter als auch fiir das gesamte Grubengebdude nach Ausfall eines oder mehrerer
Behalter und Migration der Radionuklide. Eine Kiritikalitdt kann nur auftreten, wenn eine gend-
gend groRe Menge an spaltbarem Material in Gegenwart einer ausreichenden Menge von
Wasser, oder einem anderen Moderator, vorhanden ist.

Die Prifung erfolgt bei allen Einlagerungsoptionen auf Basis numerischer Ausbreitungsbe-
rechnungen fir den Bewertungszeitraum von einer Million Jahre. Es wird geprift und bewertet,
ob eine Akkumulation innerhalb des Grubengebaudes auftreten kann. Im Rahmen des Projek-
tes wurden zu diesem Thema keine Arbeiten durchgefihrt.
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4 Zusammenfassung

Fur den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem Endlagerbergwerk im Kristallin-
gestein wurden drei mogliche Optionen definiert: Die Einlagerung in einem ,multiplen ewG",
unter einem ,Uberlagernden ewG* sowie in einem ,modifizierten KBS-3-Konzept®. Lediglich in
der Option ,multipler ewG" wird von dem Einschlussvermogen des Kristallingesteins Kredit
genommen. Fur alle drei Einlagerungsoptionen wurden spezifizierte Zielsetzungen fur die Si-
cherheit in der Nachverschlussphase definiert. Dartiber hinaus werden planerische Festlegun-
gen getroffen, mit deren Hilfe die gesetzten Ziele erreicht werden kénnen.

Sowohl in den Zielsetzungen als auch in den planerischen Festlegungen fiir die Optionen
.,multipler ewG" und ,Uberlagernder ewG* spiegeln sich die Sicherheitsanforderungen wider.
Wesentliche Forderungen in dem Zusammenhang sind:

e der sichere Einschluss der radioaktiven Abfélle,

¢ die Errichtung eines robusten geotechnischen Barrierensystems, das die hotwendigen
Durchérterungen und Zugénge im Bergwerk sicher verschliel3t,

o die Prifung der Integritdt sowohl der geologischen als auch der geotechnischen Bar-
rieren,

o die Bewertung der Geringfuigigkeit des Massenaustrages von Radionukliden am Rand
des oder der ewG und

¢ die Einhaltung der Dosisgrenzwerte fir den Bewertungszeitraum von 1 Million Jahren
sowie

¢ die Rickholbarkeit und die Bergbarkeit der Behdlter bis zu einem Zeitraum von 500
Jahren.

Erganzend dazu wird die Forderung des StandAG widergespiegelt, die auf die Transparenz
des gesamten Verfahrens abzielt und besonderen Wert auf die Moglichkeit der Fehlerkorrektur
legt. Ein mogliches Tool zu Erkennung maoglicher Fehler ist ein transparentes Monitoringsys-
tem. Im 812(4) der Anforderungsverordnung werden Optimierungen des Endlagersystems im
Rahmen periodischer Sicherheitsiiberprifungen gefordert. Diese Prifungen sollen auf Basis
umfassender Sicherheitsuntersuchungen erfolgen. Aus den Ergebnissen sind mdgliche Mal3-
nahmen zur Verbesserung der Sicherheit des Endlagers abzuleiten. Durch ein geeignetes Mo-
nitoring-Konzept, das gemafl 820 auch gefordert ist, lasst sich die Entwicklung spezifischer
Endlagerkomponenten, wie beispielsweise wesentliche geotechnische Barrieren, verfolgen.
Die Ergebnisse dieses Monitorings kénnen grundlegende Informationen zu Verfligung stellen,
sowohl fir Entscheidungsprozesse im Endlagerverfahren als auch fur das geforderte Update
der Sicherheitsuntersuchungen. Die Entwicklung von Monitoring-Konzepten und die Uberprii-
fung der Sicherheitsanalysen in regelméafRigem Abstand spiegeln sich in den verfahrenstech-
nischen Zielsetzungen und Festlegungen wider.

Die Punkte der Transparenz des Endlagerverfahrens, der Riuckholbarkeit der Abfallbehalter
und vor allem das schrittweise Vorgehen sind auch Aspekte, die in den internationalen Richt-
linien der IAEA und der OECD/NEA als besonders wichtig angesehen werden (vgl. Kapitel
2.1). Die seitens der IAEA geforderte Erstellung eines 'Safety Case' beinhaltet explizit auch
die Entwicklung eines geeigneten Verschlusssystems fir die untertagigen Einlagerungsberei-
che und die Forderung dessen Wirksamkeit nachzuweisen bzw. zu demonstrieren. Dieser For-
derung wird durch die genannten Festlegungen im Zusammenhang mit einem robusten geo-
technischen Barrierensystem sowie den geplanten Integritatsanalysen explizit Rechnung ge-
tragen.
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Die hier definierten Zielsetzungen und planerischen Festlegungen zur Sicherheit in der Nach-
betriebsphase spiegeln auf breiter Ebene sowohl das deutsche Regelwerk als auch nationale
wie internationale Richtlinien wider.

Im Hinblick auf die Systemanalyse wird dargestellt, auf Basis welcher Struktur die Sicherheits-
bewertung fir die drei betrachteten Einlagerungsoptionen durchgefiihrt werden kann. Sowohl
fur die Optionen mit als auch ohne ewG teilt sich die Bewertungsstruktur prinzipiell in drei Teile
auf. Es sind dies die Grundlagenmodule, die Bindeglied-Module und die Analysemodule. Die
Grundlagen bestehen prinzipiell aus zwei tragenden Séaulen. Die erste Saule wird aus den
Geologie-Modulen gebildet bestehend aus der geologischen Standortbeschreibung und deren
Langzeitprognose sowie den geologischen Modellen. Die zweite Saule besteht aus den Mo-
dulen des Endlagerkonzeptes bestehend aus dem Behalterkonzept, dem Einlagerungskon-
zept, dem Endlagerdesign und dem Verschlusskonzept. Alle Informationen aus beiden Saulen
miinden in einem FEP-Katalog, der somit eine vollstandige Systembeschreibung liefert.

Als sogenannte Bindegliedmodule fungieren die zu erwarteten und die abweichenden Entwick-
lung des Endlagers. Auf Basis dieser Endlagerentwicklungen kann anschlieRend im Zuge der
Systemanalyse die Sicherheitsbewertung des Standortes auf Basis der vorgegebenen Krite-
rien erfolgen.
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