Verabschiedet in der Reaktor-Sicherheitskommission in ihrer 357. Sitzung am 05.12.2002 und
von der Strahlenschutzkommission in ihrer 182. Sitzung am 04.-06.12.2002

Gemeinsame Stellungnahme der RSK und der SSK betreffend BMU-Fragen zur Fortschreibung
der Endlager-Sicherheitskriterien

5./6. 12. 2002

Beratungsauftrag und Beratungshergang

RSK und SSK wurden mit Schreiben des BMU, RS Il 2 (A) — 17015/1 vom 26.03.2002, darlber
informiert, dass das BMU beabsichtigt, im Jahre 2003 aktualisierte Sicherheitskriterien fir die
Endlagerung radioaktiver Abfalle in einem Bergwerk herauszugeben.

Das BMU hatte vor dem Hintergrund der international und in Deutschland weitergegangenen
Entwicklung auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfélle und bei der Beurteilung der
Endlagersicherheit die GRS beauftragt, VVorschldge zur Weiterentwicklung und Harmonisierung der
deutschen Sicherheitskriterien von 1983 /BMI 83/ zu erarbeiten. Hierzu wurden RSK und SSK um
Beratung gebeten.

Anhand von funf Fragestellungen hat das BMU seinen Beratungsauftrag an RSK und SSK wie folgt
prazisiert:

1.

Entsprechen die von der GRS vorgeschlagenen Sicherheitskriterien sowie die diesbezlglichen
Uberlegungen und Erlauterungen unter Einbeziehung der internationalen Entwicklung dem
Stand von Wissenschaft und Technik?

. Sind die vorgeschlagenen Sicherheitskriterien volistandig in dem Sinne, dass bei einem

Endlagerprojekt, bei dem diese Sicherheitskriterien erfillt sind, davon ausgegangen werden
kann, dass - unbeschadet der Erfiillung anderer gesetzlicher Voraussetzungen - die
Schadensvorsorge nach § 7 Abs. 2 Nr. 3 Atomgesetz als getroffen angesehen werden kann?

Haben die Vorschlage einen fachlichen Tiefgang, der fir die Bewertung der Sicherheit der
Betriebs- und Nachbetriebsphase eines Endlagers fir radioaktive Abféalle ausreichend ist?

Wie wird die Einfuhrung des Risikokriteriums im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse
bewertet? Wird insbesondere die Bewertung der radiologischen  Sicherheit (ber
Wahrscheinlichkeiten flir die Nachbetriebsphase als sachgerecht und als gangbarer Weg
angesehen? Wie sind die im Rahmen der Modellierung zu ermittelnden Wahrscheinlichkeiten
wissenschaftlich zu bewerten? Welche Folgerungen ergeben sich daraus fur die Belastbarkeit
des Nachweises und eine Festlegung der Vorgehensweise?
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5. Welche Auffassung vertreten Se zu der vorgeschlagenen regulatorischen Behandlung von
Szenarien, die unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in ein Endlager in der
Nachbetriebsphase zum Gegenstand haben?

Zum Zwecke einer zlgigen und intensiven Beratung haben die Kommissionen nach der Information durch das
BMU (178. SSK-Sitzung am 11./12.04.2002; 350. und 351. RSK-Sitzung am 11.04.2002 bzw. 16.05.2002)
beschlossen, eine gemeinsame Ad-hoc-Arbeitsgruppe zur Erarbeitung eines Stellungnahmeentwurfs
einzurichten.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe hat die 0. g. Fragestellungen auf sechs Sitzungen (1. Sitzung: 21.05.2002;
2. Stzung:  11.06.2002; 3. Sitzung: 03.07.2002; 4. Stzung: 24.07.2002; 5. Stzung: 17.09.2002
6. Sitzung: 16.10.2002) erdrtert und den im Folgenden aufgefihrten Entwurf einer Stellungnahme verfasst.

2 Sachstand

Im Rahmen ihrer Beauftragung wurden der RSK/SSK -A d-hoc-Arbeitsgruppe: SICHERHEITSKRITERIEN
ENDLAGERUNG folgende Berichte” zur Beratung vorgelegt:

1. Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver Abfale in einem Bergwerk — Uberarbeitete
Diskussionsgrundlage -, GRS-A-2990, Januar 2002

2. Préziserung und Weiterentwicklung der Sicherheitskriterien fr die Endlagerung radioaktiver Abfélein
einem Bergwerk, Entwurf, Stand 12.03.02

3. Préziserung und Weiterentwicklung der Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver Abfdlein
einem Bergwerk (Synopse), Entwurf, Stand 12.03.02

Der unter Ziffer 1 aufgefiihrte Bericht enthdlt in Teil A eine Begriindung des Bedarfs an Sicherheitskriterien
und deren rechtliche Einordnung im deutschen Regelwerk. Teill B beinhaltet Vorschlégge und deren
Begrindung fur die Weiterentwicklung der Sicherheitskriterien. In Tell C werden Vorschlage zur
Nachweisfiihrung fir die Langzeitsicherheit dargelegt. Dariber hinaus wird die Vorgehensweise bel der
Ergellung der Langzeitsicherheitsanalysen im Einzelnen erlautert und es werden Nachweismethoden zum
Nachweis der Einhaltung der Schutzziele vorgeschlagen.

Der unter Ziffer 2 genannte Bericht enthdlt die Vorschldge der GRS zur Neuformulierung der deutschen
Sicherheitskriterien. In dem unter Ziffer 3 genannten Bericht (Synopse) sind die im Einzelnen
vorgenommenen Veranderungen gegeniber den derzeit gultigen Sicherheitskriterien fur die Endlagerung
radioaktiver Abfdle in eéinem Bergwerk des BMI aus dem Jahre 1983 dargestellt. Zusammenfassend ergeben
sich im Wesentlichen folgende Anderungen bzw. Weiterentwicklungen:

D Redaktionshinweis: Auf der RSK -Homepage sind diese Berichte am Ende der Gemeinsamen Stellungnahme der RSK und SSK
angeflgt
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Die Sicherheitskriterien sollen fir das Planfeststellungsverfahren eines ausgewahlten Standorts gelten.
Das Standortauswahlverfahren wird vom BMU-Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte
(AKENd) erarbeitet.

Die Sicherheitskriterien beziehen sich ausschlieflich auf die radiologischen Schutzzide und
Anforderungen, diedasin 8 1 Nr. 2 und 8§ 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 des Atomgesetzes enthaltene Gebot
der atomrechtlichen Schadensvorsorge konkretisieren.

Neu as eigensténdige Punkte eingefihrt wurden die Kapitel/Punkte: Definitionen, Sicherheitsprinzipien
fur die Endlagerung, Betriebsphase, Qualitétssicherung und Erstellung einer geotechnischen
Langzeitprognose.

Die Ergebnisse des RADWASS-Projekts der IAEA und die endlagerbezogenen Regelungen der ICRP
sowie die Empfehlungen der OECD und die Normen der Europdischen Gemeinschaften werden

einbezogen.

Die radiologischen Schutzzidle werden differenzierter definiert. Kriterium fir das radiologische
Schutzziel in der Betriebsphase und fur die wahrscheinlichen Szenarien in der Nachbetriebsphase ist
die effektive Dosis einer Person (Individualdosis). Fur die Nachbetriebsphase wird fir die weniger
wahrscheinlichen Szenarien der Risikobegriff eingeftihrt.

Zur Optimierung des Strahlenschutzes in der Betriebsphase bei sehr kleinen Dosisbeitragen werden
Richtgrof3en angegeben, die sich am Konzept der trivialen Dosis bel der Freigabe von Stoffen aus dem
atomrechtlich genehmigten Umgang orientieren.

Dem Vorschlag der ICRP 81 /ICRP 98a/ zur angemessenen Berticksichtigung der Optimierung des
Strahlenschutzes fir die Nachbetriebsphase (constrained optimisation) wird gefolgt.

Die technischen Anforderungen werden in einigen Punkten gekirzt, ziIsammengefasst oder erganzt.
Einige wenige grundsétzliche Anforderungen an die endzulagernden Abfélle kommen hinzu (Konsistenz
mit internationalen Anforderungen).

Anforderungen an den Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebsphase werden dargestellt. Der
Nachweis der Langzeitsicherheit soll durch eine Unsicherheitsanalyse erganzt werden.

Beim Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebsphase wird beim Bewertungsmalistab zwischen der
nattrlichen Entwicklung des Endlagers und menschlichen Eingriffen in der Nachbetriebsphase
unterschieden.

Der unbeabsichtigte Eingriff des Menschen in das Endlager soll in Form redistischer
Referenzszenarien berlicksichtigt werden.
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Das Problem der Zeitskala fur die Sicherheitsanalyse in der Nachbetriebsphase wird auf die
anwendbare Nachweismethode bezogen. Die radiologischen Schutzziele unterliegen keiner zeitlichen
Limitierung. Die Nachwei smethoden mit ihren Aussagen werden jedoch umso unschérfer, je langer die
Zeitraume sind, auf die sie sich beziehen. Der Zeitraum, fir den ein Langzeitsicherheitsnachweis zu
fuhren igt, soll auf 1 Million Jahre begrenzt werden.

3 Bewertungsmalistabe

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver Abfdle sind
dlgemein giltige ethische Grundsdtze, die Prinzipien und Schutzzide des Strahlenschutzes sowie
grundlegende technische Anforderungen zu beachten.

Ausgehend von der Erkenntnis, dass eine Endlagerung von radioaktiven Abfélen in tiefen geologischen
Formationen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik as die beste Losung fir die Isolation solcher
Abfdle von der Biosphére angesehen wird, wurden auf internationaler Ebene die Prinzipien formuliert, denen
diese Endlagerung geniigen muss /IAEA 95, OECD 85, OECD 95/. Als ethische Grundsétze enthalten diese
Prinzipien der IAEA und der OECD insbesondere Gedanken zur Gerechtigkeit innerhalb einer Generation in
verschiedenen Regionen der Erde (intragenerationelle Gerechtigkeit) und zwischen den aufeinander folgenden
Generationen (intergenerationelle Gerechtigkeit), Gedanken, die bereits von der sogenannten Brundtland-
Kommission und der Umwelt-Gipfelkonferenz 1992 in Rio de Janeiro in den Begriff der Nachhaltigkeit
eingebracht wurden .

Die Bewertungsmaldstébe fir den Strahlenschutz in der Betriebsphase des Endlagers sind in der
Strahlenschutzverordnung /STR 01/ festgelegt. Dabei sind die Prinzipien und Vorgaben der ICRP-
Empfehlung aus dem Jahr 1991 /ICRP 91/, die Basic Safety Standards der IAEA /IAEA 94/ sowie die
Ratsdirektive der Européischen Union von 1996 /EU 96/ berlicksichtigt. Radiologische Anforderungen fir die
Nachbetriebsphase des Endlagers sind in der Strahlenschutzverordnung explizit nicht enthaten. Als Mal3stab
fur den Strahlenschutz in der Nachbetriebsphase werden zum Einen die Prinzipien der IAEA /IAEA 95/ zur
Bewertung herangezogen. Zum Anderen hat die ICRP bereits 1985 /ICRP 85/ und erneut 1998 /ICRP 98a/
Empfehlungen fir die Strahlenschutzanforderungen fir die Endlagerung fester radioaktiver Abféle
ausgesprochen.

Die SSK hat 1985 /SSK 85/ fur die Endlagerung radioaktiver Abféle in geologischen Formationen die
Forderung aufgestellt, dass zukinftigen Generationen und ihrer Umwelt der gleiche Schutz zu gewéahrleisten
ist, wie er aktudll in der Bundesrepublik Deutschland durch die Strahlenschutzverordnung fiir die Bevdlkerung
und Umwelt festgelegt ist.

Bezlglich der Nachweisfiihrung der Sicherheit des Endlagers in der Nachbetriebsphase sind die
Entwicklungen der Sicherheitsphilosophie in den letzten zehn Jahren zu beachten, wie sie sich in den
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Ergebnissen der IAEA-Konferenz von 1998 /IAEA 98/ und in dem Bericht der OECD/NEA von 1999

/OECD 99/ widerspiegeln. Wesentliche Punkte sind in diesem Zusammenhang:

- Die Betrachtung langer Zeitraume Uber 10.000 Jahre kann nicht ignoriert werden. Allerdings ist ein
abgestuftes Vorgehen bel der Sicherheltsbetrachtung des Endlagers fir die ferne Zukunft und der
zugehorigen Nachweisfiihrung angemessen. Dieses widerspricht nicht dem ethischen Prinzip, wonach
die gleiche Vorsorge fur ale Generationen zu treffen ist.

Ein schrittweises Vorgehen bel Planung, Genehmigung und Einrichtung des Endlagers mit
angemessenen Haltepunkten fir eine Uberpriifung des Vorgehens und des Sicherheitskonzepts
erscheint vorteilhaft. In diesem Zusammenhang kann auch der Aspekt der Rickholbarkeit der Abfélle
gesehen und gepr Uft werden.

Neben dem Schutzziel, den Menschen vor ionisierender Strahlung zu schiitzen, hat der Schutz der
Umwelt den Charakter eines eigenstdndigen Schutzzieles erreicht. Dies spiegelt sich auch in der
Strahlenschutzverordnung /STR 01/ und in der EU-Direktive /EU 96/ wider.

Fur die Sicherheitshetrachtung des Endlagers in ferner Zukunft kénnen in Erganzung zu Dosis- oder
Risikokriterien andere Sicherheitsindikatoren fir den Sicherheitsnachweis bedeutsam werden.

Ausgangspunkt der Bewertung der grundlegenden technischen Anforderungen sind die geltenden
Sicherheitskriterien der RSK/SSK aus dem Jahr 1983 /BMI 83/, soweit sie weiterhin dem Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechen und nicht speziell auf eine bestimmte Wirtsformation oder
Endlagerkonzeption bezogen sind. Ein fortgeschrittener Stand von Wissenschaft und Technik ergibt sich fir
einzelne Anforderungen aus /IAEA 89/ und dem gewachsenen internationalen Kenntnisstand zur
Endlagerung, z. B. auf dem Gebiet der Gashildung im Endlager, der Kritikalitétssicherheit, der
Korrosionsprozesse im Nahfeld und in der Bedeutung der geochemischen Bedingungen /OECD 99/.

4 Bewertung (Fragen 1 bis5 des BMU)

1 Entsprechen die vorgeschlagenen Sicherheitskriterien sowie die diesbeziiglichen Uberlegungen
und Erlauterungen unter Einbeziehung der internationalen Entwicklung dem Stand von
Wissenschaft und Technik?

Die Grundsétze und Anforderungen fir die Beurteilung der Sicherheit von Endlagern haben sich in den
vergangenen zwei Jahrzehnten seit Verdffentlichung der RSK/SSK -Sicherheitskriterien aus dem Jahre 1983
erheblich weiterentwickelt. Maldgeblich hierfir sind insbesondere Ergebnisse im Rahmen der IAEA
(Radwass-Programm) und der OECD/NEA sowie die aus konkreten Endlagerprojekten gewonnenen
Erfahrungen. Die RSK und SSK sind daher gemeinsam der Auffassung, dass die geltenden RSK/SSK -
Sicherheitskriterien aus dem Jahr 1983 nicht mehr dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen und
deshalb weiter entwickelt werden muissen.
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Die Kommissonen folgen der in der Diskussonsgrundlage vorgenommenen klaren Abgrenzung von
gesetzlichem und untergesetzlichem Regelwerk und der Beschrénkung der vorgeschlagenen
Sicherheitskriterien auf die Festlegung von Sicherheitsprinzipien, Schutzzielen und audegungsunabhangigen
grundlegenden Anforderungen. Die Absicht, audegungsbezogene technische Anforderungen in Form von
Leitlinien zu formulieren (z. B. fur die Betriebsphase und die Nachweisfiihrung fir die Langzeitsicherheit),
wird unterstiitzt.

Die vorgeschlagenen Sicherheitskriterien beschranken sich auf radiologische Schutzziele und Anforderungen.
Die Kommissionen weisen darauf hin, dass wesentliche Anforderungen auch aus anderen Rechtsgebieten
(Bergrecht, Wasserhaushaltsgesetz, Bundesimmissionsschutzgesetz, Kreidaufwirtschafts- und Abfallgesetz)
bel der Endlagerung erfiillt werden missen. Fir eine endgliltige Festlegung von Sicherheitskriterien miissen
die Anforderungen aus den jeweiligen Rechtsgebieten aufeinander abgestimmt werden.

Die vorgeschlagenen Sicherheitskriterien beziehen sich nur auf die Beurtellung der Sicherheit einesin eéinem
Planfeststellungsverfahren beantragten Endlagers an einem konkreten Standort, nicht jedoch auf die Auswahl
von Standorten fur Endlager. Einzelne Kriterien zur Standortauswahl sind gegebenenfals auch in einem
Planfeststellungsverfahren einzuhalten und somit auch a's Sicherheitskriterien zu beriicksichtigen.

Die in der Diskussonsgrundlage genannten Sicherheitsprinzipien fur die Endlagerung fuRen auf den
Sicherheitsprinzipien der IAEA und entsprechen dem Stand von Wissenschaft und Technik. Insoweit sind die
folgenden Prinzipien ausdriicklich zu beflrworten:

Die aus dem Endlager resultierende Strahlenexposition soll niedrig sein gegentiber der natirlichen
Strahlung.

Kunftige Auswirkungen fur Mensch und Umwelt sollen nicht grof3er sein als das Mal? der heute
akzeptierten Auswirkungen.

Die Auswirkungen des Endlagers dirfen auRerhalb Deutschlands nicht groRRer sein as die in
Deutschland as zul&ssig geltenden Auswirkungen.

Zur Gewdhrleistung der Sicherheit des Endlagers in der Nachbetriebsphase sollen keine aktiven
Mal3nahmen erforderlich sein.

Die radiologischen Schutzziele fir die Betriebsphase ergeben sich aus der Strahlenschutzverordnung, sie
entsprechen dem Stand von Wissenschaft und Technik. Zur Begrenzung der Optimierung des
Strahlenschutzes bel sehr kleinen Dosisbetréagen wird in der Diskussionsgrundlage ein Abschneldekriterium
von 0,03 mSv pro Kaenderjahr unter Hinweis auf das Konzept der trivialen Dosis vorgeschlagen. In Anaogie
zu den Freigaberegelungen wird empfohlen, diese Grenze auf 0,01 mSv/Jahr zu senken.

Die radiologischen Schutzzidle fir die Nachbetriebsphase des Endlagers werden in der Diskussionsgrundlage
fur wahrscheinliche Szenarien der langzeitigen Entwicklung des Endlagers ds Grenzwert der jdhrlichen
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Individuadosis und fir weniger wahrscheinliche Szenarien ads Risikokriterium definiert. In ener
Szenarienanalyse sollen alle in den Grenzen der praktischen Vernunft denkbaren nattirlichen Entwicklungen
betrachtet und in die Klasse der wahrscheinlichen, der weniger wahrscheinlichen und der auf Grund ihrer
sehr kleinen Eintrittswahrscheinlichkeit nicht weiter zu betrachtenden Szenarien eingeordnet werden.

Das fur die wahrscheinlichen Szenarien vorgeschlagene Schutzziel einer Individuddoss von 0,3 mSv im
Kdenderjahr entspricht der Anforderung in den bisher geltenden RSK/SSK -Sicherheitskriterien. Dieses
Schutzzid steht im Einklang mit den Strahlenschutzanforderungen, die fir heutige Generationen gelten, und
liegt unterhalb der Schwankungsbreite der naturlichen Strahlung in Deutschland.

Ein Schutzzid in Form eines Grenzwerts der Individuddosis von 0,3 mSv im Kaenderjahr ist fur die
Betriebsphase eines Endlagers geeignet, da fir diese die gleichen Grundsitze angewendet werden konnen,
wie sie die Strahlenschutzverordnung fir den Betrieb von Anlagen und Einrichtungen enthét. In Anbetracht
der Unsicherheiten von Sicherheitsanalysen und der Berechnung von Dosiswerten Uber sehr lange Zeitraume
erscheint den Kommissionen dagegen ene Festlegung in Form eines Dossgrenzwerts fir die
Nachbetriebsphase nicht sinnvoll. Als geeignet wird dagegen ein Richtwert im Sinne eines radiologischen
Sicherheitsindikators (constraint im Sinne der ICRP) angesehen. Als ein solcher Richtwert wird eine
Individualdosis von 0,1 mSv pro Jahr vorgeschlagen. Dieser Wert liegt unterhalb des Grenzwertes von 1 mSv
pro Jahr entsprechend der Strahlenschutzverordnung fur die Strahlenexposition fur die Bevdlkerung.

In der Diskussionsgrundiage wird wie in den geltenden RSK/SSK -Sicherheitskriterien und im Einklang mit
Anforderungen in anderen Landern auf die Begrenzung einer Kollektivdoss als radiologisches Schutzziel
verzichtet. Dies steht im Einklang mit der Empfehlung der SSK zu den Mdglichkeiten und Grenzen der
Anwendung der Kollektivdosis (Bundesanzeiger Nr. 126a vom 12.07.1985) und den Anforderungen der
Strahlenschutzverordnung.

Die Diskussionsgrundiage enthdlt explizit auch das Schutzzied Schutz der Umwelt, dlerdings ohne dieses
Schutzziel konkret zu definieren. Fir den Schutz der Umwelt ist nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik ein konkretes Schutzziel derzeit nicht vorhanden. Daher sollte nach Ansicht der Kommissionen
zunéchst weiterhin davon ausgegangen werden, dass durch die Einhaltung der Schutzziele fir den Menschen
auch einen ausreichender Schutz der Umwelt sichergestellt wird.

Zur vorgeschlagenen Einflhrung eines Risikogrenzwertes wird in der Beantwortung von Frage 4 Stellung
genommen.

Die in der Diskussonsgrundlage entwickelten Planungsgrundséize sowie die Anforderungen zur
Quialitatssicherung, Auslegung, Errichtung, Planung des Einlagerungsbetriebes, zum Uberwachungsprogramm,
zu den radioaktiven Abfalen sowie zur Stilllegung des Endlagers und zur Uberwachung, Kennzeichnung und
Dokumentation in der Nachbetriebsphase entsprechen dem Stand von Wissenschaft und Technik. Dies gilt
auch fir die Sicherheitsanforderungen in der Betriebsphase des Endlagers.
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Zum Nachweis der Langzeitsicherheit ist ein konsistentes Begriffssystem mit eindeutigen Definitionen der
Begriffe erforderlich. Ein solches konsistentes Begriffssystem liegt in der Diskussionsgrundlage noch nicht
vor. Insbesondere sind der Bedarf und die Definitionen der Begriffe: Sicherheitsnachwels, Nachwel szeitraum,
Prognose, Robustheit, Sicherheitsindikatoren, Isolationsvermtgen und Isolationspotentia zu Uberprifen und
gegebenenfalls zu erganzen. Neben der Definition des Sicherheitsnachweises sind auch dessen Elemente
eindeutig zu definieren.

In einem Planfeststellungsverfahren hat der Antragsteller nachzuweisen, dass die nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schéaden durch die Errichtung und den Betrieb der
Anlage getroffen ist. Dies schlief¥ die Nachbetriebsphase des Endlagers en. Fir den
Langzeitsicherheitsnachweis wird in der Diskussionsgrundlage unabhangig von der Art des Endlagers und der
geologischen Gesamtsituation, in der sich das Endlager befindet, und in Anaogie zu einer Festlegung des
Arbeitskreises  Auswahlverfahren Endlagerstandorte  fir den Isolationszeitraum der gesuchten
Endlagerstandorte (AKENd, 2. Zwischenbericht, August 2001, S. 22) ein Zeitraum von einer Million Jahren
vorgeschlagen.

Die Festlegung enes Nachweszeitraumes ds Zetraum, Uber den sich die geforderte
Langzeitsicherheitsanalyse erstrecken soll, bedarf einer weiteren Betrachtung. Die RSK/SSK -Empfehlung
aus dem Jahre 1988 hatte einen Nachweiszeitraum von 10.000 Jahren vorgeschlagen. Diese Position
entspricht nicht mehr dem Stand von Wissenschaft und Technik, die Kommissionen haten demgegentiber
einen Nachweiszeitraum von deutlich mehr as 10.000 Jahren fir erforderlich. Die in der
Diskussionsgrundlage enthaltene Begriindung fir die Begrenzung des Nachweiszeitraums durch Festlegung
eines Zeitraums, fur den keine wissenschaftlich fundierte Aussage Uber die geologische Stabilitdt der
Standortregion mehr gemacht werden kann, erscheint nicht ausreichend. Nach Meinung der Kommissionen
sollten fachliche, insbesondere radiologische und weitere geologische Argumente flr die Eingrenzung und
Begriindung des Nachweiszeitraumes herangezogen werden. Dabel ist zu beachten, dass insbesondere fir die
sehr langen Zeitraume der Nachbetriebsphase der Nachweis der Sicherheit nicht einfach durch Vergleich von
Dosis- oder Riskowerten mit vorgegebenen Grenzwerten gefiihrt werden kann, sondern ale ermittel baren
sicherheitsbezogenen KenngrofRen den Charakter von Sicherheitsindikatoren haben. Erst durch eine
Gesamtbetrachtung dieser Indikatoren kann ein Sicherheitsnachweis gefihrt werden.

Die ds Kriterien fur den Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebsphase vorgeschlagene Festlegung einer
Dosis-, bzw. Risikobegrenzung entspricht der internationalen Vorgehensweise und ist Stand von Wissenschaft
und Technik. Die Kommissionen halten es jedoch auch fir den Stand von Wissenschaft und Technik, den
Sicherheitsnachwels durch weitere  Argumentationsketten zu unterstitzen. Hierzu sollen neben den
Sicherheitsindikationen Dosis oder Risiko weitere Sicherheitsindikatoren verwendet werden. Diese befinden
sich derzeit in der Entwicklung. In den Sicherhetskriterien sollten daher weitere Sicherheitsindikatoren
angemessen berilicksichtigt werden. Durch die Berticksichtigung zusétzlicher Sicherheitsindikatoren, fir die
Analoga oder Vergleichsmoglichkeiten mit natirlichen Verhdtnissen vorliegen, kénnen Unsicherheiten des
Sicherheitsnachweises weiter reduziert werden.

Seite8von 20



Die Nachwesfihrung Uber Dosis- oder Risikobegrenzungen ist mit umso grofReren Unsicherheiten behaftet,
je grofRer die betrachteten Zeitrdume werden. Die verschiedenen Elemente eines Sicherheitsnachweises
sollten daher im gesamten Nachweiszeitraum nicht mit gleicher Gewichtung angewendet werden, da ihre
Aussagekraft in den betrachteten Zeitrdumen unterschiedlich ist. Die internationale Entwicklung geht dahin,
diese Unsicherheiten im Sicherheitsnachweis differenziert bzw. zeitraumbezogen zu berlicksichtigen. Der
vorgeschlagene Ansatz Uber Konfidenzgrofen und Quantile wird vom Grundsatz her beflrwortet. Vor einer
endguitigen Festlegung sollten die vorgeschlagenen KonfidenzgrofRen und Quantile noch einma Uberprift
werden.

International wird heute ein schrittweises Vorgehen bei der Entwicklung eines Endlagersystems mit
entsprechenden Stufen, mit deren Abschluss jewells auch eine Analyse der Langzeitsicherheit einher geht, fr
gunstig gehdten. Ein ebenfdls in Stufen gegliedertes Genehmigungsverfahren konnte Vorteile auch in
sicherheitsmé@iger Hinsicht haben, z. B. durch Erhéhung der Aussagesicherheit und der Einbeziehung des
sich weiterentwickelten Standes von Wissenschaft und Technik.

2 Snd die vorgeschlagenen Scherheitskriterien vollstandig in dem Snne, dass bei einem
Endlagerprojekt, bei dem diese Kriterien erflillt sind, davon ausgegangen werden kann, dass
-unbeschadet der Erfullung anderer gesetzlicher Voraussetzungen — die Schadensvorsorge
nach 8§ 7 Abs. 2 Nr.3 Atomgesetz als getroffen angesehen werden kann?

Die Vollsténdigkeit der in der Diskussionsgrundlage vorgeschlagenen Sicherheitskriterien wird von RSK und
SSK nach dem fachlichen Stand von Wissenschaft und Technik bewertet.

Die in der Diskussionsgrundlage vorgeschlagenen Sicherheitskriterien beziehen sich ausschliefdich auf den
Bereich der atomrechtlichen Schadensvorsorge und innerhalb dieses Bereiches nicht auf die Auswahl eines
Endlagerstandortes. Aus diesen Einschrankungen folgt, dass Anforderungen aus anderen Rechtsgebieten, wie
insbesondere aus der Reinhatung des Grundwassers nach dem Wasserhaushatsgesetz, nicht enthalten sind.
Die Kommissionen weisen darauf hin, dass eine Abstimmung der Forderungen aus atomrechtlicher Sicht und
aus Sicht des Wasserhaushaltsgesetzes von grof3er Bedeutung ist. Weitere wesentliche Anforderungen folgen
aus dem Bergrecht. Von den Kriterien zur Standortauswahl werden gegebenenfalls einzelne Anforderungen
auch in einem Planfeststellungsverfahren fir einen beantragten Endlagerstandort a's Sicherheitskriterien zu
berlicksichtigen sein.

Die Sicherheitsprinzipien, auf denen die vorgeschlagenen Sicherheitskriterien basieren, enthalten ale
grundlegenden Anforderungen der IAEA und sind somit vollsténdig. Auch die radiologischen
Sicherheitskriterien, die in der Diskussonsgrundlage vorgeschlagen werden, sind vollstdndig. Fur die
Betriebsphase des Endlagers gelten die Anforderungen der Strahlenschutzverordnung wie bei anderen
kerntechnischen Anlagen. Eine néhere Prézisierung der Sicherheitsanforderungen fir die Betriebsphase, wie
sie in der Diskussonsgrundlage vorgeschlagen wird, ist insbesondere fir eine Festlegung der in einem
Planfeststellungsverfahren  zu  unterstellenden  audegungsbestimmenden Storfélle und  Lastfdlle bel
Einwirkungen von aul3en bedeutsam.
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Fur die Nachbetriebsphase hat die SSK in ihrer Empfehlung, ,, Strahlenschutzaspekte bei der Endlagerung
radioaktiver Abfdle in geologischen Formationen® vom 28. Juni 1985 bereits den Grundsatz aufgestellt,
wonach zukinftigen Generationen und ihrer Umwelt der gleiche Schutz zu gewahrleisten ist, wie er heute in
der Bundesrepublik Deutschland durch die Strahlenschutzverordnung fur die Bevolkerung und Umwelt
festgelegt ist. Die in der Diskussionsgrundiage enthaltenen radiologischen Kriterien entsprechen diesem
Grundsatz. Neben der as Schutzzidl vorgeschlagenen Begrenzung der Individualdosis ist eine VVorgabe und
eine Berechnung von Organdosen nicht erforderlich, da die Individuadosis s Summe der gewichteten
Agquivalentdosisin allen Organen ein umfassendes Kriterium fiir den Strahlenschutz der Bevolkerung darstellt.
Im Hinblick auf die radiologische Nachweisfihrung fir die Nachbetriebsphase erscheint die Erstellung einer
eigenen Leitlinie zweckmédldig, da sich die bestehende Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu 8 45 StriSchv
(at) auf Audegung und Betriecb von Anlagen oder Einrichtungen bezieht, nicht jedoch auf die
Nachbetriebsphase eines Endlagers. Diese Leitlinie sollte unter Berlicksichtigung des Charakters des
Langzeitsicherheitsnachweises auf die flr das Endlager relevanten Belastungspfade begrenzt werden.

Fur die Betriebsphase sind entsprechend der Strahlenschutzverordnung 8 47 (5) Ableitungen aus dem Betrieb
anderer Anlagen oder Einrichtungen oder friheren Tétigkeiten beim Nachweis der Einhatung der
Grenzwerte zu beriicksichtigen. Fur die Nachbetriebsphase ist eine Berticksichtigung anderer Emittenten in
ferner Zukunft nicht moéglich und angemessen, da das einzuhdtende Schutzziel den Charakter eines
Sicherheitsindikators, nicht den eines fir die Betriebsphase nach Strahlenschutzverordnung geltenden
Grenzwertes hat.

Die Kollektivdosis von Personen der Bevolkerung wird durch die Strahlenschutzverordnung nicht begrenzt.
Ermittlungen der Kollektivdosis sind dort relevant, wo sie als Hilfsmittel zur Optimierung des Strahlenschutzes
im Sinne des Kapitels 1 der Strahlenschutzverordnung und zum Vergleich von Schutzvorkehrungen dienen
konnen. Dies ist inshesondere der Fal bei der Planung von Arbeiten mit beruflicher Strahlenexposition und
sofern im Rahmen der Prifung der Rechtfertigung Nutzen und Risiken abgewogen werden sollen (siehe auch
Empfehlung der SSK ,,Mdglichkeiten und Grenzen der Anwendung der Kollektivdosis® vom 08.11.1984,
Bundesanzeiger Nr. 126a vom 12.07.1985). Die Kollektivdosis stellt im Sinne dieser SSK -Empfehlung keine
geeignete Grundlage fur die Beurteilung der Sicherheit eines Endlagers aus radiologischer Sicht dar.

Im Einklang mit der Definition der Endlagerung in Artike 2 des Ubereinkommens liber die nukleare
Entsorgung basieren die in der Diskussionsgrundliage enthatenen Sicherheitskriterien auf dem Konzept der
endguiltigen Einlagerung von Abfélen in das Endlager ohne Riickholung. VVon verschiedener Seite wird dieses
Konzept wegen seiner Endguiltigkeit infrage gestellt und ein stufenweises VVorgehen mit der Moglichkeit von
Haltepunkten zur Uberprifung des Vorgehens mit Korrekturmoglichkeiten bis hin zu einer Einplanung der
Rickholbarkeit der Abfale empfohlen. Eine Beriicksichtigung der Rickholbarkeit Uber lange Zeitréume hétte
erheblichen Einfluss auf die Endlagerkonzeption und moglicherweise die Sicherheitskriterien; der Ubergang
von einer Endlagerung zu einer untertdgigen Langzeitlagerung wirde damit flief3end.

Die Kommissionen vertreten die Auffassung, dass sich wahrend der Betriebsphase des Endlagers, die sich
Uber mehrere Jahrzehnte erstrecken wird, Moglichkeiten zu einer zusitzlichen Uberpriifung des Vorgehens
und Korrekturmdglichkeiten ergeben, die je nach Gegebenheiten und Art der endzulagernden Abféle zur
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Absicherung und Vertrauensbildung genutzt werden konnen. Die Kommissionen beflrworten daher
entsprechende  Kontrollmoglichkeiten insbesondere bei  hochradioaktiven Abfédlen und bestrahlten
Brennelementen wahrend der Betriebsphase. Wegen der Beeintréachtigung der Riickhalteeigenschaften des
Endlagers in der Nachbetriebsphase wird eine Ausegung des Endlagers zur Riickholbarkeit der Abfale nach
der Betriebsphase jedoch nicht empfohlen.

RSK und SSK halten es auf3erdem fur zweckmaldig, bei der endguiltigen Formulierung der Sicherheitskriterien
auf die Bedeutung der Safeguards-Verpflichtungen hinzuweisen, die einem Endlagerbetreiber gegentiber
EURATOM und |AEA obliegen.

Unter Berlcksichtigung der vorstehenden Ausfihrungen hdten die Kommissionen die in  der
Diskussionsgrundlage enthaltenen Kriterien fir vollstandig.

3 Haben die Vorschlage einen fachlichen Tiefgang, der fur die Bewertung der Scherheit der
Betriebs- und Nachbetriebsphase eines Endlagers fir radioaktive Abfélle ausreichend ist?

Die vorgeschlagenen Sicherheitskriterien stehen in der Hierarchie der Anforderungen unterhalb des Bereichs
der Rechtsnormen an der Spitze des untergesetzlichen Regelwerkes. Die wesentliche Funktion der
Sicherheitskriterien besteht darin, die Sicherheitsprinzipien und Schutzziele zu konkretisieren, ohne allerdings
ausfihrungsbezogene Anforderungen an die Audegung, Errichtung und den Betrieb des Endlagers zu
formulieren. Die Sicherheitskriterien sollen fir jede Art von Endlager in unterschiedlichen tiefen geologischen
Formationen und fur die Endlagerung dler Arten von radioaktiven Abfdlen gelten. Aus dieser Zielsetzung
heraus folgt, dass die Sicherheitskriterien unter Beachtung des gesetzlichen Regelwerks
ausfihrungsunabhangige Konkretiserungen darstellen, die fir die Anwendung in enem konkreten
Planfeststellungsverfahren durch ausfiihrungsbezogene, fir den konkreten Fall geltende Anforderungen
technischer Art und hinsichtlich der Nachweisfiihrung zu ergénzen sind. Somit ist festzustellen, dass der
fachliche Tiefgang der vorgeschlagenen Sicherheitskriterien alein nicht ausreicht, die Sicherheit der Betriebs-
und Nachbetriebsphase eines Endlagers zu bewerten.

In der Diskussionsgrundlage wird deshalb vorgeschlagen, ausfiihrungsbezogene Anforderungen und
Anforderungen an die Nachwesfihrung in Form von Letlinien, insbesondere zur Sicherheit in der
Betriebsphase und fir die Flhrung des Sicherheitsnachweises fir die Nachbetriebsphase zu entwickeln.
Dieser Vorschlag wird von den Kommissionen unterstiitzt. Es erscheint zwar moglich, ausfiihrungsbezogene
Anforderungen erst in einem konkreten Planfeststellungsverfahren unter Berlicksichtigung der dann
vorliegenden Randbedingungen, wie Art und Konditionierung der Abfélle, Konzept und Audegung des
Endlagerbergwerkes und konkrete geologische Gesamtsituation zu entwickeln; es ist jedoch vorteilhafter und
transparenter, wesentliche technische und methodische Anforderungen bezogen auf den Typ des Endlagers
und seine geologische Formation vor einem Planfeststellungsverfahren in Form von Letlinien festzulegen.

Im Ubrigen sind weitere technische Regeln, z. B. des KTA und des DIN zu beachten, soweit sie auf die
Endlagerung anwendbar und Ubertragbar sind.
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4 Wie wird die Einflhrung eines Risikokriteriums im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse
gesehen? Wird insbesondere die Bewertung der radiologischen Sicherheit Uber
Wahrscheinlichkeiten fir die Nachbetriebsphase als sachgerecht und gangbarer Weg
angesehen? Wie sind die im Rahmen der Modellierung zu ermittelnden Wahrscheinlichkeiten
wissenschaftlich zu bewerten? Welche Folgerungen ergeben sich daraus fir die Belastbarkeit
des Nachweises und eine Festlegung der Wahrscheinlichkeiten?

Die Verwendung von Risikokriterien bei der Bewertung komplexer Anlagen ist Stand von Wissenschaft und
Technik. Auch fur den Nachwels der Langzeitsicherheit von Endlagern sind in einzelnen Landern
Riskokriterien eingefihrt worden. Fir die verschiedenen Szenarien eines Endlagers sind die
Eintrittswahrscheinlichkeiten neben den radiologischen Konseguenzen ein wesentliche Bewertungsgrofie.
Daher it die Einfihrung von Risikokriterien grundsétzlich zu befUrworten.

Unter der Annahme einer linearen Dosis-Wirkungsbeziehung kann das fir wahrscheinliche Szenarien
vorgeschlagene Schutzziel einer Individualdosis auch als Riskowert ausgedriickt werden. Umgekehrt kénnen
aus Riskowerten auch Dosiswerte abgel eitet werden.

Die schwierige Vermittelbarkeit des Riskoansatzes und die Schwierigkeit der Quantifizierung von
Eintrittswahrscheinlichkeiten schranken die Verwendung von Risikokriterien jedoch ein. Fir die Praxis des
Sicherheitsnachweises erscheint es einfacher, fUr die vorgeschlagenen Szenariengruppen mit Dosiswerten as
Schutzzidl zu arbeiten.

Unter Beibehaltung des Schutzzieles fir wahrscheinliche Szenarien in der Nachbetriebsphase, ausgedriickt
durch den Richtwert von 0,1 mSv/Jahr, kann dann fur die Gruppe der weniger wahrscheinlichen Szenarien
unter Berlcksichtigung ener Eintrittswahrscheinlichkeit von kleiner 10% (Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum) ein zehnfach hoherer Referenzwert zugel assen werden.

Die Einfihrung von qualitativen Szenariengruppen mit unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten wird
begrirt. Der Kenntnisstand zur Eingruppierung der Szenarien ist im algemeinen vorhanden oder kann
erarbeitet werden. Dies kann auf einer qualitativen Basis erfolgen, da auch die Szenariengruppen im Hinblick
auf ihre Eintrittsvahrscheinlichkeiten qualitativ charakterisiert sind.

Dies wird as vorteilhaft angesehen, da die Quantifizierung von Wahrscheinlichkeiten auf Grund der oftmals
geringen Kenntnisse nicht zu belastbareren Aussagen fihrt. Auch Spekulationen bel der Quantifizierung von
Eintrittswahrscheinlichkeiten werden hierdurch vermieden. Die Bewertung der radiologischen Sicherheit Gber
quantitative Eintrittswahrscheinlichkeiten von Szenarien wird somit nicht al's sachgerechter Weg angesehen.

Be dem in der Diskussonsgrundlage vorgeschlagenen Ansaiz mit einem Riskogrenzwert fir eine
Szenariengruppe und einem Dosisgrenzwert fir die andere Szenariengruppe werden die unterschiedlichen
Einheiten der Grenzwerte fir die beiden Szenariengruppen als schwer vermittelbar angesehen. Dariiber
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hinaus wird ein Riskowert sdbst as schwer vermittelbar angesehen. Bei der Einflhrung eines
Riskokriteriums wirden begleitende Malinahmen zur Akzeptanz in der Offentlichkeit fur erforderlich
gehalten.

5 Welche Auffassung vertreten Se zu der vorgeschlagenen regulatorischen Behandlung von
Szenarien, die unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in ein Endlager in der
Nachbetriebsphase zum Gegenstand haben?

In der Diskussonsgrundlage wird gefordert, bei Planung und Audegung eines Endlagers kinftig die
Moglichkeit von unbeabsichtigten menschlichen Aktivitéten, die die Funktion des Endlagers beeintrachtigen
konnten, zu berticksichtigen. Dabei wird zwischen dem direkten Eindringen in das Endlager und der
Beeintréchtigung der Funktionstlichtigkeit der Barrieren des Endlagers unterschieden. Beim direkten
Eindringen in das Endlager konnen sich unmittelbar Auswirkungen auf die handelnden Personen ergeben. Im
Allgemeinen sind nur wenige Personen und diese mdglicherweise nur wahrend der Zeit des aktiven Handelns
betroffen. Die Beeintréchtigung der Funktionstiichtigkeit des Endlagers durch menschliche Aktivitéten kann
indirekte Auswirkungen in einen grof3eren Bereich und Uber lange Zeitréume zur Folge haben. Sie wird in der
Diskussonsgrundlage den natirlichen Entwicklungen zugeordnet. Beabsichtigte Aktivitédteen sowie
kriegerische Einwirkungen bleiben aufl3er Betracht und werden in die Verantwortung der jeweils handelnden
Gesellschaft gestellt.

Es wird davon ausgegangen, dass das Wissen Uber das Endlager fir mindestens 500 Jahre erhaten bleibt.
Eingriffe vor Ablauf dieses Zeitraums brauchen daher nicht betrachtet zu werden. Um das Wissen Uber die
Existenz eines Endlagers und seine Beriicksichtigung bel Aktivitdten am Standort fir diesen Zeitraum sicher
zu stellen, werden geeignete Mal3nahmen gefordert.

Zur Behandlung des direkten Eindringens in das Endlager in Langzeitsicherheitsandysen sollen nur
ausgewahlte Szenarien (Referenzszenarien) herangezogen werden. Konkrete Hinweise zum Vorgehen bel
der Auswahl dieser Szenarien enthdt die Diskussionsgrundiage nicht. Gefordert werden alerdings die
trangparente und nachvollziehbare Dokumentation der Szenarienanalyse, die Begriindung ihrer Einzel schritte
und die nachvollziehbare Darstellung der wesentlichen Entscheldungen.

Die fur die ausgewdhlten Szenarien ermittelten potenziellen radiologischen Auswirkungen des direkten
unbeabsichtigten Eindringens sollen anhand der ICRP 81 /ICRP 98a/ bewertet werden. Danach werden bei
einer resultierenden potenziellen Belastung von gréfer ds 100 mSv pro Jahr Mal3nahmen zur Reduzierung
der Auswirkungen empfohlen. Fir Belastungen unterhab 10 mSv pro Jahr snd Malnahmen nicht
vorgesehen. Im Bereich zwischen 10 und 100 mSv pro Jahr ist die Notwendigkeit von Mal3nahmen unter
Beriicksichtigung der Anzahl betroffener Personen, des mdglichen Ausmal3es einer Kontamination sowie der
Moglichkeit zur Begrenzung der Auwswirkungen und von Gegenmalinahmen zu erwagen. Dieser
Bewertungsansatz wird gegenwaértig international diskutiert (z. B. /COOPER 02/), ist aber nicht gangige
Praxis.
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Nach Meinung der Kommissionen entspricht die Berlicksichtigung von unbeabsichtigten menschlichen
Aktivitédten, die die Funktion des Endlagers beeintréchtigen konnten, dem internationden Stand von
Wissenschaft und Technik. Hierbel ist wie vorgeschlagen zwischen dem direkten Eindringen und der
Beeintréchtigung der Funktionstiichtigkeit der Barrieren des Endlagers zu unterscheiden. Menschliche
Aktivitéten, die zur Beeintréachtigung der Funktionstiichtigkeit der Barrieren des Endlagers fuhren, sollten
anhand derselben Kriterien beurteilt werden, die fir die natirliche Entwicklung des Endlagers gelten.

Die Beurtellung des direkten Eindringens sollte, wie vorgeschlagen, auf Referenzszenarien eingeschrankt
werden. Zur Bewertung solcher Szenarien sind nach Ansicht der Kommissionen andere Kriterien
erforderlich. Diese sind unter Berlicksichtigung der zu betrachtenden Szenarien und der Vorgehensweise
entsprechend |CRP 81 noch zu entwickeln.

Die Kommissionen empfehlen, die Vorgehensweise beim Sicherheitsnachweis zu kinftigen menschlichen
Aktivitéten mit unbeabsichtigte Auswirkungen und insbesondere bei der Entwicklung von Referenzszenarien
in einer Letlinie festzulegen.
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Kurzfassung

Der Bundesminister des Inneren (BMI) hat im Jahr 1983 nach Beratung durch die Re-
aktor-Sicherheitskommission und die Strahlenschutzkommission Sicherheitskriterien
fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk im Bundesanzeiger verof-
fentlicht. Eine erganzende Stellungnahme zum Zeitrahmen fir die Beurteilung der
Langzeitsicherheit eines Endlagers haben Reaktor-Sicherheitskommission und Strah-
lenschutzkommission im Jahr 1988 abgegeben. Seither haben sich international und in
Deutschland wichtige Entwicklungen auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Ab-

falle und bei der Beurteilung der Sicherheit eines Endlagers ergeben.

Der vorliegende Bericht enthalt die Einordnung und Abgrenzung der Sicherheitskrite-
rien fur die Endlagerung radioaktiver Abféalle im deutschen Regelwerk. Es wird ein Vor-
schlag zur Fortentwicklung eines Systems von Sicherheitskriterien und Leitlinien zum

Betrieb und zum Nachbetrieb eines Endlagers begrindet.

Es werden Prézisierungen zur Weiterentwicklung der deutschen Sicherheitskriterien fur

die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk vorgenommen:

Das radiologische Schutzziel wird differenzierter definiert. Dabei wird beim Bewer-
tungsmalf3stab zwischen der naturlichen Entwicklung des Endlagers und menschli-

chen Eingriffen in der Nachbetriebsphase unterschieden.

Der unbeabsichtigte Eingriff des Menschen in das Endlager soll in Form glaubhaf-
ter Referenzszenarien berticksichtigt werden. Schutzziel ist hier eine Begrenzung

der Auswirkungen.

Die Ergebnisse des RADWASS-Projekts der IAEA und die endlagerbezogenen Re-
gelungen der ICRP sowie die Empfehlungen der OECD und die Normen der Euro-

paischen Gemeinschaften werden einbezogen.

Das Problem der Zeitskala fur die Sicherheitsanalyse in der Nachbetriebsphase
wird deutlich auf die anwendbare Nachweismethode bezogen. Die radiologischen
Schutzziele unterliegen keiner zeitlichen Limitierung. Die Anwendbarkeit der

Nachweismethoden und die Zuverlassigkeit ihrer Aussagen sind jedoch zeitlich



begrenzt.

Zur Optimierung des Strahlenschutzes bei sehr kleinen Dosisbeitrdgen werden
Richtgrolien angegeben, die sich am Konzept der trivialen Dosis bei der Freigabe
von Stoffen aus atomrechtlich genehmigtem Umgang orientieren.

Dem Vorschlag der ICRP zur Optimierung des Strahlenschutzes in der Nachbe-

triebsphase (constraint optimisation) wird gefolgt.

Die technischen Anforderungen werden in einigen Punkten gekirzt, zusammenge-
fasst oder erganzt. Einige wenige grundsatzliche Anforderungen an die endzula-

gernden Abfélle kommen hinzu (Konsistenz mit internationalen Anforderungen).

Anforderungen an den Nachweis der Langzeitsicherheit werden dargestellt. Der
Nachweis der Langzeitsicherheit soll durch eine Unsicherheitsanalyse erganzt

werden.

Es wird auf eine Verwendung der Kollektivdosis verzichtet.

Die Sicherheitskriterien beziehen sich ausschlief3lich auf die radiologischen Schutzziele
und Anforderungen, die dasin 8 1 Nr. 2 und 8§ 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 des Atomgesetzes
enthaltene Gebot der atomrechtlichen Schadensvorsorge konkretisieren. Die Empfeh-
lungen der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) und der OECD, Nuclear
Energy Agency, die Normen der Europaischen Gemeinschaften und die Sicherheits-
prinzipien der Internationalen Atomenergieagentur (IAEA) sowie die Kriterienentwick-

lung in anderen Landern werden berticksic htigt.



Abstract

In 1983, following consultations with the Reactor Safety Commission and the Commis-
sion on Radiological Protection, the Federal Minister of the Interior (BMI) drew up
safety criteria for the final storage of radioactive waste in a mine. These criteria were
published in the Federal Bulletin. In 1988, the Reactor Safety Commission and the
Commission on Radiological Protection issued a supplementary statement on the time
frame for the assessment of the long-term performance of a repository. Since then,
there have been important developments in Germany and abroad in the fields of final

radioactive waste disposal and repository performance assessment.

The report in hand deals with the classification and delimitation of the safety criteria for
the final storage of radioactive waste within the context of the German regulations. It
provides the justification of a proposal for the further development of a system of safety

criteria and guidelines for the operational and post-operational phase of a repository.

More precise details are provided concerning the further development of the German

safety criteria for the final storage of radioactive waste in a mine:

The radiological protection goal is defined in a more differentiated manner. Con-
cerning the assessment standard, a distinction is made between the natural evolu-

tion of the repository and human intrusion during the post-operational phase.

Inadvertent human intrusion into the repository has to be considered in the form of
plausible reference scenarios. Here, the protection goal is to limit the conse-

quences.

The results of the RADWASS project of the IAEA and the repository-related ICRP
regulations as well as the OECD recommendations and norms of the European

Communities are taken into account.

The problem of the time-scale for the performance assessment of the post-
operational phase is clearly linked to the applicable demonstration method. The ra-
diological protection goals are not subject to any time limit. The applicability of the

demonstration methods and the reliability of their results are, however, temporally



limited.

To optimise radiation protection in connection with very low doses, reference pa-
rameters are indicated which are oriented on the trivial dose concept applied in the
context of the release of materials from the licensed handling of radioactive materi-
als.

The ICRP proposal regarding optimisation of radiation protection during the post-

operational phase (constraint optimisation) is heeded.

The technical requirements are in some points abridged, summarised or supple-
mented. Some few fundamental requirements for the waste to be disposed of in a

repository are added (consistence with international requirements).

Requirements for the long-term safety demonstration are presented. The long-term

safety demonstration has to be supplemented by an uncertainty analysis.

The use of a collective dose is dispensed with.

The safety criteria exclusively relate to the radiological protection goals and require-
ments that cast the imperative of nuclear damage prevention contained in Section 1
No. 2 and Section 7 para. 2 clause 1 No. 3 of the Atomic Energy Act in concrete terms.
The recommendations of the International Commission on Radiological Protection
(ICRP) and the OECD, Nuclear Energy Agency, the norms of the European Communi-
ties and the Safety Principles of the International Atomic Energy Agency (IAEA) as well

as the criteria developed in other countries are taken into consideration.
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Teil A

Al Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht befasst sich ausschlie3lich mit radiologischen Schutzzielen
und Anforderungen, die dasin 8 1 Nr. 2 und 8 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 des Atomgesetzes
enthaltene Gebot der atomrechtlichen Schadensvorsorge konkretisieren. Nichtradiolo-
gische Anforderungen sind nicht Gegenstand dieses Berichtes. Der Bericht wurde von
der GRS unter fachlicher Beteiligung von Experten aus Deutschland und der Schweiz
erarbeitet. Zur inhaltlichen Abstimmung wurden regelmalig Fachgesprache durchge-
fuhrt.

Der vorliegende Bericht stellt keinen abgeschlossenen Satz neu gefasster Sicherheits-
kriterien dar, sondern ist als Diskussionsgrundlage gedacht fur weitere Beratungen in
der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK), der Strahlenschutzkommission (SSK) und

dem Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKENd).

A.2 Einleitung und Aufgabenstellung

Atomrechtliche Regelungen zur Entsorgung und Endlagerung radioaktiver Abfélle wur-
den in Deutschland im Gesetz lber die friedliche Verwendung der Kernenergie und
den Schutz gegen ihre Gefahren (Atomgesetz, AtG) /ATG 00/, in dem Gesetz zu dem
Gemeinsamen Ubereinkommen vom 5. September 1997 uber die Sicherheit der Be-
handlung abgebrannter Brennelemente und lber die Sicherheit der Behandlung radio-
aktiver Abfalle (Gesetz zu dem Ubereinkommen tiber nukleare Entsorgung) /GNE 98/
und in der Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlung
(Strahlenschutzverordnung, StrlISchV) /STR 01/ festgelegt. AuRerdem sind bei der Er-
richtung und beim Betrieb eines Endlagers weitere Gesetze und Regelungen zu be-
achten. Besonderes Gewicht kommt dabei den Vorschriften des Bergrechts und dem

Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprufung zu.

Der Bundesminister des Inneren (BMI) hat im Jahr 1983 /BMI 83/ nach Beratung durch
die Reaktor-Sicherheitskommission und die Strahlenschutzkommission Sicherheitskri-
terien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk im Bundesanzeiger
veroffentlicht und die zustandigen Behorden der Lander gebeten, diese Kriterien bei

Planfeststellungsverfahren fur Endlager anzuwenden. Eine ergdnzende Stellungnahme



zum Zeitrahmen fiir die Beurteilung der Langzeitsicherheit eines Endlagers haben Re-
aktor-Sicherheitskommission und Strahlenschutzkommission im Jahr 1988 /RSK 88/
abgegeben. Seither haben sich international und in Deutschland wichtige Entwicklun-
gen auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfalle und bei der Beurteilung der

Sicherheit eines Endlagers ergeben /OEC 99/.

Im internationalen Bereich flihrte die intensive Bearbeitung der Fragen der Endlage-
rung dazu, dass in vielen Landern Grundsétze und Kriterien fur eine Beurteilung von
Standorten und der Sicherheit von Endlagern entwickelt wurden /BOR 97, 98/. Wich-
tige Beispiele sind die Lander Schweiz /KSA 92, HSK 93/, USA (fur Yucca Mountain)
/INAS 95, NRC 00/, Grol3britannien /NRP 92/, Finnland /GOV 99, STU 01/, Schweden
/SSI 98/ und die nordischen Lander /NOR 89/. Von besonderer Bedeutung sind das
Ubereinkommen (iber nukleare Entsorgung und die Aktivititen der Internationalen A-
tomenergieagentur (IAEA) im Rahmen des RADWASS-Programms. Die IAEA hat u.a.
Kriterien und Prinzipien fur die Beurteilung der Sicherheit von Endlagern veréffentlicht
/IAE 89, 95, 98/ und Sicherheitsindikatoren fir verschiedene Zeitphasen bei der Bewer-
tung der Langzeitsicherheit /IAE 94, 95a/ vorgeschlagen. Auch die Empfehlungen der
Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) aus den Jahren 1985 /ICR 85/, 1991
/ICR 91/ und 1998 /ICR 98/ und die Stellungnahmen der OECD, Nuclear Energy Agen-
cy /OEC 91, 95, 95a/ sowie die Normen der Europaischen Gemeinschaften /KEG 96/

sind zu bertcksichtigen.

In Deutschland sind in den vergangenen Jahren umfangreiche Erfahrungen mit der
Fortentwicklung der Konzepte der Endlagerung gewonnen worden. Von besonderer
Bedeutung sind dabei die Erfahrungen aus dem Planfeststellungsverfahren fur das
Endlager Konrad. Zur Langzeitsicherheit und zu den Methoden der Nachweisfuhrung
haben die Arbeiten in den internationalen Programmen SPA, EVEREST, INTRAVAL,
PAGIS und PACOMA wesentliche Erkenntnisse beigetragen.

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) hat die
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH beauftragt, die sich fort-
entwickelnden internationalen Kriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle und die
Bewertung im Hinblick auf die deutschen Kriterien zu verfolgen, Vorschlage zur Weiter-
entwicklung und Harmonisierung der deutschen Sicherheitskriterien zu erarbeiten und
das BMU in seinen Aktivitdten bei der Fortentwicklung des untergesetzlichen Regel-

werkes fur die Endlagerung zu unterstitzen. Auch sollen die Erfahrungen aus dem



Planfeststellungsverfahren fiir das Endlager Konrad in die Bewertung einbezogen wer-
den. Ziel der Arbeiten ist es, den internationalen Stand von Wissenschaft und Technik
der Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung zu ermitteln und auf dieser Basis die deut-
schen Kriterien weiterzuentwickeln. Dabei ist darauf zu achten, dass die Vorschlage ftr
die Neubewertung der Sicherheitskriterien soweit wie moglich im Einklang mit der in-

ternationalen Entwicklung stehen.

Der vorliegende Bericht enthalt eine Darlegung zum Bedarf fur Sicherheitskriterien und
eine Einordnung der Sicherheitskriterien in das deutsche Regelwerk sowie Vorschlage
fur die Prazisierung und Weiterentwicklung der deutschen Sicherheitskriterien fur die
Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk. Der internationale Stand von
Wissenschaft und Technik im Bereich der Regeln und Richtlinien fir die Endlagerung
radioaktiver Abféalle wurde in gesonderten Berichten /BOR 97, 98/ dargestellt. Die dar-
aus folgenden Erkenntnisse werden im vorliegenden Bericht im Hinblick auf die Wei-

terentwicklung der Sicherheitskriterien berlcksichtigt.

Im Einklang mit Art. 2 lit. i) des Ubereinkommens uber nukleare Entsorgung wird die

Ruckholbarkeit der radioaktiven Abfélle nicht berticksichtigt.

A.3 Bedarf fir Sicherheitskriterien

Die Errichtung und der Betrieb eines Endlagers bedirfen nach 8 9b AtG der Planfest-
stellung. Hinsichtlich der Sicherheit einer solchen Anlage ist die nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderliche Schadensvorsorge zu gewdéhrleisten. Die Si-
cherheitskriterien legen die zu fordernden Sicherheitsprinzipien und Schutzziele der
Endlagerung und die daraus folgenden grundlegenden Anforderungen an ein Endlager

fest. Sie stellen somit eine Konkretisierung der Schadensvorsorge dar.

Der Forderung nach Sicherheitskriterien kann zunachst aus der nach § 7 Abs. 2 Satz 1
Nr. 3i. V. m. 8 9b Abs. 3 Satz 1 AtG vorgesehenen Schadensvorsorge abgeleitet wer-
den. In Verbindung mit den grundrechtlich verankerten Schutzpflichten des Staates, die
ihren Niederschlag in der Zweckbestimmung des 8 1 Nr. 2 AtG gefunden haben, ergibt

sich aus dieser Regelung auch das Gebot der Langzeitsicherheit.

Artikel 15 des Gesetzes zu dem Ubereinkommen tber nukleare Entsorgung fordert im

Ergebnis ebenfalls die Festlegung von Sicherheitskriterien. Danach ist jede Vertrags-



partei dazu verpflichtet, die geeigneten MalRnahmen zu treffen, um sicherzustellen,
dass vor dem Bau eines Endlagers fir die Zeit nach dem Verschluss eine systemati-
sche Sicherheitsbewertung und eine Bewertung der Auswirkungen auf die Umwelt vor-
genommen und die Ergebnisse anhand der von staatlicher Stelle festgelegten Kriterien

bewertet werden.

Gebraucht werden die Sicherheitskriterien bei Planfeststellungsverfahren fur Endlager.
Sie dienen der Rechtssicherheit fir Antragsteller, Genehmigungsbehérde und Bundes-
aufsicht sowohl im Verwaltungsverfahren als auch in sich ggf. anschlieRenden gericht-
lichen Auseinandersetzungen. Auf3erhalb von Planfeststellungsverfahren kdnnen sie

zur Beurteilung der Endlagersicherheit herangezogen werden.

Dariiber hinaus bilden die Sicherheitskriterien im Dialog mit der Offentlichkeit tiber die
Anforderungen an die Sicherheit von Endlagern und bei der Suche neuer Endlager-

standorte eine Grundlage, die die Transparenz erhoht und damit zur Akzeptanz bei-

tragt.

A4 Einordnung der Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver
Abfalle in das deutsche Regelwerk

A4l Bestehende Regelungen zur Endlagerung radioaktiver Abfalle

In Deutschland wird die Endlagerung radioaktiver Abfélle durch Rechtsnormen und

untergesetzliche Regelungen geregelt.

A4.1.1 Rechtsnormen

Rechtsnormen sind generell abstrakte Regelungen, die Pflichten und Rechte fir den
Birger oder sonstige selbststdndige Rechtspersonen begriinden, &ndern oder aufhe-
ben. Hierzu zahlen formelle Gesetze des Parlaments als Gesetzgebungskorperschatt,
darauf basierende Rechtsverordnungen und Satzungen (Gesetze im materiellen Sinn).
Die fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle wesentlichen Gesetze und Verordnungen
sind das Atomgesetz (AtG) nebst Strahlenschutzverordnung (StrlSchV), das Gesetz zu
dem Ubereinkommen iiber nukleare Entsorgung, das Bundesberggesetz (BBergG) und

das Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG). Zudem sind das Wasser-



haushaltsgesetz (WHG), das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) und
das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) zu nennen. Die Auflistung macht deut-
lich, dass fur die Endlagerung auch eine Reihe von Gesetzen und Verordnungen aus
dem nichtnuklearen Bereich einschlagig sind.

Die Rechtsnormen, die die Beseitigung radioaktiver Abfalle regeln, enthalten in der
Regel Sicherheitsanforderungen in allgemeiner Form wie z.B. Genehmigungsbeduirf-
tigkeit fir bestimmte Betatigungen mit radioaktiven Stoffen, Vorsorge und Prifung nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik. Auerdem sind in diesen Rechtsnormen
die Zustandigkeiten geregelt. Der Grad der Konkretisierung der rechtlichen Anforde-
rungen innerhalb der genannten Rechtsnormen ist sehr unterschiedlich. Das Atomge-
setz enthélt die Anforderungen als unbestimmte Rechtsbegriffe, wie z.B. die Forderung
nach der Schadensvorsorge entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik
gemal § 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 AtG. Mit der Strahlenschutzverordnung werden konkre-

te Anforderungen bis hin zu Grenzwerten, z.B. die zulassige Strahlendosis, festgelegt.

In den Rechtsnormen ist fur die Nachbetriebsphase nicht geregelt, welche konkreten
Anforderungen zur erforderlichen Schadensvorsorge fur die Endlagerung radioaktiver

Abfalle erfiillt werden missen.

A4.1.2 Untergesetzliche Regelungen

Untergesetzliche Regelungen sind solche ohne origindre Rechtsnormqualitat. Im Ge-
gensatz zu den Gesetzen im materiellen Sinn besitzen die Vorschriften grundséatzlich
nicht den Charakter allgemein verbindlicher Regelungen. Zu dieser Kategorie gehdren
Sicherheitskriterien, Leitlinien, technische Regelwerke und bergbauliche Vorschriften.
Die Ausflllung unbestimmter Rechtsbegriffe, wie dem Stand von Wissenschaft und
Techniki. S. d. 8 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 AtG, kann jedoch auch durch sog. normkonkre-
tisierende Verwaltungsvorschriften erfolgen, die nur einer begrenzten gerichtlichen
Uberprufung unterliegen und insofern eine (begrenzte) AulRenwirkung haben. Zudem
kommt Regelwerken nichthoheitlicher Gremien, wie etwa den RSK-Leitlinien und
-Empfehlungen, den SSK-Empfehlungen und den KTA-Regeln eine indizielle Bedeu-
tung hinsichtlich des Inhalts des in Bezug genommenen gesetzlichen Anknipfungs-
punktes zu. Die jeweils anwendende Behotrde bzw. das prifende Gericht mussen sich

die Gewissheit dartber verschaffen, ob und in welchem Umfang das Regelwerk zur



Konkretisierung des unbestimmten Rechtsbegriffs geeignet ist. Wird dieser Umstand
bejaht, so dirfen sich die Behdrden und Gerichte nur aus besonderen Griinden von

den Inhalten der untergesetzlichen Regelungen distanzieren.

Grad
der

Konkretisierung Gesetze

und
Verordnungen

Gesetzliche Regelungen

Sicherheitskriterien: Untergesetzliche

Regelungen

Sicherheitsprinzipien, Schutzziele,
grundlegende Anforderungen

Leitlinien:

Kriterien und Nachweisverfahren

Technische Regelwerke:
z.B. DIN, KTA

Die Sicherheitskriterien konkretisieren die Sicherheitsprinzipien und Schutzziele sowie Anforderungen an
die Endlagerung.

Die Leitlinien enthalten Kriterien und Nachweisverfahren, anhand derer die Erfiillung der Anforderungen

aus den Sicherheitskriterien im konkreten Fall nachgewiesen werden kann.

In den bereits bestehenden Technischen Regelwerken sind die sicherheitstechnischen Anforderungen,

z.B. zur Auslegung und Ausfiihrung von Anlagenteilen enthalten. Sie reprasentieren in der Regel den
anerkannten Stand der Technik.

Abbildung 1: System rechtlicher Regelungen fir kerntechnische Anlagen

Eine untergesetzliche Regelung stellen auch die vom BMI 1983 verdffentlichen Sicher-
heitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk dar /BMI 83/.

Diese Sicherheitskriterien konkretisieren die atomrechtlich geforderte Schadensvorsor-
ge und enthalten



Schutzziele fur die Endlagerung mit Festlegung eines Grenzwertes fur die Indivi-
dualdosis in der Nachbetriebsphase entsprechend § 45 der StrISchV /STR 94/

Anforderungen an die Mal3nahmen zur Verwirklichung der Schutzziele
Anforderungen an den Standort des Endlagers

Voraussetzungen fir Errichtung und Betrieb eines Endlagers

Anforderungen an die Standorterkundung

Anforderungen fir Errichtung und Betrieb eines Endlagerbergwerkes
Anforderungen an die endzulagernden Abfalle

Anforderungen fur die Stilllegung des Endlagers nach seiner Betriebsphase
Anforderungen an die Uberwachung, Dokumentation und Kennzeichnung fir die

Nachbetriebsphase.

Die oben genannten Sicherheitskriterien enthalten somit nicht nur grundlegende S-
cherheitsprinzipien und Schutzziele, sondern auch technische Anforderungen und Vor-
gehensweisen zur Erflllung dieser Schutzziele, wie sie in anderen Bereichen der Kern-

technik in Leitlinien geregelt sind.

Das kerntechnische Regelwerk wurde in erster Linie flr Kernkraftwerke entwickelt; es
ist daher nicht unmittelbar auf die Endlagerung radioaktiver Abfalle in einem Bergwerk
anwendbar. Teile dieses Regelwerkes sind jedoch auf die Auslegung und den Betrieb
eines Endlagers Ubertragbar. Die bergbaulichen Vorschriften und technischen Regeln
sowie Unfallverhitungsvorschriften stellen in der Regel den anerkannten Stand der

Technik in ihren Geltungsbereichen dar.

A.4.2 Fortentwicklung der untergesetzlichen Regelungen fir die Endlage-

rung

Das System und der Inhalt der untergesetzlichen Regelungen fir die Endlagerung soll-
ten zur Einhaltung des Standes von Wissenschaft und Technik in zweierlei Hinsicht

weiter entwickelt werden.



1. Die Sicherheitskriterien aus dem Jahr 1983 sind inhaltlich in einigen Punkten zu
prézisieren oder zu Uberarbeiten. Insbesondere sind die international entwickelten
und in den Publikationen der IAEA enthaltenden Sicherheitsprinzipien zu bertck-
sichtigen. AuRerdem ist die Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Strahlenschutz-
anforderungen, wie sie sich in den ICRP- Empfehlungen 60 /ICR 91/, in den EU-
Grundnormen /KEG 96/ und der neuen Strahlenschutzverordnung /STR 01/ wider-

spiegeln, einzubeziehen.

Die Grundlage der Sicherheitskriterien 1983 war die Endlagerung von radioaktiven
Abfallen, wie sie bei einem geschlossenen Kernbrennstoffkreislauf mit Wiederauf-
arbeitung anfallen (sog. Integriertes Entsorgungskonzept). Mit der rechtlichen
Gleichstellung der direkten Endlagerung bestrahlter Brennelemente im Jahr 1994
und der Beschrankung der Entsorgung der Kernkraftwerke ab dem 1. Juli 2005 auf
den Weg der drekten Endlagerung der bestrahlten Brennelemente liegen veran-
derte sachliche Voraussetzungen fiir die Endlagerung vor. Aul3erdem hat die prak-
tische Anwendung der Sicherheitskriterien im Planfeststellungsverfahren zum Pro-
jekt Konrad verschiedentlich Hinweise fiir Verbesserungsmaoglichkeiten und er-

forderliche Préazisierungen ergeben.

2. Es scheint zweckmalfiig, die Sicherheitskriterien auf die Festlegung der Sicher-
heitsprinzipien, Schutzziele und grundlegenden Anforderungen, die fir den Nach-
weis der Betriebs- und Langzeitsicherheit von Endlagern gelten, zu beschranken.
Die Anforderungen, die fur die Auswahl des Standortes eines Endlagers gelten,
werden eigenstéandig im Rahmen der Entwicklung und Festlegung eines Auswahl-
verfahrens definiert werden (Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte
(AKENd)).

Technische Anforderungen an die radioaktiven Abfélle sowie Anforderungen an die
Auslegung, Errichtung und den Betrieb des Endlagers kdnnen — wie in anderen Berei-
chen der Kerntechnik — in Form von Leitlinien festgelegt werden. Leitlinien kdnnen ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Planungssicherheit fir den Antragsteller leisten und als

Mal3stab der Priifung durch die Genehmigungsbehorden und ihre Gutachter dienen.

Es erscheint zweckma&Rig, je eine Leitlinie fur die Betriebsphase und fur die Nachbe-
triebsphase eines Endlagers zu erstellen. Die Leitlinie zum Betrieb soll den bestim-

mungsgemalien Betrieb und eine Berechnungsgrundlage fur Storfalle beinhalten. Die



Leitlinie zur Nachbetriebsphase soll den Nachweis der Langzeitsicherheit, einschliel3-

lich der Szenarienanalysen sowie die Berechnung der Strahlenexposition in der Nach-

betriebsphase umfassen.

Wenn Bedarf besteht, konnen in Zukunft weitere Leitlinien entwickelt werden.



Teil B

B Vorschlage fur eine Prazisierung und Weiterentwicklung
der Sicherheitskriterien

Nachstehend werden Vorschlage zur Prazisierung und Weiterentwicklung der deut-
schen Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in einem Bergwerk

vorgelegt.

Die im Folgenden kursiv geschriebenen Textpassagen sollen Bestandteil kiinftiger Si-

cherheitskriterien sein, wahrend die anderen der Erlauterung dienen.

B.1 Einfuhrung

In Deutschland sollen radioaktive Abfalle durch Endlagerung in einem Bergwerk ent-
sorgt werden. Art und Menge der radioaktiven Abfélle sowie der Nachweis der langzei-
tigen Sicherheit des Endlagers am Standort sind wesentliche Voraussetzungen fiir die
Entwicklung eines Endlagerkonzeptes und Grundlage fir die Genehmigung eines End-

lagers.
Radioaktive Abfalle

In Kernkraftwerken, in den Anlagen der Kernbrennstoffversorgung und -entsorgung, in
Forschungseinrichtungen, in der Industrie und in der Medizin fallen radioaktive Abfalle
an, die sich nach ihrem Volumen, ihrem physikalisch-chemischen Zustand, ihrer stoffli-
chen Zusammensetzung, ihrem Gehalt an radioaktiven Stoffen und damit der Radioto-
Xizitét unterscheiden. Es handelt sich dabei um Rohabfélle, die entsprechend der Klas-
sifizierung der IAEA /IAE 94a/ in schwach- und mittelradioaktive - je nach Halbwertszeit
unterteilt in kurzlebige und langlebige - Abfélle bzw. in hochradioaktive Abfélle einge-
teilt werden kdnnen. In Deutschland gilt im Hinblick auf die Endlagerung zudem eine
Einteilung in radioaktive Abfélle mit Warmeentwicklung und in radioaktive Abfalle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung. Ruckstdnde aus der Urangewinnung werden
grundsétzlich fir eine Wiederverwertung vorgesehen und stellen somit derzeit keine

Abfélle dar. Scheidet die Verwertung des abgereicherten Urans objektiv aus, oder wird
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sie von den entsorgungspflichtigen Inhabern der Stoffe nicht weiter betrieben, werden
auch die Ruckstande aus der Urangewinnung von der Kategorie der radioaktiven Ab-

falle erfasst.

Die radioaktiven Abfélle aus Kernkraftwerken und anderen kerntechnischen Anlagen
stellen nach Aktivitatsinventar und Volumen bei weitem den grofdten Anteil der zu ent-
sorgenden radioaktiven Abfélle dar. Bei einer Stromerzeugung von 1 GWa in einem
Leichtwasserreaktor fallen etwa 25 t bestrahlte Brennelemente an. Die Betriebsabfélle
in einem Kernkraftwerk belaufen sich auf etwa 75 m3 pro Jahr. Nach Zwischenlagerung
mit Abklingen der Warmeleistung und Zerfall der kurzlebigen radioaktiven Stoffe kon-
nen die bestrahlten Brennelemente endlagergerecht verpackt der Endlagerung zuge-
fuhrt werden. Ein noch bis zum Jahre 2005 zugelassener zweiter Entsorgungsweg
fuhrt Uber die Wiederaufarbeitung der bestrahlten Brennelemente mit Abtrennung der
wiederverwendbaren Kernbrennstoffe und Verglasung der verbleibenden unbrauchba-
ren Spaltprodukte und Actiniden. Die Glaskokillen stellen hochradioaktive Abféalle dar.
Fur eine Stromerzeugung von 1 GWa fallen etwa 3 m?3 verglaste hochradioaktive Abfal-

le an sowie weitere warmeentwickelnde und gering warmeentwickelnde Abfélle.

Radioaktive Abfélle kdnnen eine Gefahrdung fir Mensch und Umwelt darstellen. lhr
radiologisches Gefahrdungspotenzial und seine zeitliche Entwicklung hangt vom Aktivi-
tatsinventar, von der Art und Strahlung, der Radiotoxizitat und der Halbwertszeit der in
den Abféllen enthaltenen Radionuklide ab. Zum Schutz von Mensch und Umwelt mus-
sen die Abfélle von der Biosphare so isoliert werden, dass von ihnen keine Gefahrdung
ausgeht. Die erforderliche Isolation bestimmt sich aus den Halbwertszeiten und der
Aktivitdt der Radionuklide. Viele Radionuklide zerfallen rasch, so dass sie nicht lange
von der Biosphére isoliert werden missen, andere Radionuklide haben z.T. sehr lange
Halbwertszeiten. Daraus leiten sich bei entsprechend gro3em Aktivitatsinventar hohe

Anforderungen fir eine Isolation dieser Radionuklide ab.

Endlagerung

Die Endlagerung soll fur alle radioaktiven Abfélle in tiefen geologischen Formationen
an einem Standort mit einer gunstigen geologischen Gesamitsituation erfolgen. Ein
oberflachennaher Verbleib ist bei Abfallen mit rasch abklingender Radioaktivitat (Ab-
klingabfalle) zulassig /SSK 98/.
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Die Endlagerung verfolgt das Prinzip des Konzentrierens und Isolierens in einer gins-
tigen geologischen Gesamtsituation nach dem Mehrbarrierenkonzept von ineinander-
greifenden, sich unterstiitzenden Barrieren. Die fundamentale Sicherheitsfunktion bei
der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ist die Isolation. Fir den Fall &-
nes Austritts von Radionukliden aus dem Endlager soll das Endlagersystem giinstige
Ruckhalte- und Verzdgerungseigenschaften aufweisen, so dass die Radionuklidkon-

zentration auf ein unbedenkliches Maf reduziert wird.

Zur Isolation von Radionukliden werden Gesteinsbereiche verwendet, die aufgrund
ihrer physikalischen und chemischen Beschaffenheit - wie keine oder geringe Durch-
lassigkeit gegentber Fluiden und hohe Rickhaltefahigkeit gegentiber Radionukliden -
gunstige Isolationseigenschaften aufweisen. Weitere fir die Endlagerung glnstige B-
genschaften sind ein ausreichend grol3er Gebirgsbereich, ein einfacher geologisch-
tektonischer Bau, das Fehlen tief reichender Grundwasserleiter mit meteorischem
Wasser, geringe rezente Tektonik sowie gunstige gebirgsmechanische Eigenschaften

der Einlagerungsformation.

Prognosezeitraum

Im Standortauswahlverfahren /AKE 01/ werden Standorte mit einer gunstigen geologi-
schen Gesamtsituation ausgewiesen, deren Entwicklungsgeschichte sich tber geologi-
sche Zeitraume zurtickverfolgen lasst. Fir diese Standorte lassen sich in diesen Zeit-
raumen stabile Verhaltnisse mit einer wissenschatftlich fassbaren Bandbreite ihrer fir
die Endlagerung wesentlichen Eigenschaften nachweisen. Die geowissenschaftlichen
Kenntnisse Uber einen so ausgewahlten, durch standortspezifische Untersuchungen
charakterisierten und als geeignet befundenen Standort lassen eine wissenschatftlich
begrindete Prognose Uber die zukinftige Entwicklung der geologischen Gesamtsitua-
tion in der GréRenordnung von einer Million Jahre zu. Jenseits dieses Prognosezeit-
raumes ist eine wissenschaftlich begriindete geologische Langzeitprognose in der Re-

gel nicht mehr maoglich.

Sicherheitskonzept

Basis der Planung und Auslegung eines Endlagers ist ein Sicherheitskonzept, das sich
auf geologische Standortgegebenheiten und technische/geotechnische MalRnahmen

abstitzt. Aufgrund Jahrhunderte langer Erfahrungen mit dem Bergbau wird die Endla-
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gerung in einem Bergwerk favorisiert, die eine Erkundung wesentlicher Parameter der
geologischen Gesamtsituation von unter Tage und eine auf die Gegebenheiten opti-
mierte Planung und Einlagerung erlaubt. Zur Gewabhrleistung eines sicheren Betriebes
werden geeignete Einlagerungs- und Handhabungstechniken sowie betriebliche Si-
cherheitsmalinahmen realisiert. Entscheidend fiir die Langzeitsicherheit eines Endla-
gers sind das Isolationspotenzial des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sowie das
darauf abgestimmte Mehrbarrierensystem. Anforderungen an die Abfélle leiten sich
aus den Sicherheitsanforderungen an den Betrieb und Nachbetrieb ab. Dem An-
tragsteller obliegt es, die Endlagerungs- und Einlagerungsbedingungen im Einzelfall

festzulegen und diese behordlich genehmigen zu lassen.

Nachweis der Sicherheit

Der Nachweis der Sicherheit des Endlagers wahrend des Betriebs und in der Nachbe-
triebsphase wird standort- und konzeptspezifisch gefuihrt. Der Langzeitsicherheits-
nachweis basiert auf der Abfallcharakterisierung, der Standortcharakterisierung, der
geowissenschaftlichen Langzeitprognose, der Charakterisierung und Langzeitprognose
der technischen Barrieren sowie auf den Langzeitsicherheitsanalysen. Der Langzeitsi-
cherheitsnachweis wird Uber einen Zeitraum gefuhrt, fur den wissenschaftlich fundiert
die Entwicklung des Endlagersystems beschrieben werden kann. Dabei wird den be-
stehenden Unsicherheiten (Daten-, Modell- und Szenarienunsicherheiten) Rechnung

getragen.

B.2 Anwendungsbereich der Sicherheitskriterien

Die vorliegenden Sicherheitskriterien beziehen sich ausschlief3lich auf radiologische
Schutzziele und Anforderungen, die das in 8 1 Nr. 2 und 8 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 des
Atomgesetzes enthaltene Gebot der atomrechtlichen Schadensvorsorge konkretisie-
ren. Nichtradiologische Anforderungen und Anforderungen zum Schutz gegen Einwir-
kung Dritter sind nicht Gegenstand dieser Sicherheitskriterien. Im Einklang mit Art. 2
lit. i) des Ubereinkommens uber nukleare Entsorgung wird die Riickholbarkeit der ra-

dioaktiven Abfélle nicht berticksichtigt.

Die Sicherheitskriterien gelten fur das nach § 9b Abs. 1 AtG durchzufiihrende Planfest-
stellungsverfahren flr ein zur Endlagerung radioaktiver Abfélle vorgesehenes Berg-

werk an einem ausgewahlten Standort.
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B.3 Definitionen

Biosphare ist generell definiert als die Gesamtheit der mit lebenden Organismen be-
siedelten Bereiche der Erde. Fir die Zwecke dieses Berichtes wird diese Definition
eingeschrankt auf die Bereiche der Erde, in oder aus denen Radionuklide Uber Luft,
Grundwasser und Boden durch Inhalation oder Ingestion in den menschlichen Orga-

nismus aufgenommen oder durch die Haut absorbiert werden kénnen.

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich ist der Teil der geologischen Barrieren, der bei
normaler Entwicklung des Endlagers fur den Isolationszeitraum - im Zusammenwirken
mit technischen und geotechnischen Barrieren - den Einschluss der Abfalle sicherstel-

len muss.

Endlagersystem ist die geologische Gesamtsituation des Standortes und das Endla-
gerbergwerk mit seinen Komponenten wie Bergwerk, Abfallgebinde, Versatz und

Dichtelemente.

Geologisches Barrierensystem ist die Gesamtheit der geologischen Einheiten zwi-
schen Einlagerungsbereich und Biosphére, die eine Schadstoffausbreitung ver- oder

behindern.

Gunstige geologische Gesamtsituation ist die Gesamtheit der Standorteigenschaf-
ten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit die Anforderungen an die Endlagerung erfllen.
Die guinstige geologische Gesamtsituation wird charakterisiert durch Eigenschaften wie
stabiler geologisch-tektonischer Bau, kein tief reichender Grundwasserleiter mit meteo-
rischem Wasser, geringe rezente Tektonik, geringe Gesteinspermeabilitat, gute Rick-
halteeigenschaften der Gesteine fur Radionuklide, giinstige gebirgsmechanische E-

genschaften der Einlagerungsformation.

Kritikalitat ist der Zustand einer sich selbst erhaltenden Kettenreaktion, d.h. die Neut-

ronenproduktionsrate ist gleich oder gré3er als die Neutronenverlustrate.

Mehrbarrierensystem ist die Gesamtheit der ineinandergreifenden, sich unterstitzen-
den geologischen, geotechnischen und technischen Barrieren (gestaffelte Sicherheits-

barrieren).
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Nachbetriebsphase ist die Zeitphase der Endlagerung nach Beendigung des Einlage-

rungsbetriebs und dem ordnungsgemafien Verschluss des Endlagers.

Robustheit des Endlagersystems ist die Unempfindlichkeit der Barrierenwirksamkeit
des Endlagersystems gegenuber inneren und aufl3eren Einflissen (einschlie3lich Sto-
rungen).

Wirtsgestein ist das Gestein, in das die Abfélle eingelagert werden.

B.4 Aufgabe der Endlagerung

Die Aufgabe der Endlagerung wird wie folgt definiert (nach /IAE 95, GNE 98/):

Die Endlagerung radioaktiver Abfélle hat

den langzeitigen Schutz von Mensch und Umwelt vor den potenziell schadlichen

Auswirkungen der eingelagerten radioaktiven Abfalle zu gewahrleisten und

Sorge dafir zu tragen, dass zukinftigen Generationen keine unzumutbaren Lasten

und Verpflichtungen auferlegt werden.

B.5 Sicherheitsprinzipien fur die Endlagerung

Ausgehend von den fundamentalen Sicherheitsprinzipien der IAEA sowie des Geset-
zes zu dem Ubereinkommen Uber nukleare Entsorgung /IAE 95, GNE 98/ fur den si-
cheren Umgang mit radioaktiven Abfallen werden folgende Sicherheitsprinzipien fur die

Endlagerung in tiefen geologischen Formationen formuliert:

Die aus der Endlagerung resultierende Strahlenexposition fir Mensch und Umwelt

soll niedrig sein gegeniber der naturlichen Strahlung.

Die aus der Endlagerung resultierenden potenziellen Auswirkungen fir Mensch und
Umwelt diurfen auch in Zukunft das Mal3 heute akzeptierter Auswirkungen nicht -

bersteigen.

Die potenziellen Auswirkungen fir Mensch und Umwelt aus der Endlagerung radio-
aktiver Stoffe in Deutschland dirfen auf3erhalb der Grenzen Deutschlands nicht

groRer sein als innerhalb zulassig.
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Fur die Betriebs-, Stilllegungs- und Nachbetriebsphase des Endlagers ist die S-
cherheit nachzuweisen. Bestandteil dieser Nachweise sind standortspezifische S-

cherheitsanalysen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Standortauswahl und Endlagerauslegung missen die langzeitige Sicherheit ge-
wahrleisten. Der Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebsphase des Endlagers

muss Uber einen Zeitraum von einer Million Jahre geftihrt werden kdnnen.

Die Sicherheit des Endlagers in der Nachbetriebsphase darf sich nicht auf aktive

MalRnahmen nach dem Verschluss abstlitzen.

B.6 Radiologische Schutzziele

Die radiologischen Schutzziele, die fur die Endlagerung radioaktiver Stoffe gelten, er-
geben sich aus dem Atomgesetz, der Strahlenschutzverordnung und aus dem Gesetz

zu dem Ubereinkommen uber nukleare Entsorgung.

Nach §8 1 Nr. 2 AtG sind Leben, Gesundheit und Sachgiter vor den Gefahren der
Kernenergie und der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung zu schitzen sowie

durch Kernenergie oder ionisierende Strahlen verursachte Schaden auszugleichen.

Die Errichtung und der Betrieb eines Endlagers fir radioaktive Abfélle bedurfen einer
Planfeststellung nach § 9b AtG. Dabei missen die nach 8 7 Abs. 2 Nr. 1, 2, 3und 5
AtG genannten Voraussetzungen erfillt und die Umweltvertraglichkeit festgestellt sein.
Nach 8§ 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 AtG muss die nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den Betrieb

des Endlagers getroffen sein.

Gemal § 5 StrISchV dirfen bei Tatigkeiten die zugelassenen Dosisgrenzwerte nicht
Uberschritten werden. Nach § 6 StrISchV ist jede unnétige Strahlenexposition oder
Kontamination von Mensch und Umwelt zu vermeiden. Auch unterhalb der Grenzwerte
ist jede Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt unter Beach-
tung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Bertcksichtigung aller Um-

stande des Einzelfalls so gering wie moglich zu halten.

Das Gesetz zu dem Ubereinkommen (iber die nukleare Entsorgung enthélt in Artikel 24

Anforderungen zum Strahlenschutz wéhrend des Betriebes sowie weitere Anforderun-
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gen, insbesondere in den Artikeln 11, 13, 14, 15 und 16, die die Sicherheit eines End-

lagers betreffen.

B.6.1 Betriebsphase des Endlagers

B.6.1.1 Schutz des Menschen und der Umwelt

Bei Errichtung, Betrieb und Verschluss des Endlagers sind die nach Strahlenschutz-
verordnung geltenden Anforderungen fir den Schutz der Beschéftigten, der Bevélke-

rung und der Umwelt einzuhalten.

Radiologisches Schutzziel fur den Menschen ist die Begrenzung der Individualdosis
unter Beachtung der Anforderungen der Strahlenschutzverordnung zur Vermeidung

unnotiger Strahlenexposition und Dosisreduzierung.

Insbesondere sind folgende Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung einschlagig:

§ 46: Begrenzung der Strahlenexposition der Bevdlkerung

(1) Fur Einzelpersonen der Bevolkerung betragt der Grenzwert der effektiven Dosis
durch Strahlenexpositionen aus Tatigkeiten nach § 2 Abs. 1 Nr. 1 ein Millisievert im

Kalenderjahr.

(2) Unbeschadet des Absatzes 1 betragt der Grenzwert der Organdosis fur die Au-
genlinse 15 Millisievert im Kalenderjahr und der Grenzwert der Organdosis fiir die Haut

50 Millisievert im Kalenderjahr.

(3) Bei Anlagen oder Einrichtungen gilt auRerhalb des Betriebsgelédndes der Grenz-
wert fur die effektive Dosis nach Absatz 1 fir die Summe der Strahlenexposition aus
Direktstrahlung und der Strahlenexposition aus Ableitungen. Die fir die Strahlenexpo-
sition aus Direktstrahlung maf3gebenden Aufenthaltszeiten richten sich nach den rdum-
lichen Gegebenheiten der Anlage oder Einrichtung oder des Standortes; liegen keine

begrindeten Angaben fir die Aufenthaltszeiten vor, ist Daueraufenthalt anzunehmen.

8 47: Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe

17



Der Grenzwert fur die effektive Dosis der durch Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft
oder Wasser aus dem Endlager wahrend der Betriebsphase jeweils bedingten Strah-

lenexposition betragt 0,3 mSv im Kalenderjahr fur Einzelpersonen der Bevolkerung.

8 49: Sicherheitstechnische Auslegung fur den Betrieb von Kernkraftwerken, fiur die
standortnahe Aufbewahrung bestrahlter Brennelemente und fir Anlagen des Bundes

zur Sicherstellung und zur Endlagerung radioaktiver Abfalle

Bei der Planung baulicher und sonstiger technischer Schutzmaf3nahmen gegen Stor-
falle darf im ungunstigsten Storfall durch Freisetzung radioaktiver Stoffe in der Umge-
bung der Anlage héchstens eine effektive Dosis von 50 mSv zugrunde gelegt werden.
MalRgebend fiir eine ausreichende Vorsorge gegen Storfalle ist dabei der Stand von

Wissenschaft und Technik.

§ 55: Schutz bei beruflicher Strahlenexposition

Fur beruflich strahlenexponierte Personen betragt der Grenzwert der effektiven Dosis

20 mSv im Kalenderjahr. AulRerdem sind Grenzwerte fiir die Organdosis einzuhalten.

B.6.1.2 Optimierung des Strahlenschutzes

Jede Strahlenexposition und Kontamination von Mensch und Umwelt ist unter Beach-
tung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Berticksichtigung aller Um-
stdnde des Einzelfalls auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie mdglich zu halten
(8 6 StrlSchv).

Wirksamkeit und Aufwand der Schutzmal3inahmen gegen die Wirkung ionisierender
Strahlung sind entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik und unter Be-
achtung der Verhaltnismafigkeit abzuwagen. Fur den Abwagungsprozess kdnnen
auch konventionelle Sicherheitsaspekte (bergtechnische Sicherheit, Auswirkungen

sonstiger toxischer Stoffe) bedeutsam sein.

Bei sehr kleinen Dosisbeitrdgen von etwa 0,03 mSv pro Kalenderjahr oder kleiner ist

eine Optimierung nicht mehr erforderlich (Konzept der trivialen Dosis).

18



B.6.2 Nachbetriebsphase

B.6.2.1 Schutz des Menschen

Radiologisches Schutzziel fur die Nachbetriebsphase ist die Begrenzung des Risikos
eines Individuums, einen schweren gesundheitlichen Schaden aus der Strahlenexposi-
tion (Individualdosis) zu erleiden. Die Individualdosis bezieht sich auf den Menschen

mit seinen heute geltenden Verhaltensweisen.

Das Schutzziel gilt zeitlich unbegrenzt.

Fur den Sicherheitsnachweis des Endlagers sind die potenziellen natirlichen Entwick-
lungen des Endlagersystems, die aufgrund innerer oder auf3erer Ursache ausgelost
werden konnen, unter Berlcksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit der jeweiligen
Entwicklung zugrunde zu legen. Aul3erdem sind Einflisse, die durch unbeabsichtigte

Eingriffe des Menschen ausgeldst werden, zu bericksichtigen.

B.6.2.2 Schutz der Umwelt

Ein Austritt von Radionukliden aus dem verschlossenen Endlager muss so einge-

schrankt sein, dass ein angemessener Schutz der Umwelt sichergestellt ist.

Der Schutz umfasst die nattrlichen Lebensgrundlagen des Menschen sowie Flora und
Fauna. Fur den Schutz der Umwelt kann ein eigenstandiges Schutzziel heute noch
nicht entwickelt und definiert werden. Bei der Bewertung von Mal3nhahmen zum Schutz
der Umwelt ist von einer qualitativen Betrachtung des heute vorhandenen Okosystems

auszugehen.

Zur Bewertung von Radionuklidfreisetzungen kénnen in der Natur vorkommende Ra-
dionuklide mit den Gegebenheiten am Standort und in seiner Umgebung verglichen
werden. FUr nicht in der Natur auftretende Radionuklide liegen keine direkt anwendba-
ren Bewertungsmal3stabe vor. Fir diese Radionuklide sollte der Schutz der Umwelt bei
der Endlagerung radioaktiver Abfalle an Hand der Dosis und der chemisch-
physikalischen Stoffeigenschaften bewertet werden, wobei der Stand vergleichbarer

industrieller Tatigkeit berlicksichtigt werden sollte.

19



B.6.2.3 Optimierung des Strahlenschutzes

Analog zu den Anforderungen der StrISchV ist auch in der Nachbetriebsphase das

Optimierungsgebot zu erfiillen (siehe auch /GNE 98/).

Die Optimierung des Strahlenschutzes unter Gesichtspunkten der Langzeitsicherheit
ist ein Abwagungsprozess der radiologischen Sicherheit eines Endlagers unter Be-
riicksichtigung 6konomischer und soziologischer Faktoren. Ziel ist es sicherzustellen,
dass angemessene Malinahmen zur Reduzierung zukunftiger potenzieller radiologi-
scher Belastungen getroffen wurden. Der Optimierung wird durch einen schrittweise
und iterativ gefihrten Prozess bei der Endlagergestaltung Rechnung getragen, d.h.
durch Standortauswahl, Standortcharakterisierung, Eignungsnachweis, Endlagerpla-
nung und -auslegung. Die Standortauswahl, die Entwicklung eines Endlagerkonzeptes
sowie die Auslegung des Endlagers erfolgen im Hinblick auf die Reduzierung von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten potenzieller ungunstiger Ereignisse und Entwicklungen des
Endlagersystems - sowohl bezogen auf die naturlichen Entwicklungen als auch das
unbeabsichtigte menschliche Eindringen - sowie deren Auswirkungen. Weitere Mal3-
nahmen zur Optimierung sind die Gestaltung eines robusten Endlagersystems, die
Durchfiihrung von Sicherheitsnachweisen in jedem Prozessschritt, der Einsatz von
Techniken nach Stand von Wissenschaft und Technik, die Anwendung qualifizierter
Verfahren, Qualitatssicherungsmaflinahmen sowie der Einsatz von qualifiziertem Per-
sonal /ICR 98a/.

Das Ziel der Optimierung des Strahlenschutzes in der Nachbetriebsphase ist erreicht,
wenn der Nachweis der Einhaltung des Schutzzieles gefiihrt ist, die Endlagerausle-
gung nach Stand von Wissenschaft und Technik erfolgt ist, und der Antragsteller nach-

gewiesen hat, dass die Planungsgrundsatze (Kap. B.8.1) eingehalten wurden.

B.7 Standort

Die Auswahl eines potenziellen Endlagerstandortes erfolgt unter Anwendung des qua-

lifizierten Standortauswahlverfahrens /AKE 01/.

Standorterkundung
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Die Standorteigenschaften missen in einem Erkundungsprogramm nach qualifizierten
Methoden erhoben und bewertet werden, um ausreichende Kenntnis der Standortcha-
rakteristika hinsichtlich der Eignung des Standorts und der Bewertung der Sicherheit zu
erhalten. Die Erkundungsarbeiten missen sowohl von tUber Tage als auch von unter
Tage durchgefiihrt werden. Sie missen derart ausgefiihrt werden, dass das Isolations-
vermogen des Standortes so wenig wie moglich beeintrachtigt wird. Auf der Basis der
Erkundungsergebnisse missen die sicherheitsrelevanten Standorteigenschaften dar-
gelegt werden. In situ - Messungen sind vorzusehen. In einem Testplan ist darzulegen,
welche zuséatzlichen Untersuchungen zu wesentlichen Auslegungsparametern geo-
technischer und technischer Komponenten (z.B. VerschlussmalRnahmen) sowie deren
Wechselwirkung mit dem Wirtsgestein und den natirlichen Gegebenheiten durchge-

fuhrt werden muissen.

Standortcharakterisierung

Der Antragsteller hat die Ergebnisse der Standorterkundung und eine Standortcharak-
terisierung sowohl im Hinblick auf die betriebliche Sicherheit als auch auf die Langzeit-

sicherheit darzulegen.

Geowissenschaftliche Langzeitprognose

Der Antragsteller hat die aufgrund von inneren und &uf3eren Ursachen moglichen zu-
kiinftigen Entwicklungen des geologischen Barrierensystems in einer geowissenschatt-
lichen Langzeitprognose zu beschreiben. Dabei muss die anthropogene Beeinflussung
des geologischen Barrierensystems durch die Errichtung des Endlagerbergwerkes so-

wie durch die Einlagerung von radioaktiven Abfallen in die Betrachtung mit einbezogen

werden.
B.8 Planung und Errichtung
B.8.1 Planungsgrundsatze

Der Planung des Endlagersystems sind folgende Planungsgrundsatze (z.B. /GNE 98,

ICR 98a/) zugrunde zu legen:
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Es ist ein Sicherheitskonzept zu erstellen, in dem darzulegen ist, mit welchen
MaRnahmen die Sicherheit wahrend des Betriebes, bei der Stilllegung sowie in der
Nachbetriebsphase erreicht werden soll. Das Sicherheitskonzept sowie die techni-
sche Auslegung des Endlagers sind durch den Antragsteller darzulegen. Insbe-
sondere sind Angaben vorzulegen zu Art und Menge der endzulagernden Abfall-
gebinde, zum Aktivitatsinventar und zu den Radionukliden in den einzulagernden

Abfallen sowie ihren physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften.
Es ist ein robustes Endlagersystem anzustreben.

Das Endlager soll als Bergwerk errichtet werden. Das Bergwerk soll nach dem

Stand der Technik errichtet und betrieben werden.

Zur Minimierung der Einflisse auf das Endlager aufgrund Ubertégiger Ereignisse

soll das Einlagerungsniveau in mindestens einigen hundert Metern Tiefe liegen.

Durch ein Mehrbarrierensystem muss sichergestellt sein, dass aus dem Endlager
kein unzuldssiger Austritt radioaktiver Stoffe in die Biosphare erfolgt. Im Hinblick
auf mogliche Schwachungen einzelner Barrieren sowie realistischerweise anzu-
nehmende Veranderungen ihrer Wirksamkeit muss das Mehrbarrierensystem ins-

gesamt ausreichende Sicherheitsreserven aufweisen.

Die Wirksamkeit der Barrieren darf nicht von einer Instandsetzung oder von Kon-

trollen bzw. Instandhaltungsmaf3nahmen in der Nachbetriebsphase abhangen.

Komponenten, die entscheidend fur die Sicherheit des Endlagers sind, fir die je-

doch keine anerkannten Regeln der Technik vorliegen, missen erprobt werden.

Es sind Maf3nahmen zur Vermeidung menschlicher Aktivitaten, die das Isolations-

vermogen des Endlagers nachteilig beeinflussen kénnen, vorzusehen.

Es sollen angemessene Managementprinzipien zur Anwendung gelangen wie
Qualitatssicherungsmaflinahmen, Einsatz qualifizierter Rechenverfahren, Einsatz
gualifizierten Personals, Durchfiihrung von adaquaten Messprogrammen wahrend

der Betriebsphase zur Uberwachung der Auslegungsgrundlagen.
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B.8.2 Qualitatssicherung

Es ist ein umfassendes Qualitatssicherungsprogramm zu erstellen und einzuhalten,

welches alle Phasen der Endlagerung abdeckt.

B.8.3 Auslegung

Die Darstellung der Endlagerauslegung muss die Anforderungen an die Auslegung und
die Auslegungsparameter enthalten. Dazu gehéren die geotechnische und bergmanni-
sche Auslegung wie die Einlagerungstechnik (z.B. Streckenlagerung, Bohrlochlage-
rung), die Verfullung und der Schachtverschluss. Au3erdem ist die Beherrschung der
Gas- und Warmeentwicklung, die Abschirmung der Strahlung der Abfallgebinde bei der
Zwischen- und Einlagerung und - bei spaltstoffhaltigen Abféllen - die Einhaltung der
Kritikalitatssicherheit darzulegen. UberwachungsmaRnahmen und Beweissicherungs-

messungen nach Verschluss des Endlagers sind vorzusehen.

Der Auslegung des Endlagers mussen standortspezifische Sicherheitsanalysen zu-
grunde liegen. Mit Hilfe der Sicherheitsanalysen sollen Anforderungen an Kompo-
nenten und Teilsysteme erkannt und festgelegt werden. Im Sicherheitskonzept ist dar-
zulegen, welche Sicherheitsanalysen fur den bestimmungsgeméfen Betrieb, die Still-
legung und die Nachbetriebsphase der Auslegung zu Grunde liegen. Es ist darzulegen,

gegen welche Storfalle das Endlager ausgelegt ist.

Geotechnische Langzeitprognose

Der Antragsteller hat die Barrierenwirksamkeit der technischen Barrieren in einer geo-
technischen Langzeitprognose unter Beriicksichtigung der in der geologischen Lang-
zeitprognose ermittelten Entwicklung des geologischen Barrierensystems zu beschrei-

ben.
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B.8.4 Errichtung des Endlagerbergwerkes

Den besonderen sicherheitstechnischen Anforderungen eines Endlagers entsprechend
sind Uber die Belange eines konventionellen Bergwerkes hinausgehende folgende zu-

satzliche Gesichtspunkte zu beachten.

B.8.4.1 Schéchte

Die Schachtansatzpunkte sind unter Beachtung der geologischen und hydrogeologi-
schen Gegebenheiten sowie der gebirgsmechanischen Eigenschaften des Deckgebir-
ges/ Nebengesteins und der Endlagerformation festzulegen. Durch einen geeigneten
Schachtausbau ist sicherzustellen, dass ein unbeherrschbarer Wassereinbruch durch

den Schacht wahrend des Betriebs praktisch ausgeschlossen werden kann.

B.8.4.2 Grubenbaue

Alle Grubenbaue sind so herzustellen, dass ihre Standsicherheit bis zu ihrer planmaf3i-
gen Verfillung erhalten werden kann. Hierzu sind u.a. zwischen den Einlagerungsrau-

men ausreichend bemessene Sicherheitsfesten zu belassen.

Durch die Anordnung der Einlagerungsraume ist sicherzustellen, dass - unter Be-
ricksichtigung der Gas- und Warmeentwicklung als Folge der Endlagerung radioakit-
ver Abfélle - die Standsicherheit nicht unzulassig beeinflusst wird und die Integritat des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches auch nach der Verfillung nicht beeintrachtigt

wird.

B.8.5 Planung des Einlagerungsbetriebs

Einlagerungsbetrieb und Auffahrbetrieb missen zeitlich oder raumlich getrennt erfol-
gen. Eine sicherheitsrelevante Beeinflussung des Einlagerungsbetriebes durch sonsti-

ge Betriebsvorgdnge muss ausgeschlossen werden.

Die Anzahl der offenen Einlagerungsbereiche (Strecken, Kammern, Bohrlécher) ist

unter Beachtung einer betrieblich erforderlichen Vorhaltung zu minimieren. Durch ein
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entsprechendes Einlagerungskonzept sind die Einlagerungsrdume so kurzzeitig wie

maglich offen zu halten und nach beendeter Nutzung zu verschliel3en.

Das Endlagerbergwerk ist in Einlagerungsfelder mit einzelnen Einlagerungsbereichen
zu untergliedern. Sind Teile dieser Felder fur die Einlagerung genutzt, werden diese
Teile abgeworfen. Nach Nutzung sind die Felder gegen das offene Bergwerk hin abzu-

schlief3en.

Handhabungs- und Transportvorgdnge im Endlager bedirfen der besonderen Beach-
tung, da hierbei mit den hochsten Strahlenbelastungen des Personals zu rechnen ist.
Transporteinrichtungen fir die Einlagerung sind daher so auszulegen, dass die Strah-
lenexposition von Personen bei der Handhabung und dem Transport von Abfallen
moglichst gering bleibt, Schaden an den Einlagerungsbehaltern auch bei Stérungen an
den Transporteinrichtungen vermieden und Storfallmdglichkeiten reduziert werden

kénnen.

Verschiedene Einlagerungsfelder und Transportstrecken sollten mdglichst in selbst-
standige voneinander abtrennbare Wetterabteilungen eingeordnet werden, um bei Auf-
treten einer Kontamination deren Ausbreitung in nicht betroffene Bereiche zu vermei-
den. Es ist eine zuverlassige Trennung zwischen Frisch- und Abwetterbereichen vor-

zunehmen.

B.8.6 Uberwachungsprogramm

Neben den routineméaRligen Betriebs- und Strahlenschutziiberwachungsmafnahmen ist
ein Uberwachungsprogramm fiir das in Betrieb befindliche Endlager zu planen. Dieses
Uberwachungsprogramm dient der Bestitigung der betrieblichen Auslegungspa-

rameter, die in die Sicherheitsanalyse eingeflossen sind.

Insbesondere sind die thermomechanischen Reaktionen des Gebirges auf das Ein-
bringen radioaktiver Abfalle sowie die gebirgsmechanischen Vorgange zu verfolgen.
Werden signifikante Abweichungen von den Auslegungsdaten bzw. prognostizierten
Zustanden festgestellt, sind ihre Auswirkungen auf die Sicherheit des Endlagerberg-
werkes zu analysieren und gegebenenfalls durch eine Modifizierung des Endlagers

bzw. des weiteren Betriebes zu beriicksichtigen.
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Zur Verfolgung und Uberpriifung der Entwicklung der Einlagerungsorte nach Einlage-
rung der radioaktiven Abfélle sollen wahrend der Betriebsphase in den jeweiligen End-
lagerabschnitten an ausgewahlten Einlagerungsorten fur den Einlagerungsabschnitt
reprasentative Messprogramme vorgesehen werden. Zur Bestatigung der zur Anwen-

dung gelangten Modelle sind gezielte Beobachtungen erforderlich.

B.8.7 Radioaktive Abfalle

Der Antragsteller muss eine Zusammenstellung der einzulagernden Abfalle nach ihrer
Art, Menge und Eigenschaften vorlegen. Es missen Angaben zur nsgesamt eingela-
gerten Aktivitdt unter Angabe der Antragswerte gemacht werden. Aufbauend auf den
Ergebnissen der Sicherheitsanalysen fur das Endlagersystem sind Anforderungen an
die jeweiligen zur Endlagerung vorgesehenen radioaktiven Abfélle festzulegen. Sie
mussen Anforderungen an das Aktivitatsinventar sowie die Abfallformen, die Behalter
und Verpackungen enthalten. Dariiber hinaus missen sie den betrieblichen Belangen
Rechnung tragen und so festgelegt werden, dass sie durch eine Produktkontrolle tber-

prufbar sind.

Abfalle sollen in fester oder verfestigter Form endgelagert werden. Es dirfen nur nicht-
brennbare und nicht explosionsfahige Abfallgebinde eingelagert werden. Das Einlage-
rungskonzept und der zulassige Anteil an Spaltstoffen in den Abféllen sind so festzule-
gen, dass die Abfallgebinde unterkritisch bleiben. Bei Abfallgebinden ist entweder die
Konzentration von Radionukliden im Abfallgebinde so zu begrenzen oder die Einlage-
rungsdichte der Abfallgebinde so anzupassen, dass unter Berlcksichtigung der ge-
planten Anordnung im Endlager die Temperaturgrenzwerte, resultierend aus den Aus-

legungsanforderungen an das Endlager und das Wirtsgestein, eingehalten werden.

B.8.8 Stilllegung

Das Endlager ist am Ende der Betriebsphase stillzulegen. Es ist ein Verfill- und Ver-
schlielRkonzept zu erstellen, das die Anforderungen, die sich aus der Standsicherheit

und der Langzeitsicherheit ergeben, erfiillt.
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B.8.9 Planung der Nachbetriebsphase

Uberwachung

Errichtung, Betrieb und Stilllegung des Endlagerbergwerks werden so durchgefihrt und
Uberwacht, dass in der Nachbetriebsphase ein Kontroll- und Uberwachungsprogramm
zusatzlich zu den Umweltschutzmessungen und Gelandevermessungen aus Sicher-
heitsgriinden nicht erforderlich ist. Die Safeguards - Anforderungen von IAEA und
EURATOM bleiben unberihrt.

Dokumentation und Kennzeichnung

Die markscheiderischen Daten des Endlagers, die Charakterisierung der eingelagerten
Abfalle, die umweltrelevanten Daten zu Beginn der Nachbetriebsphase sowie die we-
sentlichen technischen Malnahmen bei Errichtung, Betrieb und Stilllegung des Endla-
gerbergwerkes sind zu dokumentieren. Vollstdndige Dokumentenséatze sind raumlich
getrennt an geeigneten Orten so aufzubewahren, dass die Informationen tber die Exis-

tenz des Endlagers fur einen Zeitraum von 500 Jahren sicher erhalten bleiben.

Es muss daflr Sorge getragen werden, dass die Dokumentation bei beabsichtigten

Aktivitdten am Standort zur Kenntnis gelangt.

B.9 Betriebsphase’

Die sicherheitstechnischen Anforderungen fir die Betriebsphase des Endlagers sollen
in einer Leitlinie festgelegt werden. Es gelten die folgenden Sicherheitskriterien und

grundlegenden Anforderungen.

B.9.1 Einschluss radioaktiver Stoffe

Der sichere Einschluss radioaktiver Stoffe ist durch die Abfallmatrix, die Behalter, bzw.
bei aktivierten Stoffen durch das Material selbst zu gewahrleisten. Sofern unvermeid-

lich flichtige Radionuklide aus den Abfallgebinden austreten, sind entsprechende

! Dieses Kapitel wird in einer Leitlinie konkretisiert.
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StrahlenschutzmalBhahmen zum Schutz des Betriebspersonals und der Bevélkerung

zu treffen (siehe Kap. B.9.5).

B.9.2 Kritikalitatssicherheit

Die Handhabung, Lagerung und Einlagerung von spaltstoffhaltigen radioaktiven Abféal-
len ist so vorzunehmen, dass sie im bestimmungsgemalf3en Betrieb, bei Storfallen so-

wie bei Einwirkungen von auf3en stets unterkritisch bleiben.

B.9.3 Warmeabfuhr

Die Abfuhr der Zerfallswarme aus den Abfallgebinden muss soweit durch passive Kih-
lung (Naturkonvektion) sichergestellt werden, dass an den Abfallgebinden, an sicher-
heitstechnisch wesentlichen Komponenten und in den Bauwerken des Endlagers keine

unzuldssigen Temperaturen auftreten.

B.9.4 Strahlenschutz

Durch die Abfallgebinde, ihre Anordnung sowie durch bauliche Strukturen und bewegli-
che Abschirmungen ist zum Schutz des Betriebspersonals und der Bevolkerung eine
den Anforderungen der Strahlenschutzverordnung entsprechende Abschirmung ioni-

sierender Strahlung vorzusehen.

Bei der Anlieferung sind alle eingehenden Abfallgebinde auf Einhaltung der fur das
Endlager geltenden radiologischen Grenzwerte durch Messung zu Uberprifen. Nach
§ 34 StrlSchV ist eine Strahlenschutzanweisung zu erstellen, zu beachten und ggf.
geanderten Randbedingungen anzupassen. Das Endlager ist in Strahlenschutzberei-
che einzuteilen, in denen an reprasentativen Stellen die Ortsdosisleistung, getrennt
nach Gamma- und Neutronendosis, zu messen ist. Die Raumluft in Arbeitsbereichen,

in denen Kontaminationen auftreten kdnnen, ist zu Kontrollzwecken zu Gberwachen.

B.9.5 Ableitungen radioaktiver Stoffe

Die beantragten Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser sind voll-

standig und durch ihre wesentlichen Radionuklide zu spezifizieren.
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Bezuglich der Begrenzung der Strahlenexposition der Bevolkerung und der Ableitung
radioaktiver Stoffe gelten die Anforderungen von 8 46 und 47 StrISchV. Fur die Emissi-

ons- und Immissionsiiberwachung gelten die Anforderungen von § 48 StrISchV.

B.9.6 Brand- und Explosionsschutz

Der Brandschutz des Endlagers ist nach dem kerntechnischen Regelwerk der Reihe
KTA 2101 zu gestalten, sofern das konventionelle Regelwerk nicht bereits weiterge-

hende Anforderungen stellt.

Das Endlager ist so auszulegen, dass Explosionen praktisch ausgeschlossen werden

kdnnen.

B.9.7 Einwirkungen von innen

In einer Storfallanalyse ist zu untersuchen, welche Betriebsstérungen und Stoérfalle in
der Betriebsphase des Endlagers auftreten konnen. Aus dieser Analyse sind ausle-
gungsbestimmende Storfalle abzuleiten und gegenlber den Betriebsstérungen abzu-
grenzen. Menschliches Fehlverhalten ist bei der Analyse der Storfallmdglichkeiten zu

bertcksichtigen.

Fur auslegungsbestimmende Stoérfalle ist die Einhaltung der Anforderungen von

8§ 49 StrISchV nachzuweisen.

B.9.8 Einwirkungen von auf3en

Naturbedingte Einwirkungen von auf3en, wie Sturm, Regen, Schneefall, Frost, Blitz-
schlag, Hochwasser, Erdrutsch und Erdbeben sind als betriebliche Lasten oder als

Auslegungsstorféalle zu bertcksichtigen.

Im Rahmen einer Sicherheitsanalyse ist darzulegen, welche Auswirkungen durch zivili-
satorisch bedingte dul3ere Einwirkungen zu erwarten sind. Die Entscheidung, welche
Ereignisse als Auslegungsstorfalle im Sinne des § 49 StrISchV zu bewerten sind und
ob und welche Schutzmaflinahmen unter dem Gesichtspunkt der Reduzierung der

Schadensauswirkung bei Ereignissen erforderlich sind, die wegen ihrer geringen Ein-
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trittshaufigkeit nicht als Auslegungsstorfalle einzustufen sind, hat sich insbesondere an
den Ergebnissen der Sicherheitsanalyse und an den Auswirkungen in der Umgebung

des Endlagers zu orientieren.

B.9.9 Qualitatssicherung

Bereits bei Planung und Auslegung des Endlagers ist ein nach Sicherheitserfordernis-
sen abgestuftes Konzept zur Qualitatssicherung fur die Errichtung und den Betrieb des

Endlagers auszuarbeiten und beim Betrieb des Endlagers einzuhalten.

B.9.10 Betriebsfiihrung

Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten der Betriebsfihrung sind klar festzulegen.
Der Betrieb ist geeignet zu strukturieren, es sind die erforderlichen personellen, organi-
satorischen, die Sicherheit betreffenden Voraussetzungen zu schaffen und nachzuwei-

sen.

In einem Betriebshandbuch sind eindeutige technische Sicherheitsspezifikationen und
Arbeitsanweisungen fiir alle Betriebsvorgange, fur die Beherrschung von Stérfallen und

die Beseitigung von Storfallfolgen festzulegen und im Betrieb einzuhalten.

Die Inbetriebnahme des Endlagers ist in einem Inbetriebsetzungs-Programm festzule-
gen, das die Schritte der Inbetriebnahme, durchzufiihrende Inbetriebsetzungs-Prifun-
gen und erforderliche Tests und Kalterprobungen definiert. Erforderliche wiederkeh-

rende Prufungen sind in einem Prifhandbuch festzulegen.

Der Betrieb des Endlagers ist dahingehend zu tiberwachen, dass sicherheitstechnisch
bedeutsame Storungen des Betriebes und Storfélle zuverlassig erkannt und die im
Betriebshandbuch niedergelegten Gegenmal3nahmen ergriffen werden kénnen. Sto-
rungsmeldungen sind zentral zu erfassen und zu dokumentieren. Uber sicherheits-
technisch bedeutsame Ereignisse ist Buch zu fuihren. Sicherheitsrelevante Erkenntnis-
se aus Inbetriebnahme, bestimmungsgemaliem Betrieb (insbesondere bei Reparatur)

und wiederkehrenden Prifungen sind zu dokumentieren.
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Betriebserfahrungen des Endlagers sind systematisch auszuwerten und bei der weite-

ren Betriebsfiihrung zu beriicksichtigen.

Fir Notfalle ist ein Notfallschutzplan auszuarbeiten und an einer standig besetzten

Stelle im Betrieb verfligbar zu halten.

B.10 Nachbetriebsphase?

Der Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebsphase muss als umfassende Sicher-
heitsbewertung des Endlagersystems geflhrt werden und daher geologische, geotech-
nische, hydrogeologische, radiologische, chemotoxische und technische Aspekte und
ggf. Einzelnachweise umfassen. Der Sicherheitsbewertung fur die Nachbetriebsphase
ist eine wissenschaftlich fundierte Prognose der zeitlichen Entwicklung des Endlager-
systems in Bezug auf seine langzeitige Barrierenfunktion zugrunde zu legen. Basis der
Sicherheitsbewertung sind die Erkenntnisse der Standortcharakterisierung, die geowis-
senschaftliche Langzeitprognose sowie Langzeitsicherheitsanalysen. Die Ergebnisse
der Langzeitsicherheitsanalysen werden anhand des in Kap. B.6.2.1 enthaltenen
Schutzzieles bewertet. Unterstiitzend sollen Indikatoren zur Bewertung des Isolations-
vermdgens des Endlagersystems sowie zur Bewertung von Systemeigenschaften he-

rangezogen werden.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit muss durch eine umfassende standortspezifische
Sicherheitsbewertung erbracht werden. Der Langzeitsicherheitsnachweis stiitzt sich

auf
die Standortcharakterisierung und eine geowissenschaftliche Langzeitprognose,

die Charakterisierung der technischen Barrieren und die geotechnische Langzeit-

prognose,

die Umsetzung des Sicherheitskonzeptes und die Beachtung der Planungsgrund-
satze (Kap. B.8.1),

die Gewahrleistung der Kritikalitatssicherheit,

2 Dieses Kapitel wird in einer Leitlinie konkretisiert.
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die Darstellung und Analyse des langfristigen Verhaltens des Endlagersystems und
seiner Teilsysteme zur Bestatigung des Sicherheitskonzeptes mit Hilfe der Methode

der Langzeitsicherheitsanalyse sowie

den Nachweis der Einhaltung der Sicherheitsprinzipien fur die Endlagerung (Kap.
B.5) und des Schutzzieles fur die Nachbetriebsphase (Kap. B.6.2.1) mit Hilfe von

Langzeitsicherheitsanalysen Uber den geforderten Nachweiszeitraum (Kap. B.10.1).

Den Langzeitsicherheitsanalysen sind die potenziellen Entwicklungen des Endlager-
systems aus inneren oder aufReren Ursachen zugrunde zu legen. Aul3erdem sind Ent-
wicklungen, die durch Aktivitaten des Menschen ausgeldst werden kdnnen, zu bertick-
sichtigen. Den bestehenden jeweiligen Unsicherheiten wie den Szenarien-, Daten- und

Modellunsicherheiten ist im Langzeitsicherheitsnachweis Rechnung zu tragen.

B.10.1 Zeitraum fur den Langzeitsicherheitsnachweis

Der Langzeitsicherheitsnachweis ist fur den Zeitraum von einer Million Jahre zu erbrin-

gen.

B.10.2 Langzeitsicherheitsanalysen

Die Langzeitsicherheitsanalyse muss die Szenarienanalyse und die Konsequenzena-

nalyse zum Nachweis der Einhaltung des Schutzzieles umfassen.

Die Robustheit und das Isolationsvermdgen des Endlagersystems muss dargestellt

werden.

B.10.2.1 Szenarienanalyse

In der Szenarienanalyse werden die potenziellen Entwicklungen des Endlagersystems
identifiziert. In ihr missen reprasentative Szenarien ermittelt werden, deren Konse-
quenzen die Konsequenzen aller in den Grenzen praktischer Vernunft denkbaren Sz e-
narien abdecken. Die reprasentativen Szenarien werden eingeteilt in Szenarien, die
menschliches Eindringen in das Endlager zum Gegenstand haben, und alle anderen

Szenarien; letztere werden als “natirliche Entwicklungen® bezeichnet.
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Zur Nachweisfuihrung der Langzeitsicherheit sind die nattrlichen Entwicklungen fol-

genden Szenarienklassen zuzuordnen:

- wahrscheinliche Szenarien: Szenarien, deren Eintreten im Betrachtungszeit-

raum von 1 Million Jahren eine hohe Wahrscheinlichkeit zuzuordnen ist,

- weniger wahrscheinliche Szenarien: Szenarien, deren Eintreten im Betrach-
tungszeitraum von 1 Million Jahren eine Eintrittswahrscheinlichkeit kleiner 0,1

zuzuordnen ist,

- nicht weiter zu betrachtende Szenarien: Szenarien, deren Auftreten eine sehr

kleine Eintrittswahrscheinlichkeit zuzuordnen ist.

Szenarien, die der Klasse der ‘nicht weiter zu betrachtenden Szenarien’ zuzuordnen
sind, brauchen in den Langzeitsicherheitsanalysen nicht behandelt zu werden. Die
malfdgeblichen Grunde fiur ihre Einordnung in diese Klasse mussen in der Szenarien-

analyse dargelegt werden.

Menschliches Eindringen in ein Endlager kann fir eine Zeit, nach der eine Dokumenta-
tion Uber das Endlager als nicht mehr gesichert angesehen werden kann, nicht ausge-
schlossen werden. Der fir eine systematische Szenarienanalyse erforderlichen Prog-
nose der menschlichen Entwicklung, der menschlichen Lebensweise und des mensch-
lichen Verhaltens Uber die zu betrachtenden Zeitrdume fehlt die wissenschatftlich fun-
dierte Basis. Daher sollen in der Langzeitsicherheitsanalyse nur ausgewahlte Szena-

rien fur das direkte menschliche Eindringen betrachtet werden.

Szenarien fur menschliches Eindringen sind beim Langzeitsicherheitsnachweis wie

folgt zu behandeln:

- Szenarien, die das unbeabsichtigte Eindringen in ein Endlager beschreiben,
werden zusammengefasst. Zur Behandlung in Langzeitsicherheitsanalysen

sind Referenzszenarien heranzuziehen.

- Szenarien, die das beabsichtigte Eindringen des Menschen in das Barrieren-
system beschreiben, sowie kriegerische Einwirkungen bleiben auf3er Betracht.
Diese Eingriffe werden in die Verantwortung der jeweils handelnden Gesell-

schaft gestellt.
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Die Szenarienanalyse muss transparent und nachvollziehbar dokumentiert werden. Die
Einzelschritte missen dabei begriindet und wesentliche Entscheidungen nachvollzieh-

bar dargestellt werden.

B.10.2.2 Konsequenzenanalysen

Die Ermittlung der Konsequenzen durch den Austritt von Radionukliden aus dem Abfall

in die Geosphéare und Biosphére erfolgt fir alle reprasentativen Szenarien.

Die Konsequenzenanalyse muss auf der Basis naturwissenschaftlicher Methoden
durchgefuhrt werden. Es sind konzeptionelle Modelle zu entwickeln und in mathemati-
sche Rechenverfahren umzusetzen. Die in der Konsequenzenanalyse angewendeten
Methoden und Rechenprogramme mussen in der Lage sein, die konzeptionellen Mo-
delle des Endlagersystems und seiner Teilsysteme zu beschreiben. Sie missen quali-
fiziert sein. Zur Behandlung der wesentlichen Datenunsicherheiten sind Unsicherheits-

und Sensitivitatsanalysen durchzufthren.

B.10.2.3 Datenerhebung

Die zur Durchfihrung der Langzeitsicherheitsanalyse bendétigten Daten missen stand-
ortbezogen erhoben werden. Sie missen - entsprechend der Standortentwicklung -

eine angemessene Extrapolation in die ferne Zukunft erlauben.

B.10.2.4 Nachweisfiuihrung der Einhaltung des Schutzzieles

Zur Nachweisfihrung der Einhaltung des Schutzzieles, welches als Risikokriterium

formuliert ist (Kap. B.6.2.1), wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

Als Mal3 der Konsequenz C; des Szenariums S; soll das radiologische Risiko fiir ein
Individuum aus einer betroffenen Gruppe, einen schweren korperlichen Schaden zu
erleiden, verwendet werden: G = d g mit d als der in der Konsequenzenanalyse

ermittelten Individualdosis und gals dem Risikokonversionsfaktor (5-102 1/Sv).
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Zur Ermittlung einer BewertungsgrofRe soll von der Menge ,aller* Szenarien S zu

einer Menge reprasentativer Szenarien S;1 S Uibergegangen werden. Die Bewer-
tungsgroRe fur das Risiko ist dann R; = é_ p.C .
SiSgl S
p; ist die Gesamtwahrscheinlichkeit aus Eintritt und Ablauf eines Szenariums i und
der Wahrscheinlichkeit fur ein Individuum, aufgrund dieses Szenariums eine radio-
logische Belastung d zu erfahren. Die verwendete Eintrittswahrscheinlichkeit ist al-
so die Wahrscheinlichkeit, dass das betrachtete Szenario zu irgendeinem Zeitpunkt
eintritt, so dass im Bewertungszeitraum die Exposition irgendeiner Einzelperson
aufgrund ihres Aufenthaltsortes und ihrer Verhaltensweise erfolgen kann. Die Ge-
samtwahrscheinlichkeit ist als integrale GroRRe Uber den Betrachtungszeitraum

(Nachweiszeitraum) anzusehen.

Die bei der Ermittlung bzw. Schéatzung der drei Risikokomponenten Szenario S,
Wahrscheinlichkeit p und Konsequenz G auftretenden Unsicherheiten sollen fol-

gendermal3en behandelt werden:

- Dem Problem der Szenarienvollstandigkeit soll durch den Ubergang zu

reprasentativen Szenarien (s.0.) begegnet werden.

- Bei der Bestimmung von Eintrittswahrscheinlichkeiten sollen obere, fundiert

abgeleitete Schranken Verwendung finden.

- Bei der Schatzung der Konsequenz sind probabilistische Methoden anzuwen-
den. In der BewertungsgréfRe sind Vertrauensintervalle fur die Perzentilen der

Verteilung der C; zu verwenden.

Fur die Gesamtheit der reprasentativen Szenarien Sz, bestehend aus der Klasse der

wahrscheinlichen Szenarien und der Klasse der weniger wahrscheinlichen Szenarien,
gilt:

Wahrscheinliche Szenarien

Die in der Konsequenzenanalyse fur die wahrscheinlichen Szenarien ermittelte Strah-
lenexposition fur eine Einzelperson der Bevdlkerung darf die effektive Dosis von 0,3

mSyv im Kalenderjahr nicht Gbersteigen.
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Das Schutzziel ist so gewahlt, dass die zugelassene Strahlenexposition innerhalb der
mittleren Schwankungsbreite der natirlichen Strahlenexposition in Deutschland (2,4
mSv pro Kalenderjahr) liegt. Dieses Schutzziel entspricht den Anforderungen der
StrISchV in 8§ 47 wie auch der ICRP 81 /ICR 98a/ (0,3 mSv pro Kalenderjahr effektive
Dosis). Der fur kerntechnische Anlagen nach den neuen EU-Grundnormen /KEG 96/
vorgesehene Grenzwert fur die Bevolkerung von 1 mSv pro Kalenderjahr effektive Do-
sis wird unterschritten. Die Eintrittswahrscheinlichkeit fur die wahrscheinlichen Szena-
rien wird gleich eins angenommen. Wird eine Person einer Individualdosis von 0,3 mSv
im Kalenderjahr ausgesetzt, so entspricht dies einem Risiko von ca. 10 im Kalender-

jahr, einen schweren korperlichen Schaden zu erleiden.
Weniger wahrscheinliche Szenarien

Das in der Konsequenzenanalyse fur die Gesamtheit der weniger wahrscheinlichen
Szenarien ermittelte Risiko & p, C;, einen schweren gesundheitlichen Schaden aus der

Strahlenexposition zu erleiden, darf 10° im Kalenderjahr nicht tbersteigen.

Wird der Nachweis fir ein Szenarium stellvertretend fur eine Gruppe von Szenarien
gefuhrt, so muss die fur diese Gruppe insgesamt gultige Eintrittswahrscheinlichkeit

zugrunde gelegt werden.
Fir die Kriterien in beiden Szenarienklassen gilt dariber hinaus:

Sowohl fur die wahrscheinlichen als auch fur die weniger wahrscheinlichen Szenarien
werden die Konsequenzen C; unter expliziter Berlicksichtigung von Datenunsicherhei-
ten ermittelt. Als Konsequenz in diesem Sinne wird die in dieser Rechnung ermittelte

obere Grenze eines 90%-Konfidenzintervalls fur das 90-Perzentil der Dosis festgelegt.
Unbeabsichtigtes menschliches Eindringen

Bei der Planung und Auslegung des Endlagers ist die Moglichkeit unbeabsichtigten
menschlichen Eindringens in das Endlager zu bertcksichtigen. Unter Berticksichtigung
der Standortverhltnisse ist diese Mdglichkeit zu analysieren und zu bewerten. Die
ermittelten potenziellen radiologischen Auswirkungen sollen anhand der ICRP-
Empfehlung 81 bewertet werden. Gegebenenfalls sind angemessene Malinahmen

vorzusehen, die derartige Eingriffsmdglichkeiten verringern oder ihre méglichen radio-
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logischen Auswirkungen begrenzen. Bei dieser Bewertung sind auch die Anzahl der
betroffenen Personen, das rAumliche Ausmal einer moglichen Kontamination und die
Moglichkeit der Begrenzung von Auswirkungen sowie von Gegenmaf3nahmen zu be-
trachten.

Bei der Planung des Endlagersystems werden ausgewahlte Szenarien flir menschli-
ches Eindringen analysiert. Zur radiologischen Bewertung der analysierten Auswirkun-
gen und zur Entscheidung Uber zu planende Gegenmal3nahmen kdnnen die Empfeh-
lungen der ICRP zur Intervention zum Schutz vor radiologischen Belastungen heran-
gezogen werden. Die ICRP empfiehlt als Schwellenwert zur Einleitung von Interventio-
nen die potenzielle Belastung von 100 mSv pro Kalenderjahr. Bei Belastungen unter-
halb 10 mSv pro Kalenderjahr ist eine Intervention nicht vorgesehen. Im Bereich zwi-
schen 10 mSv und 100 mSv pro Kalenderjahr ist abzuwéagen, ob eine Intervention ge-
boten ist. Bei Interventionsentscheidungen sind auch die Anzahl der betroffenen Per-
sonen, das raumliche Ausmal’ einer moglichen Kontamination und die Moglichkeit der

Begrenzung von Auswirkungen sowie von Gegenmal3nahmen zu betrachten.

Zur Behandlung der Szenarien, die das unbeabsichtigte menschliche Eindringen in ein
Endlager beschreiben, ist davon auszugehen, dass das Wissen tber das Endlager bis
zu 500 Jahre erhalten bleibt. Als Zeitpunkt fur ein Eingriffsszenarium braucht daher

kein friherer Zeitpunkt gewahlt werden (Kap B.8.9).
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TEIL C

Anhang

Cl Zeitraume

Bei der Bewertung der Sicherheit von Endlagern in der Nachbetriebsphase stellt die
angemessene Beriicksichtigung der sehr langen Zeitraume, fir welche die Bewertung
abzugeben ist, ein besonderes Problem dar. Das Dilemma besteht darin, dass einer-
seits die geforderte Einhaltung von Schutzzielen zeitlich nicht begrenzt ist, andererseits
jedoch die fur einen Langzeitsicherheitsnachweis erforderlichen Kenntnisse wissen-
schaftlich fundiert nur zeitlich begrenzt vorliegen. Radionuklide weisen zum Teil Halb-
wertszeiten von Millionen von Jahren auf. Es ist daher flr eine konkrete Nachweisfiih-
rung und Prufung der Sicherheit entscheidend, welche Aussagekraft den einzelnen
Nachweismethoden in den Zeitraumen zugeordnet werden kann, insbesondere dann,
wenn es um die Einhaltung quantitativer Werte wie der radiologischen Schutzziele

geht.

Die langlebigen Radionuklide

Um die Lange der zu betrachtenden Zeitraume zu illustrieren, seien zunéachst die
Halbwertszeiten einiger wichtiger Radionuklide aufgefuhrt. Dabei handelt es sich um
Spaltprodukte der Kernspaltung und um durch Neutroneneinfang entstehende Aktivie-
rungsprodukte, inshesondere Actiniden. Besonders lange Halbwertszeiten haben die
natirlich vorkommenden Uran- und Thoriumisotope. Aber auch einige Spaltprodukte,
die im Allgemeinen in der Geosphéare mobiler sind als die Actiniden, weisen Halbwerts-

zeiten im Bereich von Hunderttausenden oder Millionen Jahren auf (Tab. 1).

43



Tabelle 1: Halbwertszeiten wichtiger Radionuklide /FZK 98/

Leichte Spalt- und Halbwertszeit Halbwertszeit
Aktivierungs- Jahre Actiniden Jahre
produkte
H-3 12,3 Cm-244 18,1
Sr-90 28,6 Cm-243 29,1
Cs-137 30,2 Pu-238 87,7
Am-241 432,2
C-14 5730 Pu-240 6 563
Am-243 7 370
Pu-239 2,4-10*
Tc-99 2,1-10° Pu-242 3,8-10°
Cs-135 2:10° Np-237 2,1:10°
1-129 1,6-107 U-235 7,0-108
U-238 4,5-10°
Th-232 1,4-10"

Der Mensch und sein Verhalten

Der Nachweis der Langzeitsicherheit ist primér auf den Schutz der Gesundheit des
Menschen ausgerichtet. Der Mensch ist erdgeschichtlich gesehen eine relativ junge Art
und unterliegt der Evolution. Dem Homo sapiens wird ein Alter von einer Million Jahren
zugeschrieben. Vor hunderttausend Jahren trat der Neandertaler auf. Selbst wahrend
der historisch einigermal3en Uberschaubaren Periode der letzten zehntausend Jahre
hat sich der Mensch auch physisch verandert, z. B. durch Zunahme der Korpergrofie.
Wie wird der Mensch in ferner Zukunft aussehen? Welche biologische Konstitution und

welche Ernahrungsgewohnheiten wird er haben?
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Fur den Zeitraum einiger tausend bis zehntausend Jahre werden Veranderungen der
biologischen Konstitution des Menschen nicht ins Gewicht fallen, wenn man sie ins
Verhéltnis zu der bestehenden erheblichen Variationsbreite zwischen Individuen und
Gruppen der heutigen Bevolkerung setzt. Fir langere Zeitrdume fehlen jegliche Grund-
lagen fir wissenschattliche Prognosen zur biologischen Entwicklung des Menschen.
Fur den Nachweis der Sicherheit wird daher von der biologischen Verfassung des heu-
tigen Menschen ausgegangen, wie sie den Konzepten und Modellen des Strahlen-
schutzes zugrunde liegt. Dieses Schutzkonzept berticksichtigt ohnehin durch entspre-
chende Modelle eine breite Variation von alters- und geschlechtsabhangigen Merkma-

len.

Erheblich groRRer kdnnte in Zukunft die Bandbreite des menschlichen Verhaltens und
seiner Ernahrungsgewohnheiten sein. Als Basisfall sollten wiederum die heutigen Ver-
héltnisse in einer realistischen Weise zugrunde gelegt werden. Anderungen des Kli-
mas, der Landwirtschaft und anderer vom Menschen oder von auf3en bedingter Ein-
flisse konnen selbst im Zeitraum einiger tausend Jahre erhebliche Anderungen hervor-
rufen. Hierzu konnten Sensitivitdtsbetrachtungen mit Modellszenarien vorgenommen

werden. Beispiele wéren:
- Der Mensch in einem subtropischen Klima.

- Der Mensch unter Eiszeitbedingungen.

Insgesamt wird allerdings die Variationsbreite der endlagerbedingten Strahlenexpositi-
on aufgrund der radiodkologischen Bedingungen gegeniiber denjenigen aus geologi-
schen und hydrogeologischen Langzeiteinflissen relativ gering bleiben. Die Variation
dieser radiodkologischen Szenarien kann daher in vielen Fallen vernachlassigt werden,
insbesondere fur sehr lange Zeitraume, in denen die Bandbreite der hydrogeologi-

schen und geologischen Entwicklungsméglichkeiten viel bedeutsamer ist.

Zusammengefasst wird es flr sinnvoll und ausreichend gehalten, von der heutigen
biologischen Konstitution und dem Verhalten des Menschen auszugehen. Fiur Lang-
zeitbetrachtungen wirde normalerweise die Betrachtung von Bodenstrahlung und
Grundwasser-/Trinkwasserpfad unter realitatsnahen Annahmen geniigen. Im Rahmen
von Sensitivitdtsbetrachtungen kénnen andere Verhaltensweisen unter anderen Klima-
bedingungen unterstellt werden. Dies ist aber nur sinnvoll, wenn diese Varianten ge-

geniber den geologischen Ungewissheiten noch bedeutsam sind.
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Die geologische und hydrogeologische Entwicklung

Die geologische und hydrogeologische Gesamtsituation unterliegt den natirlichen,
langsam und kontinuierlich, zuweilen jedoch auch diskontinuierlich ablaufenden Kreis-
laufen der Gesteine der Erdkruste und der zugehorigen Hydrosphéare. Diese Vorgange
laufen im Allgemeinen sehr langsam ab, sind jedoch komplex und kénnen nur zum Teil
anhand von Modellvorstellungen prognostiziert werden. Zur Ableitung von geologi-
schen Prognosen tber den Endlagerstandort bilden Kenntnisse tber die Erdgeschichte
die Grundlage (Tab. 2).

Tabelle 2: Einige Daten zur Erdgeschichte

Vorgang Zeitabschnitt, Jahre

Alter der Erde 4.6 Mia.
Alter der kontinentalen Kruste bis 3.8 Mia.
Alter der ozeanischen Kruste bis 180 Mio.
Bildung der Alpen 50 - 100 Mio.
Zeitraum von Kontinentalspaltungen 30 Mio.
Meteoriteneinschlag im Ries 14 Mio.
Ende des Tertiars 2 Mio.
Beginn der quartaren Eiszeiten in Europa 700 000
Grolite Vereisung der letzten Eiszeit in Mitteleuropa 18 000
Laacher See — Vulkanismus 11 000
Ende der letzten Eiszeit in Mitteleuropa 10 000

Der Zeithorizont und die Verlasslichkeit von Prognosen zur Entwicklung der geologi-
schen und hydrogeologischen Verhaltnisse an einem Endlagerstandort hangen stark
von den Kenntnissen uber die vorliegende geologische Situation und deren Vergan-
genheit ab. Endlager fir radioaktive Abfalle werden in besonders stabilen Formationen
im tiefen Untergrund angelegt. Die Standortverhaltnisse werden intensiv erkundet. Un-
ter gunstigen geologischen Voraussetzungen kann die geologische Standortsituation
bis zu einigen Millionen Jahren begriindet prognostiziert werden. Bei entsprechender
Tiefe und Standortwahl sind sodann in diesem Zeitraum keine grundséatzlichen, insbe-

sondere keine unerwarteten Anderungen der geologischen Gesamtsituation an-
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zunehmen. Prognostizierbare Veranderungen, z. B. Hebungen einer Region, Aufstieg
eines Salzstockes, Erosion, Subrosion und Eiszeiteinfliisse sind bei der Definition der

standortbezogenen Szenarien zu berucksichtigen.

Die Entwicklung der hydraulischen Verhéltnisse kann, basierend auf den Erkenntnis-
sen aus der Erd- und Klimageschichte, nur fur wesentlich kiirzere Zeitraume begrtindet
prognostiziert werden. Nach den Erkenntnissen zum wiederholten Auftreten von Kalt-
und Warmzeiten und den zugrunde liegenden Zyklen kann mit einer neuen Kaltzeit in
etwa 20 000 Jahren und einer starkeren Eiszeit in etwa 60 000 Jahren gerechnet wer-

den.

Bei sehr langen Zeitraumen - im Bereich von vielen Millionen Jahren - kdnnen die Ver-
anderungen der Erdkruste nicht mehr auf wissenschaftlicher Basis prognostiziert wer-
den. Solche Veranderungen betreffen z.B. Entstehung von Graben, Bruch- und Falten-
gebirgen, Entstehung von Vulkanregionen. Aus diesem Grund sind quantitative Sicher-
heitsanalysen aber auch qualitative Bewertungen anhand von Sicherheitsindikatoren
immer weniger belastbar. In diesen Zeitrdumen sind im Wesentlichen nurmehr die
auch natirlich vorkommenden Uran- und Thoriumnuklide vorhanden, auf3erdem noch

einige langlebige Spaltprodukte.

Zusammenfassend ist festzustellen:

Der Isolationszeitraum des Endlagersystems soll fir langlebige Radionuklide in der
GroRRenordnung von Millionen Jahren liegen. Bei sorgféaltiger Wahl und Erkundung des
Standortes eines tiefliegenden Endlagers konnen die geologischen Verhaltnisse im
Bereich der Endlagertiefe Uber den Isolationszeitraum als unverandert oder begriindet
prognostizierbar angesehen werden. Der Nachweis der Langzeitsicherheit muss fur
das Endlagersystem unter Berlcksichtigung der Unsicherheiten gefuhrt werden. Daher
beschrankt sich der Zeitraum, fir den eine wissenschatftlich begriindete Prognose Uber
die Entwicklung des Endlagersystems gemacht werden kann, auf etwa eine Million
Jahre. Jenseits dieses Zeitraumes ist eine naturwissenschaftlich begrindete Prognose

in der Regel nicht mehr moglich.

47



C2 Langzeitsicherheitsanalysen

Der in die Zukunft gerichtete Langzeitsicherheitsnachweis hat prognostischen Charak -
ter. Da das Endlager in der Nachbetriebsphase einer sicherheitstechnischen Uberprii-
fung nicht unmittelbar zugénglich ist, sind an die Nachweisfiihrung der langfristigen
Einhaltung von Schutzzielen und des Isolationsvermégens des Endlagersystems hohe
Anforderungen zu stellen. Ausreichend gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse u.a.
Uber das Verhalten des Endlagersystems, das Verhalten von Teilsystemen (z.B. das
Verhalten des Endlagerbergwerkes), den Ablauf spezieller Ereignisse und Prozesse
(z.B. Verhalten des Abfalls bei Anwesenheit von Grundwasser oder Lauge) und die
Auswirkung unterschiedlicher Standortentwicklungen (z.B. Hebungen, Klimaveréande-
rungen) bilden die Grundlage der Langzeitsicherheitsanalyse. Konzeptionelle Modell-
vorstellungen zur Beschreibung der wesentlichen Ereignisse und Prozesse im Endla-
gersystem mussen in numerische Modelle umgesetzt werden. In der Szenarienanalyse
werden die potenziellen Entwicklungen des Endlagersystems identifiziert, fir welche in
der Konsequenzenanalyse die Auswirkungen in den Umweltmedien ermittelt werden.
Zur Bewertung der Analyseergebnisse werden die formulierten Schutzziele herange-

zogen.

Szenarienanalyse

Die Szenarienanalyse stellt eine Identifikation und Selektion relevanter alternativer
Entwicklungen des Endlagersystems zur weiteren Behandlung in der Konsequenzena-
nalyse dar. Basis der Szenarienanalyse sind die Standortcharakterisierung, die geolo-
gische Langzeitprognose sowie Charakterisierung des Endlagersystems mit seinen

Teilsystemen.

Definition

Der Begriff des Szenariums wird fir das Endlagersystem folgendermal3en definiert:
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"Ein Szenarium beschreibt eine potenzielle (realistische) Entwicklung eines Endlager-
systems, die durch eine Kombination relevanter Faktoren spezifiziert ist, welche das

Endlagersystem charakterisieren oder dieses beeinflussen."

Ausgangspunkt der Betrachtungen in der Langzeitsicherheitsanalyse ist der Zustand

des Endlagersystems zu Beginn der Nachbetriebsphase.

Die potenziellen Entwicklungen des Endlagersystems haben einerseits ihre Ursache in
endogenen und exogenen Prozessen des Gesamtsystems und andererseits in Ent-

wicklungen, die durch menschliche Aktivitdten ausgeldst werden.

Naturliche Entwicklungen (Szenarien) sind die nach naturwissenschaftlichen Er-
kenntnissen zu erwartenden Entwicklungen des Endlagersystems. Sie umfassen so-
wohl die nach Verschluss des Endlagers zu erwartenden Entwicklungen, welche durch
die charakteristischen Merkmale des Endlagersystems, z.B. Warme- und Gasentwick-
lung, Grundwasser, Korrosion, zeitliche Abnahme von Barrierenwirksamkeiten, tektoni-
sche Bewegungen bestimmt werden, als auch Entwicklungen, die durch Stérungen
eingeleitet werden. Dabei sind auch extreme Entwicklungen denkbar, welche das Bar-
rierensystem des Endlagers zerstoren, z.B. Vulkanismus. Zu den natirlichen Entwick-
lungen gehdren auch menschliche Aktivitdten (mit Ausnahme menschlichen Eindrin-
gens), welche beabsichtigt oder unbeabsichtigt die Barrierenwirksamkeit des Endla-
gersystems verandern. Aktivitaten, die die Barrierenwirksamkeit oder die Standortsitua-
tion beeinflus sen sind beispielsweise die Veranderung der Grundwassersituation durch

den Bau einer Talsperre oder die Errichtung einer Grundwassergewinnungsanlage.

Weiterhin ist menschliches Eindringen zu beachten, das das Barrierensystem um-
geht und direkt in das Endlager eingreift. Der direkte Eingriff in das Endlager fuhrt zur
totalen oder auch partiellen Zerstérung des Barrierensystems (z.B. durch Explorations-
bohrungen, Auffahren eines Bergwerkes). Die Konsequenzen aus diesen Szenarien
sind z.T. anderer Art als in den vorher beschriebenen Szenarien. Sie fihren z.B. zu
Belastungen des Personals, das den Eingriff vornimmt. Ebenso kdnnen langfristige

Auswirkungen auf die Bevdlkerung aus den Eingriffen resultieren.

Fur das beabsichtigte Eindringen in das Endlager oder eine bewusste Inkaufnahme der

Beeinflussung des Endlagersystems muss die jeweils handelnde Gesellschaft die Ver-
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antwortung Ubernehmen. Szenarien dieser Art werden in den Sicherheitsanalysen fur

ein Endlager nicht weiter betrachtet.

In Sicherheitsanalysen werden nur menschliche Aktivitdten weiter untersucht, welche
unbeabsichtigt das Isolationsvermdgen des Endlagersystems beeinflussen oder umge-
hen. Diesen Aktivitdten ist gemein, dass das Vorhandensein und die Lage des Endla-
gers bei den handelnden Menschen in Vergessenheit geraten ist oder das Gefahr-
dungspotenzial der Aktivitdten als nicht bekannt vorausgesetzt werden muss. Der flr
eine systematische Szenarienanalyse dieser Szenarien erforderlichen Prognose der
menschlichen Entwicklung, der menschlichen Lebensweise und des menschlichen
Verhaltens tber die zu betrachtenden Zeitraume fehlt die wissenschaftlich fundierte
Basis. Daher sollen in der Langzeitsicherheitsanalyse ausgewahlte Szenarien flr das

direkte menschliche Eindringen betrachtet werden.

Klassifizierung der natirlichen Entwicklungen

Die Szenarien der nattrlichen Entwicklungen des Endlagersystems kdnnen hinsichtlich

der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens klassifiziert werden.

Die Klasse der wahrscheinlichen Szenarien umfasst die naturlichen Entwicklungen,
die mit einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit behaftet sind. Sie beinhaltet die fur das

Endlagersystem erwartete Entwicklung Giber den Prognosezeitraum.

Entwicklungen des Endlagersystems, die nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik nicht ausgeschlossen werden kdnnen und denen eine geringere Wahrschein-
lichkeit Uber den Prognosezeitraum zugeordnet ist als den wahrscheinlichen Szenarien
oder deren Eintreten hypothetisch ist, werden der Klasse der weniger wahrscheinli-
chen Szenarien zugeordnet. Beispiele fur diese Szenarienklasse sind das Entstehen
neuer Wegsamkeiten infolge des Wéarmeeintrags und der Gasentwicklung durch die

Abfalleinlagerung oder aufgrund tektonischer Ereignisse.

Ereignisse und Entwicklungen, die extrem unwahrscheinlich sind oder fur die keine
Schadensvorsorge getroffen werden kann, werden der Klasse der nicht weiter zu be-
trachtenden Szenarien zugeordnet. Beispiele fir diese Klasse sind Vulkanismus, der
aus den Standortgegebenheiten nicht ableitbar ist, oder der Einschlag eines grof3en

Meteoriten. Solche Szenarien filhren zu Situationen auflerhalb der erwarteten Ent-
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wicklung des Endlagersystems und konnen die Konsequenzen der erwarteten Ent-
wicklung deutlich Uberschreiten. Die Standortauswahl muss Sorge dafur tragen, dass
derartige Szenarien, sofern sie standortbedingt sind, als ausreichend unwahrscheinlich

eingestuft werden kénnen.

Szenarienanalysemethode
Die Szenarienanalyse erfolgt im Wesentlichen in drei Schritten:

1. Zunéchst werden die relevanten Faktoren, die fur die Charakterisierung des Verhal-
tens des betrachteten Endlagersystems wesentlich sind, zusammengestellt. Dabei
kann sowohl auf generische Datenbasen (etwa die NEA-Datenbank) als auch auf
standortspezifische Informationen zuriickgegriffen werden. Der Prozess der Auswahl
der Phanomene, die fur die Fragestellung fir relevant gehalten werden (screening),
basiert auf z. T. subjektiven Entscheidungen. Dies gilt auch, wenn dieser Entschei-
dungsprozess stark formalisiert oder gar automatisiert ist, da in solchen Fallen die (evtl.

subjektive) Entscheidung mit der Festlegung des Auswahlkriteriums gefallt wird.

2. Die Phdnomene werden dann zu Szenarien kombiniert. Fur die Methodik der Kom-
bination der Phanomene gibt es verschiedene Mdglichkeiten, unter denen sich derzeit

keine gegeniber den tbrigen durch besondere Vorteile auszeichnet.

3. Abschlieliend werden fur die Szenarien der natirlichen Entwicklungen und des
menschlichen Eindringens représentative Szenarien festgelegt. Die Szenarien der na-
tirlichen Entwicklungen werden in Wahrscheinlichkeitsklassen unterteilt. Den repra-
sentativen Szenarien wird die fir die Klasse insgesamt giltige Eintrittwahrscheinlich-
keit anteilsmaf3ig zugeordnet. Die unter 1. getroffenen Feststellungen bezlglich der

Subjektivitat eines solchen Entscheidungsprozesses gelten auch hier.

Konsequenzenanalysen
Die Ermittlung der Konsequenzen aus der Freisetzung von Radionukliden aus dem

Abfall in die Geosphére und Biosphare erfolgt fur alle reprasentativen Szenarien. Die

Konsequenzenanalyse erfordert die Entwicklung konzeptioneller Modelle und deren
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Umsetzung in mathematische Rechenverfahren. Der Konsequenzenanalyse liegt ein
integriertes Modell des Endlagersystems zugrunde, welches Teilmodelle in sich verei-
nigt. Als Ergebnis der Konsequenzenanalysen werden z.B. raumlich verteilte und zeit-
lich veranderliche Grundwasserstrome, Konzentrationen von Radionukliden sowie

Dosiswerte ermittelt.

Der Langzeitsicherheitsnachweis muss den unvermeidlich auftretenden Unsicherheiten

in folgender Weise Rechnung tragen:

1. Szenarienunsicherheiten: Es hat eine systematische Szenarienanalyse zu erfol-
gen. Entscheidungen innerhalb der Szenarienanalyse sind zu begrinden und
nachvollziehbar zu dokumentieren. Fir die quantitative Sicherheitsanalyse sind re-
prasentative Szenarien auszuwdahlen. Diese Auswahl ist ebenfalls zu begriinden

und nachvollziehbar zu dokumentieren.

2. Modellunsicherheiten: Bei bestehenden Unsicherheiten tber die Wahl konzeptuel-
ler Modelle ist von konservativen Annahmen auszugehen oder es sind Modellalter-
nativen zu untersuchen. Die jeweilige Vorgehensweise ist zu begriinden und nach-
vollziehbar zu dokumentieren. Fur verwendete Rechenmodelle ist der Stand der

Vertrauensbildung in diese Modelle zu belegen.

3. Datenunsicherheiten: Fur die in die Modellrechnungen eingehenden Daten sind
konservative Abschatzungen oder Verteilungsfunktionen entsprechend der beste-
henden Unsicherheiten zu verwenden. Diesbezigliche Entscheidungen sind zu

begrinden und nachvollziehbar zu dokumentieren.

BewertungsgrofRe Risiko

Das Wort ,Risiko” kennzeichnet eine mdgliche Gefahrdung. Zur Beschreibung der von
einem Endlager ausgehenden potenziellen Gefahrdung sind Kenntnisse tber mégliche
Ereignisse und Entwicklungen, also Szenarien S, die aus ihnen resultierenden Konse-
quenzen mit Bemessungsgrolen C, sowie die Eintrittswahrscheinlichkeiten p, der Sze-
narienabldufe und den radiologischen Belastungen eines Individuums als Folge dieser
Szenarien erforderlich. Nach dem IAEA-Glossary kann dieser Sachverhalt mathema-
tisch als Menge von Tripeln {<S|p)|C;>} ausgedriickt werden. Eine vollstandige Be-

stimmung der GréRRen S;, p; und C, ist wegen der Vielzahl sich ergebender Unsicherhei-
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ten nicht mdglich. Regelwerke beziehen sich deshalb auf einzelne Aspekte der Charak-
terisierung des Risikos R. So setzten sich die deutschen Sicherheitskriterien von 1983
ausschlief3lich mit der Dosis als Konsequenzenmalf3 C auseinander, ohne die Wahr-

scheinlichkeiten p; zu berltcksichtigen.

Im engeren Sinne versteht man unter dem Begriff des Risikos den Erwartungswert der

Konsequenz
R=Sp-C

bei dessen Bestimmung sich im Vergleich zu den vorher genannten Kriterien einige

Besonderheiten ergeben:

Die Erwartungswertbildung erfordert streng genommen eine Summation (Integ-

ration) Gber alle denkbaren Szenarien.

Eine Ermittlung der Gesamtheit aller denkbarer Szenarien ist nicht méglich. Mittels
der Szenarienanalyse kénnen hingegen reprasentative Szenarien identifiziert und
zur Bewertung herangezogen werden. Daher sollte zur Bewertung des Risikos von
der Menge ,aller* Szenarien S zu einer Menge reprasentativer Szenarien S;1 S

Ubergegangen werden. Die Bewertungsgrof3e fur das Risiko ist dann

R: = épiC:I'

SISkl S

Es ist eine Quantifizierung der Wahrscheinlichkeiten p; erforderlich.

p, ist die Gesamtwahrscheinlichkeit aus Eintritt und Ablauf eines Szenariums i und
der Wahrscheinlichkeit fiir ein Individuum, aufgrund dieses Szenariums eine radio-
logische Belastung d, zu erfahren. Die verwendete Eintrittswahrscheinlichkeit ist al-
so die Wahrscheinlichkeit, dass das betrachtete Szenario zu irgendeinem Zeitpunkt
eintritt, so dass im Bewertungszeitraum die Exposition irgendeiner Einzelperson
aufgrund ihres Aufenthaltsortes und ihrer Verhaltensweise erfolgen kann. Die Ge-
samtwahrscheinlichkeit ist als integrale Grof3e Uber den Betrachtungszeitraum

(Nachweiszeitraum) anzusehen.

Hinsichtlich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeiten lassen sich die Szenarien einordnen

in die ,wahrscheinlichen Szenarien“, denen eine relativ hohe Eintrittswahrschein-
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lichkeit zugeordnet werden kann, und die ,weniger wahrscheinlichen Szenarien”

mit einer deutlich geringeren Eintrittswahrscheinlichkeit.

Zur Ermittlung des Risikos Ry kdnnen die Szenarien nach ihren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten geordnet und die Summenbildung in die Summation Uber die
wahrscheinlichen Szenarien S, und die Summation Uber die weniger wahrscheinli-

chen Szenarien S, aufgespaltet werden.

Diese Vorgehensweise ermdglicht die Bewertung der potenziellen Auswirkungen der
wahrscheinlichen Szenarien anhand der maximalen Konsequenz C,,, und die Bewer-
tung der potenziellen Auswirkungen der weniger wahrscheinlichen Szenarien anhand

des restlichen Risikos Rge -

Die Festlegung auf das Konsequenzenmal} Risiko ist erforderlich.

Das Konsequenzenmald G kann eine aufgrund einer Strahlenexposition erhaltene
Dosis sein. Eine Dosis stellt ein Gesundheitsrisiko fur den Menschen dar. In der
Praxis wird deshalb als Bewertungsgrol3e das Risiko aufgrund einer erhaltenen Do-
sis angegeben. Es handelt sich um bedingte Risiken fur bestimmte Gesundheits-
schaden (Tod, Krebs, Erbschéaden), die sich unter der Bedingung einer bestimmten
Dosisbelastung ergeben. lhre Ermittlung setzt die Annahme von Beziehungen zwi-
schen Dosis und bedingtem Risiko voraus (z. B. ICRP-Faktoren) und erfordert zwin-

gend eine Spezifizierung der Art des betrachteten Schadens.

Zur Bewertung der Langzeitsicherheit soll als MalR der Konsequenz C,; das radiologi-

sche Risiko fur ein Individuum aus einer betroffenen Gruppe, einen schweren kor-
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perlichen Schaden zu erleiden, verwendet werden: C = d, g mit d als der in der
Konsequenzenanalyse ermittelten Individualdosis und g als dem Risikokonversions-
faktor (5-102 1/Sv).

Begrindung fur den Erwartungswert der Konsequenz

Der wichtigste Grund fur die Verwendung des o0.g. Erwartungswertes ist die Mog-
lichkeit, potenziell grol3e Konsequenzen als weniger gravierend einzustufen, wenn
diese als wenig wahrscheinlich angesehen werden. Das IAEA-Glossary nimmt dazu
wie folgt Stellung:

"The summing of risks associated with scenarios or event sequences with widely dif-
fering values of G is controversial. In such cases the use of the term ‘expectation
value’, although mathematically correct, is misleading and should be avoided if pos-
sible.”

Diese Bedenken ergeben sich aus der aggregierenden Eigenschaft des Erwar-

tungswertes, der Auskinfte Gber Bandbreiten, Streuungen 0.&. nicht ermdglicht.

Bertucksichtigung von Unsicherheiten

Es ergibt sich die Frage, in welcher Form Unsicherheiten bzgl. der Bestimmung

bzw. Schéatzung der einzelnen Komponenten S;, p, und C; zu beriicksichtigen sind:

- Eine Darstellung als Teil des Risikos ergabe eine Erwartungswertbildung auch

Uber diese Unsicherheiten und somit ihre ,Ausmittelung"”.

- Eine differenziertere, aber auch hinsichtlich der Prasentation anspruchsvollere
Maoglichkeit ist eine Préasentation als Unsicherheit bei der Bestimmung des Ri-

sikos.

Zusammenfassend wird im Folgenden ein Weg zur Nachweisfuhrung der Einhaltung

des Schutzzieles abgeleitet.

Nachweisfiuihrung der Einhaltung des Schutzzieles
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Fur die Anwendung des Risikokriteriums wird folgende Vorgehensweise vorgeschla-

gen:

Als Mal3 der Konsequenz C; des Szenariums S; soll das radiologische Risiko fiir ein
Individuum aus einer betroffenen Gruppe, einen schweren korperlichen Schaden zu
erleiden, verwendet werden: G = d g mit d als der in der Konsequenzenanalyse

ermittelten Individualdosis und gals dem Risikokonversionsfaktor (5-102 1/Sv).

Zur Ermittlung einer Bewertungsgrof3e soll von der Menge ,aller* Szenarien S zu

einer Menge reprasentativer Szenarien S;1 S Uibergegangen werden. Die Bewer-
tungsgroRe fur das Risiko ist dann R; = é pC .
Sisql S
p; ist die Gesamtwahrscheinlichkeit aus Eintritt und Ablauf eines Szenariums i und
der Wahrscheinlichkeit fur ein Individuum, aufgrund dieses Szenariums eine radio-
logische Belastung d, zu erfahren. Die verwendete Eintrittswahrscheinlichkeit ist al-
so die Wahrscheinlichkeit, dass das betrachtete Szenario zu irgendeinem Zeitpunkt
eintritt, so dass im Bewertungszeitraum die Exposition irgendeiner Einzelperson
aufgrund ihres Aufenthaltsortes und ihrer Verhaltensweise erfolgen kann. Die Ge-
samtwahrscheinlichkeit ist als integrale Grof3e Uber den Betrachtungszeitraum

(Nachweiszeitraum) anzusehen.

Die bei der Ermittlung bzw. Schatzung der drei Risikokomponenten Szenario, Wahr-
scheinlichkeit und Konsequenz auftretenden Unsicherheiten sollen nicht gemittelt

werden. Vielmehr soll folgendermaf3en vorgegangen werden:

- Dem Problem der Szenarienvollstandigkeit soll durch den Ubergang zu repra-

sentativen Szenarien (s.0.) begegnet werden.

- Bei der Bestimmung von Eintrittswahrscheinlichkeiten sollen obere, fundiert
abgeleitete Schranken Verwendung finden. In der Praxis werden sich in der
Regel folgende Mdglichkeiten ergeben:

Fur die wahrscheinlichen Szenarien lassen sich fundiert in der Regel keine
Wahrscheinlichkeiten p ableiten. Daher ist fir eine konservative Schatzung
des Risikos in dieser Klasse der Sachverhalt S; p, < 1 zu verwenden und damit
die maximale potenzielle Auswirkung C,., weiter zu betrachten. Bei der Bewer-
tung der Konsequenz kann die Schwankungsbreite der nattrlichen Strahlen-

exposition herangezogen werden.
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Die Eintrittswahrscheinlichkeiten der weniger wahrscheinlichen Szenarien mit

p; < 0,1 sind fundiert zu begrinden.

Bei der Schatzung der Konsequenz sind probabilistische Methoden anzuwen-
den. In der BewertungsgréRe sind Vertrauensintervalle fur die G zu verwen-

den.
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C3  Erhalt von Wissen

Das unbeabsichtigte menschliche Eindringen in ein Endlager braucht fir die Zeit nach
Verschluss des Endlagers, in der das Wissen um die Existenz und die Lage des End-
lagers noch vorhanden ist, in der Szenarienanalyse nicht behandelt werden. In diesem
Fall wird unterstellt, dass ein Eingriff des Menschen wissentlich erfolgt und damit beab-
sichtigt ist. FUr das beabsichtigte Eindringen in ein Endlager muss die jeweils handeln-

de Gesellschaft die Verantwortung tbernehmen.

Damit stellt sich die Frage, wie lange nach Verschluss des Endlagers das Wissen um
dessen Vorhandensein vorausgesetzt werden kann. Zur Beantwortung dieser Frage
wurde einerseits recherchiert, wie weit historische Ereignisse zurlckverfolgt werden
kénnen bzw. aus welcher Zeit alte Kataster (z.B. Bergbauarchive) stammen. Anderer-
seits wurde gepruft, wie lange mit modernen Dokumentationsmitteln heute erstellte

Archive zukinftig Bestand haben kénnen/werden.

Ad 1: Nach /NEA 95/ zeigen die Erfahrungen in einigen Européaischen Landern, dass
Aufzeichnungen in Archiven Uber einige Jahrhunderte Bestand haben koénnen. Z.B.
wurde das Bergbauarchiv (Office of Quarries) in Paris unter Ludwig XVI. begonnen. Es
wird heute noch gefiihrt und auf Stand gehalten. In Deutschland sind die altesten Akten
im Oberbergamt in Freiberg auf das Jahr 1499 datiert /SST 01/ und haben damit Gber
ein halbes Jahrtausend Bestand. In den Archiven des Vatikan lagern Dokumente, die
uber tausend Jahre alt sind /JJEN 93/. Danach erscheint die Annahme, dass das Wis-
sen um die Existenz eines Endlagers aufgrund von Aufzeichnungen fur bis zu 500 Jah-
re erhalten bleiben kann, zunachst gerechtfertigt. Es muss aber zudem sichergestellt
werden, dass die Informationen um die Existenz des Endlagers immer verflgbar blei-
ben und zu jeder Zeit sicher erkannt werden kdnnen. Um der Gefahr der Vernichtung
der Archive in Unruhezeiten oder durch andere zerstérerische Gefahren (z.B. Brander-
eignisse) vorzubeugen, sind alle Informationen redundant und an sicheren Orten auf-
zubewahren. Es wird vorgeschlagen, Endlagerstandorte auch auf Landkarten zu ver-
zeichnen /NEA 95/. h einigen Landern wird diskutiert, die Endlagerstandorte durch
entsprechende Markierungen wie Sichtzeichen oder ,Denkmaéler zu kennzeichnen.
Von der ANDRA wird diesbezlglich argumentiert, dass Marker die Gefahr des Eindrin-
gens eher erhdhen kdnnen, indem sie die Neugier der Menschen hervorrufen. Sie soll-
ten daher nicht direkt Gber dem Endlager platziert werden, sondern im Abstand von

mindestens 10 bis 20 km.
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Ad 2: Von den heute zur Verfiigung stehenden Mitteln zur Aufbewahrung von Informa-
tionsmaterial kann Papier bei entsprechender Vorbehandlung bis zu 1000 Jahre archi-
viert werden. Die Lebensdauer von Mikrofilmen wird auf 200 bis 400 Jahre geschatzt,
wenn die Information mindestens einmal zwischendurch regeneriert wird. Dagegen
missen Magnetplatten oder Kompaktdisks haufig kopiert werden, da ihre Lebensdauer
nach heutigen Erfahrungen nur einige 10 Jahre betragt. Dabei ist es von entscheiden-
der Bedeutung, dass die zur Auswertung bendétigte Hard- und Software verfugbar und
funktionsfahig bleibt. Auf lange Sicht besteht somit nur die Wahl zwischen Papier und
Mikrofilm.

Unter dem Aspekt des Wissenserhalts fur zukinftige Generationen kann dieser bei der
richtigen Wahl des Dokumentationsmittels fiir den in den Sicherheitskriterien avisierten
Zeitraum von 500 Jahren als gesichert angesehen werden. Bei der Behandlung der
Szenarien braucht damit als Zeitpunkt fur ein Eingriffsszenarium kein friiherer Zeitpunkt
gewahlt werden. Eine analoge Festlegung bei der Behandlung von Szenarien, die den
unbeabsichtigten Eingriff des Menschen in ein Endlager beschreiben, findet sich im
franzosischen Regelwerk /RFS 91/. Hier wird darauf hingewiesen, dass in einer “Initial-
Phase" von 500 Jahren, in der Aufzeichnungen Uber das Endlager verfligbar sind,
menschliche Eingriffe extrem unwahrscheinlich sind. Bei der Entwicklung von Szena-
rien zum unbeabsichtigten Eingriff des Menschen ist davon auszugehen, dass das

Endlager und seine Lage in Vergessenheit geraten ist.

Es wird darauf hingewiesen, dass neben dem Erhalt des Wissens sichergestellt wer-

den muss, dass die Informationen bei Aktivitdten am Standort berticksichtigt werden.

Verwendete Unterlagen:

/[FZK 98/  Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Karlsruher Nuklidkarte, 6. Auflage 1995
korrigierter Nachdruck 1998

/[JEN 93/  Jensen, M.: Conservation and Retrieval of Information
Final Report of the Nordic Nuclear Safety Research Project KAN - 1.3
August 1993
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INEA 95/

/IRFS 91/

/SST 01/

Nuclear Energy Agency (NEA)
Future Human Action at Disposal Sites

OECD, Paris 1995

Régle Fondamentale de Sdreté (RFS) No l11.2.f

Stockage définitive de déchets radioactifs en formation geologique pro-
fonde.

Englische Fassung: Basic Safety Rules, Determination of the objectives to
be adopted in the design and construction phases of the creation of a deep
geological formation radioactive waste repository to ensure safety after the

repository has been closed, Rule No.llI.2.f,1991

Sachsisches Staatsarchiv
Oberbergamt Freiberg
Schneeberger Bergbuch

pers. Mitteilung, Dezember 2001
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1 Einfihrung

In Deutschland sollen radioaktive Abfalle durch Endlagerung in einem Bergwerk ent-
sorgt werden. Art und Menge der radioaktiven Abfalle sowie der Nachweis der langzei-
tigen Sicherheit des Endlagers am Standort sind wesentliche Voraussetzungen fir die
Entwicklung eines Endlagerkonzeptes und Grundlage fir die Genehmigung eines End-

lagers.

Radioaktive Abfalle

In Kernkraftwerken, in den Anlagen der Kernbrennstoffversorgung und -entsorgung, in
Forschungseinrichtungen, in der Industrie und in der Medizin fallen radioaktive Abfalle
an, die sich nach ihrem Volumen, ihrem physikalisch-chemischen Zustand, ihrer stoffli-
chen Zusammensetzung, ihnrem Gehalt an radioaktiven Stoffen und damit der Radioto-
xizitat unterscheiden. Es handelt sich dabei um Rohabfélle, die entsprechend der Klas-
sifizierung der IAEA in schwach- und mittelradioaktive - je nach Halbwertszeit unterteilt
in kurzlebige und langlebige - Abfélle bzw. in hochradioaktive Abfalle eingeteilt werden
konnen. In Deutschland gilt im Hinblick auf die Endlagerung zudem eine Einteilung in
radioaktive Abfalle mit Warmeentwicklung und in radioaktive Abfalle mit vernachlassig-
barer Warmeentwicklung. Rickstédnde aus der Urangewinnung werden grundsétzlich
fir eine Wiederverwertung vorgesehen und stellen somit derzeit keine Abfélle dar.
Scheidet die Verwertung des abgereicherten Urans objektiv aus, oder wird sie von den
entsorgungspflichtigen Inhabern der Stoffe nicht weiter betrieben, werden auch die

Ruckstande aus der Urangewinnung von der Kategorie der radioaktiven Abfalle erfasst.

Die radioaktiven Abfélle aus Kernkraftwerken und anderen kerntechnischen Anlagen
stellen nach Aktivitatsinventar und Volumen bei weitem den gré3ten Anteil der zu ent-
sorgenden radioaktiven Abfalle dar. Bei einer Stromerzeugung von 1 GWa in einem
Leichtwasserreaktor fallen etwa 25 t bestrahlte Brennelemente an. Die Betriebsabfélle
in einem Kernkraftwerk belaufen sich auf etwa 75 m3 pro Jahr. Nach Zwischenlagerung
mit Abklingen der Warmeleistung und Zerfall der kurzlebigen radioaktiven Stoffe kon-
nen die bestrahlten Brennelemente endlagergerecht verpackt der Endlagerung zuge-

fuhrt werden. Ein noch bis zum Jahre 2005 zugelassener zweiter Entsorgungsweg



fuhrt Uber die Wiederaufarbeitung der bestrahlten Brennelemente mit Abtrennung der
wiederverwendbaren Kernbrennstoffe und Verglasung der verbleibenden unbrauchba-
ren Spaltprodukte und Actiniden. Die Glaskokillen stellen hochradioaktive Abfélle dar.
Fur eine Stromerzeugung von 1 GWa fallen etwa 3 m?3 verglaste hochradioaktive Abfal-

le an sowie weitere warmeentwickelnde und gering warmeentwickelnde Abfélle.

Radioaktive Abfalle kdnnen eine Gefahrdung fir Mensch und Umwelt darstellen. lhr
radiologisches Gefahrdungspotenzial und seine zeitliche Entwicklung hangt vom Aktivi-
tatsinventar, von der Art und Strahlung, der Radiotoxizitat und der Halbwertszeit der in
den Abfallen enthaltenen Radionuklide ab. Zum Schutz von Mensch und Umwelt mus-
sen die Abfélle von der Biosphare so isoliert werden, dass von ihnen keine Gefahrdung
ausgeht. Die erforderliche Isolation bestimmt sich aus den Halbwertszeiten und der
Aktivitdt der Radionuklide. Viele Radionuklide zerfallen rasch, so dass sie nicht lange
von der Biosphéare isoliert werden mussen, andere Radionuklide haben z.T. sehr lange
Halbwertszeiten. Daraus leiten sich bei entsprechend grof3em Aktivitatsinventar hohe

Anforderungen fir eine Isolation dieser Radionuklide ab.

Endlagerung

Die Endlagerung soll fur alle radioaktiven Abfalle in tiefen geologischen Formationen
an einem Standort mit einer gunstigen geologischen Gesamtsituation erfolgen. Ein
oberflachennaher Verbleib ist bei Abfallen mit rasch abklingender Radioaktivitat (Ab-

klingabfalle) zulassig.

Die Endlagerung verfolgt das Prinzip des Konzentrierens und Isolierens in einer giins-
tigen geologischen Gesamtsituation nach dem Mehrbarrierenkonzept von ineinander-
greifenden, sich unterstiitzenden Barrieren. Die fundamentale Sicherheitsfunktion bei
der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ist die Isolation. Fir den Fall &-
nes Austritts von Radionukliden aus dem Endlager soll das Endlagersystem gulnstige
Ruckhalte- und Verzdgerungseigenschaften aufweisen, so dass die Radionuklidkon-

zentration auf ein unbedenkliches MalR reduziert wird.

Zur lIsolation von Radionukliden werden Gesteinsbereiche verwendet, die aufgrund
ihrer physikalischen und chemischen Beschaffenheit - wie keine oder geringe Durch-
lassigkeit gegenlber Fluiden und hohe Ruckhaltefahigkeit gegenuber Radionukliden -

gunstige Isolationseigenschaften aufweisen. Weitere fur die Endlagerung ginstige E-



genschaften sind ein ausreichend grol3er Gebirgsbereich, ein einfacher geologisch-
tektonischer Bau, das Fehlen tief reichender Grundwasserleiter mit meteorischem
Wasser, geringe rezente Tektonik sowie glinstige gebirgsmechanische Eigenschaften

der Einlagerungsformation.

Prognosezeitraum

Im Standortauswahlverfahren werden Standorte mit einer giinstigen geologischen Ge-
samtsituation ausgewiesen, deren Entwicklungsgeschichte sich Uber geologische Zeit-
raume zuriickverfolgen lasst. Fur diese Standorte lassen sich in diesen Zeitrdumen
stabile Verhaltnisse mit einer wissenschatftlich fassbaren Bandbreite ihrer fir die End-
lagerung wesentlichen Eigenschaften nachweisen. Die geowissenschaftlichen Kennt-
nisse Uber einen so ausgewahlten, durch standortspezifische Untersuchungen charak-
terisierten und als geeignet befundenen Standort lassen eine wissenschaftlich begrin-
dete Prognose uber die zukiunftige Entwicklung der geologischen Gesamtsituation in
der GrofRenordnung von einer Million Jahre zu. Jenseits dieses Prognosezeitraumes ist
eine wissenschaftlich begrindete geologische Langzeitprognose in der Regel nicht

mehr maglich.

Sicherheitskonzept

Basis der Planung und Auslegung eines Endlagers ist ein Sicherheitskonzept, das sich
auf geologische Standortgegebenheiten und technische/geotechnische MalRnahmen
abstitzt. Aufgrund Jahrhunderte langer Erfahrungen mit dem Bergbau wird die Endla-
gerung in einem Bergwerk favorisiert, die eine Erkundung wesentlicher Parameter der
geologischen Gesamtsituation von unter Tage und eine auf die Gegebenheiten opti-
mierte Planung und Einlagerung erlaubt. Zur Gewahrleistung eines sicheren Betriebes
werden geeignete Einlagerungs- und Handhabungstechniken sowie betriebliche Si-
cherheitsmal3nahmen realisiert. Entscheidend fir die Langzeitsicherheit eines Endla-
gers sind das Isolationspotenzial des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sowie das
darauf abgestimmte Mehrbarrierensystem. Anforderungen an die Abfélle leiten sich
aus den Sicherheitsanforderungen an den Betrieb und Nachbetrieb ab. Dem An-
tragsteller obliegt es, die Endlagerungs- und Einlagerungsbedingungen im Einzelfall

festzulegen und diese behdérdlich genehmigen zu lassen.

Nachweis der Sicherheit



Der Nachweis der Sicherheit des Endlagers wahrend des Betriebs und in der Nachbe-
triebsphase wird standort- und konzeptspezifisch gefuihrt. Der Langzeitsicherheits-
nachweis basiert auf der Abfallcharakterisierung, der Standortcharakterisierung, der
geowissenschaftlichen Langzeitprognose, der Charakterisierung und Langzeitprognose
der technischen Barrieren sowie auf den Langzeitsicherheitsanalysen. Der Langzeitsi-
cherheitsnachweis wird Uber einen Zeitraum gefthrt, fir den wissenschaftlich fundiert
die Entwicklung des Endlagersystems beschrieben werden kann. Dabei wird den be-
stehenden Unsicherheiten (Daten-, Modell- und Szenarienunsicherheiten) Rechnung

getragen.

2 Anwendungsbereich der Sicherheitskriterien

Die vorliegenden Sicherheitskriterien beziehen sich ausschlie3lich auf radiologische
Schutzziele und Anforderungen, die das in 8 1 Nr. 2 und 8 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 des
Atomgesetzes enthaltene Gebot der atomrechtlichen Schadensvorsorge konkretisie-
ren. Nichtradiologische Anforderungen und Anforderungen zum Schutz gegen Einwir-
kung Dritter sind nicht Gegenstand dieser Sicherheitskriterien. Im Einklang mit Art. 2
lit. i) des Ubereinkommens uber nukleare Entsorgung wird die Ruckholbarkeit der ra-

dioaktiven Abfalle nicht bertcksichtigt.

Die Sicherheitskriterien gelten fiir das nach § 9b Abs. 1 AtG durchzufiihrende Planfest-
stellungsverfahren fir ein zur Endlagerung radioaktiver Abfélle vorgesehenes Berg-

werk an einem ausgewahlten Standort.

3 Definitionen

Biosphaére ist generell definiert als die Gesamtheit der mit lebenden Organismen be-
siedelten Bereiche der Erde. Fur die Zwecke dieses Berichtes wird diese Definition
eingeschrankt auf die Bereiche der Erde, in oder aus denen Radionuklide Uber Lulft,
Grundwasser und Boden durch Inhalation oder Ingestion in den menschlichen Orga-

nismus aufgenommen oder durch die Haut absorbiert werden kénnen.

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich ist der Teil der geologischen Barrieren, der bei



normaler Entwicklung des Endlagers fiir den Isolationszeitraum - im Zusammenwirken
mit technischen und geotechnischen Barrieren - den Einschluss der Abfélle sicherstel-

len muss.

Endlagersystem ist die geologische Gesamtsituation des Standortes und das Endla-
gerbergwerk mit seinen Komponenten wie Bergwerk, Abfallgebinde, Versatz und

Dichtelemente.

Geologisches Barrierensystem ist die Gesamtheit der geologischen Einheiten zwi-
schen Einlagerungsbereich und Biosphare, die eine Schadstoffausbreitung ver- oder

behindern.

Gunstige geologische Gesamtsituation ist die Gesamtheit der Standorteigenschaf-
ten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit die Anforderungen an die Endlagerung erftllen.
Die glinstige geologische Gesamtsituation wird charakterisiert durch Eigenschaften wie
stabiler geologisch-tektonischer Bau, kein tief reichender Grundwasserleiter mit meteo-
rischem Wasser, geringe rezente Tektonik, geringe Gesteinspermeabilitat, gute Rick-
halteeigenschaften der Gesteine fur Radionuklide, glnstige gebirgsmechanische E-

genschaften der Einlagerungsformation.

Kritikalitat ist der Zustand einer sich selbst erhaltenden Kettenreaktion, d.h. die Neut-

ronenproduktionsrate ist gleich oder grof3er als die Neutronenverlustrate.

Mehrbarrierensystem ist die Gesamtheit der ineinandergreifenden, sich unterstuit-
zenden geologischen, geotechnischen und technischen Barrieren (gestaffelte Sicher-

heitsbarrieren).

Nachbetriebsphase ist die Zeitphase der Endlagerung nach Beendigung des Einlage-

rungsbetriebs und dem ordnungsgeméafen Verschluss des Endlagers.

Robustheit des Endlagersystems ist die Unempfindlichkeit der Barrierenwirksamkeit
des Endlagersystems gegenlber inneren und auf3eren Einflissen (einschlie3lich Sto-

rungen).

Wirtsgestein ist das Gestein, in das die Abfélle eingelagert werden.



4 Aufgabe der Endlagerung

Die Aufgabe der Endlagerung wird wie folgt definiert:

Die Endlagerung radioaktiver Abfélle hat

den langzeitigen Schutz von Mensch und Umwelt vor den potenziell schadlichen

Auswirkungen der eingelagerten radioaktiven Abfélle zu gewahrleisten und

Sorge dafirr zu tragen, dass zukinftigen Generationen keine unzumutbaren Lasten

und Verpflichtungen auferlegt werden.

5 Sicherheitsprinzipien fur die Endlagerung

Ausgehend von den fundamentalen Sicherheitsprinzipien der IAEA sowie des Geset-
zes zu dem Ubereinkommen tiber nukleare Entsorgung fiir den sicheren Umgang mit
radioaktiven Abféallen werden folgende Sicherheitsprinzipien fir die Endlagerung in

tiefen geologischen Formationen formuliert:

Die aus der Endlagerung resultierende Strahlenexposition fir Mensch und Umwelt

soll niedrig sein gegenuber der natirlichen Strahlung.

Die aus der Endlagerung resultierenden potenziellen Auswirkungen fir Mensch und
Umwelt dirfen auch in Zukunft das Mal3 heute akzeptierter Auswirkungen nicht 0-

bersteigen.

Die potenziellen Auswirkungen fiir Mensch und Umwelt aus der Endlagerung radio-
aktiver Stoffe in Deutschland dirfen aufRerhalb der Grenzen Deutschlands nicht

groRRer sein als innerhalb zulassig.

Fur die Betriebs-, Stillegungs- und Nachbetriebsphase des Endlagers ist die S-

cherheit nachzuweisen. Bestandteil dieser Nachweise sind standortspezifische S-



cherheitsanalysen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Standortauswahl und Endlagerauslegung mussen die langzeitige Sicherheit ge-
wabhrleisten. Der Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebsphase des Endlagers

muss Uber einen Zeitraum von einer Million Jahre gefuhrt werden kdnnen.

Die Sicherheit des Endlagers in der Nachbetriebsphase darf sich nicht auf aktive

MaRnahmen nach dem Verschluss abstltzen.

6 Radiologische Schutzziele

Die radiologischen Schutzziele, die fur die Endlagerung radioaktiver Stoffe gelten, er-
geben sich aus dem Atomgesetz, der Strahlenschutzverordnung und aus dem Gesetz

zu dem Ubereinkommen uber nukleare Entsorgung.

Nach 8 1 Nr. 2 AtG sind Leben, Gesundheit und Sachguter vor den Gefahren der
Kernenergie und der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung zu schitzen sowie

durch Kernenergie oder ionisierende Strahlen verursachte Schaden auszugleichen.

Die Errichtung und der Betrieb eines Endlagers fir radioaktive Abfélle bedurfen einer
Planfeststellung nach § 9b AtG. Dabei missen die nach 8 7 Abs. 2 Nr. 1, 2, 3und 5
AtG genannten Voraussetzungen erflllt und die Umweltvertraglichkeit festgestellt sein.
Nach § 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 AtG muss die nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den Betrieb

des Endlagers getroffen sein.

Gemal § 5 StrISchV durfen bei Tatigkeiten die zugelassenen Dosisgrenzwerte nicht
Uberschritten werden. Nach 8§ 6 StrISchV ist jede unnotige Strahlenexposition oder
Kontamination von Mensch und Umwelt zu vermeiden. Auch unterhalb der Grenzwerte
ist jede Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt unter Beach-
tung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Berticksichtigung aller Um-

stdnde des Einzelfalls so gering wie mdglich zu halten.

Das Gesetz zu dem Ubereinkommen uber die nukleare Entsorgung enthalt in Artikel 24
Anforderungen zum Strahlenschutz wahrend des Betriebes sowie weitere Anforderun-
gen, insbesondere in den Artikeln 11, 13, 14, 15 und 16, die die Sicherheit eines End-



lagers betreffen.

6.1 Betriebsphase des Endlagers

6.1.1 Schutz des Menschen und der Umwelt

Bei Errichtung, Betrieb und Verschluss des Endlagers sind die nach Strahlenschutz-
verordnung geltenden Anforderungen fir den Schutz der Beschaftigten, der Bevolke-

rung und der Umwelt einzuhalten.

Radiologisches Schutzziel fur den Menschen ist die Begrenzung der Individualdosis
unter Beachtung der Anforderungen der Strahlenschutzverordnung zur Vermeidung

unnotiger Strahlenexposition und Dosisreduzierung.

Insbesondere sind folgende Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung einschlagig:

§ 46: Begrenzung der Strahlenexposition der Bevolkerung

(1) Fur Einzelpersonen der Bevolkerung betragt der Grenzwert der effektiven Dosis
durch Strahlenexpositionen aus Tatigkeiten nach 8 2 Abs. 1 Nr. 1 ein Millisievert im

Kalenderjahr.

(2) Unbeschadet des Absatzes 1 betragt der Grenzwert der Organdosis fir die Au-
genlinse 15 Millisievert im Kalenderjahr und der Grenzwert der Organdosis fur die Haut

50 Millisievert im Kalenderjahr.

(3) Bei Anlagen oder Einrichtungen gilt au3erhalb des Betriebsgelandes der Grenz-
wert fur die effektive Dosis nach Absatz 1 fir die Summe der Strahlenexposition aus
Direktstrahlung und der Strahlenexposition aus Ableitungen. Die fir die Strahlenexpo-
sition aus Direktstrahlung mafigebenden Aufenthaltszeiten richten sich nach den raum-
lichen Gegebenheiten der Anlage oder Einrichtung oder des Standortes; liegen keine

begrindeten Angaben fur die Aufenthaltszeiten vor, ist Daueraufenthalt anzunehmen.

8 47. Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe

Der Grenzwert fur die effektive Dosis der durch Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft

oder Wasser aus dem Endlager wahrend der Betriebsphase jeweils bedingten Strah-



lenexposition betragt 0,3 mSv im Kalenderjahr fur Einzelpersonen der Bevélkerung.

8 49: Sicherheitstechnische Auslegung fiur den Betrieb von Kernkraftwerken, fur die
standortnahe Aufbewahrung bestrahlter Brennelemente und fur Anlagen des Bundes

zur Sicherstellung und zur Endlagerung radioaktiver Abfélle

Bei der Planung baulicher und sonstiger technischer Schutzmaflinahmen gegen Stor-
falle darf im ungunstigsten Storfall durch Freisetzung radioaktiver Stoffe in der Umge-
bung der Anlage hochstens eine effektive Dosis von 50 mSv zugrunde gelegt werden.
MalRgebend fiir eine ausreichende Vorsorge gegen Storfalle ist dabei der Stand von

Wissens chaft und Technik.

§ 55: Schutz bei beruflicher Strahlenexposition

Fur beruflich strahlenexponierte Personen betragt der Grenzwert der effektiven Dosis

20 mSv im Kalenderjahr. Au3erdem sind Grenzwerte fir die Organdosis einzuhalten.

6.1.2 Optimierung des Strahlenschutzes

Jede Strahlenexposition und Kontamination von Mensch und Umwelt ist unter Beach-
tung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Berticksichtigung aller Um-
stdnde des Einzelfalls auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie moglich zu halten
(8 6 StriSchv).

Wirksamkeit und Aufwand der Schutzmal3nahmen gegen die Wirkung ionisierender
Strahlung sind entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik und unter Be-
achtung der Verhaltnismafigkeit abzuwagen. Fur den Abwagungsprozess konnen
auch konventionelle Sicherheitsaspekte (bergtechnische Sicherheit, Auswirkungen

sonstiger toxischer Stoffe) bedeutsam sein.

Bei sehr kleinen Dosisbeitragen von etwa 0,03 mSv pro Kalenderjahr oder kleiner ist

eine Optimierung nicht mehr erforderlich (Konzept der trivialen Dosis).



6.2 Nachbetriebsphase

6.2.1 Schutz des Menschen

Radiologisches Schutzziel fur die Nachbetriebsphase ist die Begrenzung des Risikos
eines Individuums, einen schweren gesundheitlichen Schaden aus der Strahlenexposi-
tion (Individualdosis) zu erleiden. Die Individualdosis bezieht sich auf den Menschen

mit seinen heute geltenden Verhaltensweisen.

Das Schutzziel gilt zeitlich unbegrenzt.

Fur den Sicherheitsnachweis des Endlagers sind die potenziellen natirlichen Entwick-
lungen des Endlagersystems, die aufgrund innerer oder auf3erer Ursache ausgelost
werden konnen, unter Berlcksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit der jeweiligen
Entwicklung zugrunde zu legen. Aul3erdem sind Einflisse, die durch unbeabsichtigte

Eingriffe des Menschen ausgeldst werden, zu bertcksichtigen.

6.2.2 Schutz der Umwelt

Ein Austritt von Radionukliden aus dem verschlossenen Endlager muss so einge-

schrankt sein, dass ein angemessener Schutz der Umwelt sichergestellt ist.

Der Schutz umfasst die nattrlichen Lebensgrundlagen des Menschen sowie Flora und
Fauna. Fur den Schutz der Umwelt kann ein eigenstandiges Schutzziel heute noch
nicht entwickelt und definiert werden. Bei der Bewertung von MafRnahmen zum Schutz
der Umwelt ist von einer qualitativen Betrachtung des heute vorhandenen Okosystems

auszugehen.

Zur Bewertung von Radionuklidfreisetzungen kénnen in der Natur vorkommende Ra-
dionuklide mit den Gegebenheiten am Standort und in seiner Umgebung verglichen
werden. FUr nicht in der Natur auftretende Radionuklide liegen keine direkt anwendba-
ren Bewertungsmal3stabe vor. Fir diese Radionuklide sollte der Schutz der Umwelt bei
der Endlagerung radioaktiver Abfélle an Hand der Dosis und der chemisch-
physikalischen Stoffeigenschaften bewertet werden, wobei der Stand vergleichbarer

industrieller Tatigkeit beriicksichtigt werden sollte.
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6.2.3 Optimierung des Strahlenschutzes

Analog zu den Anforderungen der StrISchV ist auch in der Nachbetriebsphase das

Optimierungsgebot zu erfllen.

Die Optimierung des Strahlenschutzes unter Gesichtspunkten der Langzeitsicherheit
ist ein Abwagungsprozess der radiologischen Sicherheit eines Endlagers unter Be-
ricksichtigung 6konomischer und soziologischer Faktoren. Ziel ist es sicherzustellen,
dass angemessene Malinahmen zur Reduzierung zuklnftiger potenzieller radiologi-
scher Belastungen getroffen wurden. Der Optimierung wird durch einen schrittweise
und iterativ gefihrten Prozess bei der Endlagergestaltung Rechnung getragen, d.h.
durch Standortauswahl, Standortcharakterisierung, Eignungsnachweis, Endlagerpla-
nung und -auslegung. Die Standortauswahl, die Entwicklung eines Endlagerkonzeptes
sowie die Auslegung des Endlagers erfolgen im Hinblick auf die Reduzierung von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten potenzieller ungunstiger Ereignisse und Entwicklungen des
Endlagersystems - sowohl bezogen auf die naturlichen Entwicklungen als auch das
unbeabsichtigte menschliche Eindringen - sowie deren Auswirkungen. Weitere Mal3-
nahmen zur Optimierung sind die Gestaltung eines robusten Endlagersystems, die
Durchfihrung von Sicherheitsnachweisen in jedem Prozessschritt, der Einsatz von
Techniken nach Stand von Wissenschaft und Technik, die Anwendung qualifizierter
Verfahren, Qualitatssicherungsmaflinahmen sowie der Einsatz von qualifiziertem Per-

sonal.

Das Ziel der Optimierung des Strahlenschutzes in der Nachbetriebsphase ist erreicht,
wenn der Nachweis der Einhaltung des Schutzzieles gefiihrt ist, die Endlagerausle-
gung nach Stand von Wissenschaft und Technik erfolgt ist, und der Antragsteller nach-

gewiesen hat, dass die Planungsgrundsatze (Kap. 8.1) eingehalten wurden.

7 Standort

Die Auswahl eines potenziellen Endlagerstandortes erfolgt unter Anwendung des qua-

lifizierten Standortauswahlverfahrens.

Standorterkundung
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Die Standorteigenschaften missen in einem Erkundungsprogramm nach qualifizierten
Methoden erhoben und bewertet werden, um ausreichende Kenntnis der Standortcha-
rakteristika hinsichtlich der Eignung des Standorts und der Bewertung der Sicherheit zu
erhalten. Die Erkundungsarbeiten missen sowohl von Uber Tage as auch von unter
Tage durchgefiihrt werden. Sie missen derart ausgefiihrt werden, dass das Isolations-
vermogen des Standortes so wenig wie moglich beeintrachtigt wird. Auf der Basis der
Erkundungsergebnisse missen die sicherheitsrelevanten Standorteigenschaften dar-
gelegt werden. In situ - Messungen sind vorzusehen. In einem Testplan ist darzulegen,
welche zuséatzlichen Untersuchungen zu wesentlichen Auslegungsparametern geo-
technischer und technischer Komponenten (z.B. VerschlussmalRnahmen) sowie deren
Wechselwirkung mit dem Wirtsgestein und den nattrlichen Gegebenheiten durchge-

fuhrt werden muissen.

Standortcharakterisierung

Der Antragsteller hat die Ergebnisse der Standorterkundung und eine Standortcharak-
terisierung sowohl im Hinblick auf die betriebliche Sicherheit als auch auf die Langzeit-

sicherheit darzulegen.

Geowissenschaftliche Langzeitprognose

Der Antragsteller hat die aufgrund von inneren und auf3eren Ursachen mdglichen zu-
kinftigen Entwicklungen des geologischen Barrierensystems in einer geowissenschatt-
lichen Langzeitprognose zu beschreiben. Dabei muss die anthropogene Beeinflussung
des geologischen Barrierensystems durch die Errichtung des Endlagerbergwerkes so-
wie durch die Einlagerung von radioaktiven Abfallen in die Betrachtung mit einbezogen

werden.
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8 Planung und Errichtung

8.1 Planungsgrundsatze

Der Planung des Endlagersystems sind folgende Planungsgrundsétze zugrunde zu

legen:

Es ist ein Sicherheitskonzept zu erstellen, in dem darzulegen ist, mit welchen
Malnahmen die Sicherheit wéhrend des Betriebes, bei der Stilllegung sowie in der
Nachbetriebsphase erreicht werden soll. Das Sicherheitskonzept sowie die techni-
sche Auslegung des Endlagers sind durch den Antragsteller darzulegen. Insbe-
sondere sind Angaben vorzulegen zu Art und Menge der endzulagernden Abfall-
gebinde, zum Aktivitatsinventar und zu den Radionukliden in den einzulagernden

Abfallen sowie ihren physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften.
Es ist ein robustes Endlagersystem anzustreben.

Das Endlager soll als Bergwerk errichtet werden. Das Bergwerk soll nach dem

Stand der Technik errichtet und betrieben werden.

Zur Minimierung der Einflisse auf das Endlager aufgrund tbertagiger Ereignisse

soll das Einlagerungsniveau in mindestens einigen hundert Metern Tiefe liegen.

Durch ein Mehrbarrierensystem muss sichergestellt sein, dass aus dem Endlager
kein unzuldssiger Austritt radioaktiver Stoffe in die Biosphare erfolgt. Im Hinblick
auf mogliche Schwachungen einzelner Barrieren sowie realistischerweise anzu-
nehmende Veranderungen hrer Wirksamkeit muss das Mehrbarrierensystem ins-

gesamt ausreichende Sicherheitsreserven aufweisen.

Die Wirksamkeit der Barrieren darf nicht von einer Instandsetzung oder von Kon-

trollen bzw. Instandhaltungsmaf3nahmen in der Nachbetriebsphase abhangen.

Komponenten, die entscheidend fur die Sicherheit des Endlagers sind, fur die je-

doch keine anerkannten Regeln der Technik vorliegen, missen erprobt werden.

Es sind Maf3nahmen zur Vermeidung menschlicher Aktivitaten, die das Isolations-

vermdgen des Endlagers nachteilig beeinflussen kénnen, vorzusehen.

Es sollen angemessene Managementprinzipien zur Anwendung gelangen wie

QualitatssicherungsmalRnahmen, Einsatz qualifizierter Rechenverfahren, Einsatz

13



qualifizierten Personals, Durchfihrung von adaquaten Messprogrammen wahrend

der Betriebsphase zur Uberwachung der Auslegungsgrundlagen.

8.2 Qualitatssicherung

Es ist ein umfassendes Qualitatssicherungsprogramm zu erstellen und einzuhalten,

welches alle Phasen der Endlagerung abdeckt.

8.3 Auslegung

Die Darstellung der Endlagerauslegung muss die Anforderungen an die Auslegung und
die Auslegungsparameter enthalten. Dazu gehéren die geotechnische und bergmanni-
sche Auslegung wie die Einlagerungstechnik (z.B. Streckenlagerung, Bohrlochlage-
rung), die Verfullung und der Schachtverschluss. Aul3erdem ist die Beherrschung der
Gas- und Warmeentwicklung, die Abschirmung der Strahlung der Abfallgebinde bei der
Zwischen- und Einlagerung und - bei spaltstoffhaltigen Abfallen - die Einhaltung der
Kritikalitatssicherheit darzulegen. UberwachungsmaRnahmen und Beweissicherungs-

messungen nach Verschluss des Endlagers sind vorzusehen.

Der Auslegung des Endlagers missen standortspezifische Sicherheitsanalysen zu-
grunde liegen. Mit Hilfe der Sicherheitsanalysen sollen Anforderungen an Kompo-
nenten und Teilsysteme erkannt und festgelegt werden. Im Sicherheitskonzept ist dar-
zulegen, welche Sicherheitsanalysen fur den bestimmungsgemalfen Betrieb, die Still-
legung und die Nachbetriebsphase der Auslegung zu Grunde liegen. Es ist darzulegen,

gegen welche Storfalle das Endlager ausgelegt ist.

Geotechnische Langzeitprognose

Der Antragsteller hat die Barrierenwirksamkeit der technischen Barrieren in einer geo-
technischen Langzeitprognose unter Berticksichtigung der in der geologischen Lang-
zeitprognose ermittelten Entwicklung des geologischen Barrierensystems zu beschrei-

ben.
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8.4 Errichtung des Endlagerbergwerkes

Den besonderen sicherheitstechnischen Anforderungen eines Endlagers entsprechend
sind Uber die Belange eines konventionellen Bergwerkes hinausgehende folgende zu-

satzliche Gesichtspunkte zu beachten.

841 Schéachte

Die Schachtansatzpunkte sind unter Beachtung der geologischen und hydrogeologi-
schen Gegebenheiten sowie der gebirgsmechanischen Eigenschaften des Deckgebir-
ges/ Nebengesteins und der Endlagerformation festzulegen. Durch einen geeigneten
Schachtausbau ist sicherzustellen, dass ein unbeherrschbarer Wassereinbruch durch

den Schacht wahrend des Betriebs praktisch ausgeschlossen werden kann.

8.4.2 Grubenbaue

Alle Grubenbaue sind so herzustellen, dass ihre Standsicherheit bis zu ihrer planmaf3i-
gen Verfillung erhalten werden kann. Hierzu sind u.a. zwischen den Einlagerungsrau-

men ausreichend bemessene Sicherheitsfesten zu belassen.

Durch die Anordnung der Einlagerungsraume ist sicherzustellen, dass - unter Be-
ricksichtigung der Gas- und Warmeentwicklung als Folge der Endlagerung radioakit-
ver Abfélle - die Standsicherheit nicht unzuldssig beeinflusst wird und die Integritéat des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches auch nach der Verfillung nicht beeintrachtigt

wird.

8.5 Planung des Einlagerungsbetriebs

Einlagerungsbetrieb und Auffahrbetrieb missen zeitlich oder raumlich getrennt erfol-
gen. Eine sicherheitsrelevante Beeinflussung des Einlagerungsbetriebes durch sonst-

ge Betriebsvorgdnge muss ausgeschlossen werden.

Die Anzahl der offenen Einlagerungsbereiche (Strecken, Kammern, Bohrlécher) ist

unter Beachtung einer betrieblich erforderlichen Vorhaltung zu minimieren. Durch ein
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entsprechendes Einlagerungskonzept sind die Einlagerungsrdume so kurzzeitig wie

maglich offen zu halten und nach beendeter Nutzung zu verschliel3en.

Das Endlagerbergwerk ist in Einlagerungsfelder mit einzelnen Einlagerungsbereichen
zu untergliedern. Sind Teile dieser Felder fir die Einlagerung genutzt, werden diese
Teile abgeworfen. Nach Nutzung sind die Felder gegen das offene Bergwerk hin abzu-

schlief3en.

Handhabungs- und Transportvorgdnge im Endlager bedirfen der besonderen Beach-
tung, da hierbei mit den hdchsten Strahlenbelastungen des Personals zu rechnen ist.
Transporteinrichtungen fiir die Einlagerung sind daher so auszulegen, dass die Strah-
lenexposition von Personen bei der Handhabung und dem Transport von Abfallen
moglichst gering bleibt, Schaden an den Einlagerungsbehéltern auch bei Stérungen an
den Transporteinrichtungen vermieden und Storfallméglichkeiten reduziert werden

kénnen.

Verschiedene Einlagerungsfelder und Transportstrecken sollten mdglichst in selbst-
standige voneinander abtrennbare Wetterabteilungen eingeordnet werden, um bei Auf-
treten einer Kontamination deren Ausbreitung in nicht betroffene Bereiche zu vermei-
den. Es ist eine zuverlassige Trennung zwischen Frisch- und Abwetterbereichen vor-

zunehmen.

8.6 Uberwachungsprogramm

Neben den routineméRigen Betriebs- und Strahlenschutziiberwachungsmafnahmen ist
ein Uberwachungsprogramm fiir das in Betrieb befindliche Endlager zu planen. Dieses
Uberwachungsprogramm dient der Bestitigung der betrieblichen Auslegungspa-

rameter, die in die Sicherheitsanalyse eingeflossen sind.

Insbesondere sind die thermomechanischen Reaktionen des Gebirges auf das Ein-
bringen radioaktiver Abfalle sowie die gebirgsmechanischen Vorgange zu verfolgen.
Werden signifikante Abweichungen von den Auslegungsdaten bzw. prognostizierten
Zustanden festgestellt, sind ihre Auswirkungen auf die Sicherheit des Endlagerberg-
werkes zu analysieren und gegebenenfalls durch eine Modifizierung des Endlagers

bzw. des weiteren Betriebes zu beriicksichtigen.
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Zur Verfolgung und Uberpriifung der Entwicklung der Einlagerungsorte nach Einlage-
rung der radioaktiven Abfélle sollen wéhrend der Betriebsphase in den jeweiligen End-
lagerabschnitten an ausgewahlten Einlagerungsorten fur den Einlagerungsabschnitt
reprasentative Messprogramme vorgesehen werden. Zur Bestatigung der zur Anwen-

dung gelangten Modelle sind gezielte Beobachtungen erforderlich.

8.7 Radioaktive Abfélle

Der Antragsteller muss eine Zusammenstellung der einzulagernden Abfalle nach ihrer
Art, Menge und Eigenschaften vorlegen. Es mussen Angaben zur insgesamt eingela-
gerten Aktivitdt unter Angabe der Antragswerte gemacht werden. Aufbauend auf den
Ergebnissen der Sicherheitsanalysen fur das Endlagersystem sind Anforderungen an
die jeweiligen zur Endlagerung vorgesehenen radioaktiven Abfalle festzulegen. Sie
mussen Anforderungen an das Aktivitatsinventar sowie die Abfallformen, die Behalter
und Verpackungen enthalten. Dartiber hinaus mussen sie den betrieblichen Belangen
Rechnung tragen und so festgelegt werden, dass sie durch eine Produktkontrolle tber-

prifbar sind.

Abfalle sollen in fester oder verfestigter Form endgelagert werden. Es dirfen nur nicht-
brennbare und nicht explosionsfahige Abfallgebinde eingelagert werden. Das Einlage-
rungskonzept und der zuldssige Anteil an Spaltstoffen in den Abfallen sind so festzule-
gen, dass die Abfallgebinde unterkritisch bleiben. Bei Abfallgebinden ist entweder die
Konzentration von Radionukliden im Abfallgebinde so zu begrenzen oder die Einlage-
rungsdichte der Abfallgebinde so anzupassen, dass unter Bertcksichtigung der ge-
planten Anordnung im Endlager die Temperaturgrenzwerte, resultierend aus den Aus-

legungsanforderungen an das Endlager und das Wirtsgestein, eingehalten werden.

8.8 Stilllegung

Das Endlager ist am Ende der Betriebsphase stillzulegen. Es ist ein Verfill- und Ver-
schlielRkonzept zu erstellen, das die Anforderungen, die sich aus der Standsicherheit

und der Langzeitsicherheit ergeben, erfullt.
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8.9 Planung der Nachbetriebsphase

Uberwachung

Errichtung, Betrieb und Stilllegung des Endlagerbergwerks werden so durchgefiihrt und
Uberwacht, dass in der Nachbetriebsphase ein Kontroll- und Uberwachungsprogramm
zusatzlich zu den Umweltschutzmessungen und Gelandevermessungen aus Sicher-
heitsgriinden nicht erforderlich ist. Die Safeguards - Anforderungen von IAEA und
EURATOM bleiben unberdhrt.

Dokumentation und Kennzeichnung

Die markscheiderischen Daten des Endlagers, die Charakterisierung der eingelagerten
Abfalle, die umweltrelevanten Daten zu Beginn der Nachbetriebsphase sowie die we-
sentlichen technischen Mal3nahmen bei Errichtung, Betrieb und Stilllegung des Endla-
gerbergwerkes sind zu dokumentieren. Vollstdndige Dokumentensatze sind raumlich
getrennt an geeigneten Orten so aufzubewahren, dass die Informationen tber die Exis-

tenz des Endlagers fur einen Zeitraum von 500 Jahren sicher erhalten bleiben.

Es muss daflr Sorge getragen werden, dass die Dokumentation bei beabsichtigten

Aktivitdten am Standort zur Kenntnis gelangt.

9 Betriebsphase?

Die sicherheitstechnischen Anforderungen fir die Betriebsphase des Endlagers sollen
in einer Leitlinie festgelegt werden. Es gelten die folgenden Sicherheitskriterien und

grundlegenden Anforderungen.

! Dieses Kapitel wird in einer Leitlinie konkretisiert.
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9.1 Einschluss radioaktiver Stoffe

Der sichere Einschluss radioaktiver Stoffe ist durch die Abfallmatrix, die Behalter, bzw.
bei aktivierten Stoffen durch das Material selbst zu gewahrleisten. Sofern unvermeid-
lich flichtige Radionuklide aus den Abfallgebinden austreten, sind entsprechende
StrahlenschutzmafRnahmen zum Schutz des Betriebspersonals und der Bevolkerung

zu treffen (siehe Kap. 9.5).

9.2 Kritikalitatssicherheit

Die Handhabung, Lagerung und Einlagerung von spaltstoffhaltigen radioaktiven Abfal-
len ist so vorzunehmen, dass sie im bestimmungsgemaéaien Betrieb, bei Storféllen so-

wie bei Einwirkungen von auf3en stets unterkritisch bleiben.

9.3 Warmeabfuhr

Die Abfuhr der Zerfallswarme aus den Abfallgebinden muss soweit durch passive Kih-
lung (Naturkonvektion) sichergestellt werden, dass an den Abfallgebinden, an sicher-
heitstechnisch wesentlichen Komponenten und in den Bauwerken des Endlagers keine

unzuldssigen Temperaturen auftreten.

9.4 Strahlenschutz

Durch die Abfallgebinde, ihre Anordnung sowie durch bauliche Strukturen und bewegli-
che Abschirmungen ist zum Schutz des Betriebspersonals und der Bevolkerung eine
den Anforderungen der Strahlenschutzverordnung entsprechende Abschirmung ioni-

sierender Strahlung vorzusehen.

Bei der Anlieferung sind alle eingehenden Abfallgebinde auf Einhaltung der fir das
Endlager geltenden radiologischen Grenzwerte durch Messung zu Uberprifen. Nach
§ 34 StrISchV ist eine Strahlenschutzanweisung zu erstellen, zu beachten und ggf.
geanderten Randbedingungen anzupassen. Das Endlager ist in Strahlenschutzberei-
che einzuteilen, in denen an reprasentativen Stellen die Ortsdosisleistung, getrennt

nach Gamma- und Neutronendosis, zu messen ist. Die Raumluft in Arbeitsbereichen,
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in denen Kontaminationen auftreten kdnnen, ist zu Kontrollzwecken zu Uberwachen.

9.5 Ableitungen radioaktiver Stoffe

Die beantragten Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser sind voll-

standig und durch ihre wesentlichen Radionuklide zu spezifizieren.

Bezuglich der Begrenzung der Strahlenexposition der Bevolkerung und der Ableitung
radioaktiver Stoffe gelten die Anforderungen von § 46 und 47 StrISchV. Fur die Emissi-

ons- und Immissionsuiberwachung gelten die Anforderungen von 8 48 StrISchV.

9.6 Brand- und Explosionsschutz

Der Brandschutz des Endlagers ist nach dem kerntechnischen Regelwerk der Reihe
KTA 2101 zu gestalten, sofern das konventionelle Regelwerk nicht bereits weiterge-

hende Anforderungen stellt.

Das Endlager ist so auszulegen, dass Explosionen praktisch ausgeschlossen werden

kdnnen.

9.7 Einwirkungen von innen

In einer Storfallanalyse ist zu untersuchen, welche Betriebsstorungen und Stérfalle in
der Betriebsphase des Endlagers auftreten kdnnen. Aus dieser Analyse sind ausle-
gungsbestimmende Storfalle abzuleiten und gegeniber den Betriebsstérungen abzu-
grenzen. Menschliches Fehlverhalten ist bei der Analyse der Storfallmdglichkeiten zu

bericksichtigen.

Fiar auslegungsbestimmende Stoérfélle ist die Einhaltung der Anforderungen von

8 49 StrISchV nachzuweisen.

9.8 Einwirkungen von auf3en

Naturbedingte Einwirkungen von auf3en, wie Surm, Regen, Schneefall, Frost, Blitz-

schlag, Hochwasser, Erdrutsch und Erdbeben sind als betriebliche Lasten oder als
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Auslegungsstorfalle zu beriicksichtigen.

Im Rahmen einer Sicherheitsanalyse ist darzulegen, welche Auswirkungen durch zivili-
satorisch bedingte auf3ere Einwirkungen zu erwarten sind. Die Entscheidung, welche
Ereignisse als Auslegungsstorfalle im Sinne des § 49 StrlSchV zu bewerten sind und
ob und welche Schutzmalinahmen unter dem Gesichtspunkt der Reduzierung der
Schadensauswirkung bei Ereignissen erforderlich sind, die wegen ihrer geringen Ein-
trittshaufigkeit nicht als Auslegungsstorfalle einzustufen sind, hat sich insbesondere an
den Ergebnissen der Sicherheitsanalyse und an den Auswirkungen in der Umgebung

des Endlagers zu orientieren.

9.9 Qualitatssicherung

Bereits bei Planung und Auslegung des Endlagers ist ein nach Sicherheitserfordernis-
sen abgestuftes Konzept zur Qualitatssicherung fur die Errichtung und den Betrieb des

Endlagers auszuarbeiten und beim Betrieb des Endlagers einzuhalten.

9.10 Betriebsfuhrung

Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten der Betriebsfihrung sind klar festzulegen.
Der Betrieb ist geeignet zu strukturieren, es sind die erforderlichen personellen, organi-
satorischen, die Sicherheit betreffenden Voraussetzungen zu schaffen und nachzuwei-

sen.

In einem Betriebshandbuch sind eindeutige technische Sicherheitsspezifikationen und
Arbeitsanweisungen fur alle Betriebsvorgénge, fur die Beherrschung von Storfallen und

die Beseitigung von Storfallfolgen festzulegen und im Betrieb einzuhalten.

Die Inbetriebnahme des Endlagers ist in einem Inbetriebsetzungs-Programm festzule-
gen, das die Schritte der Inbetriebnahme, durchzufiihrende Inbetriebsetzungs-Prufun-
gen und erforderliche Tests und Kalterprobungen definiert. Erforderliche wiederkeh-

rende Prufungen sind in einem Prufhandbuch festzulegen.

Der Betrieb des Endlagers ist dahingehend zu Uberwachen, dass sicherheitstechnisch

bedeutsame Stdérungen des Betriebes und Storfélle zuverlassig erkannt und die im
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Betriebshandbuch niedergelegten Gegenmalinahmen ergriffen werden kdnnen. Sto-
rungsmeldungen sind zentral zu erfassen und zu dokumentieren. Uber sicherheits-
technisch bedeutsame Ereignisse ist Buch zu fuhren. Sicherheitsrelevante Erkenntnis-
se aus Inbetriebnahme, bestimmungsgeméiem Betrieb (insbesondere bei Reparatur)

und wiederkehrenden Prifungen sind zu dokumentieren.

Betriebserfahrungen des Endlagers sind systematisch auszuwerten und bei der weite-

ren Betriebsfuihrung zu berticksichtigen.

FiUr Notfalle ist ein Notfallschutzplan auszuarbeiten und a einer standig besetzten

Stelle im Betrieb verfligbar zu halten.

10 Nachbetriebsphase?

Der Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebsphase muss als umfassende Sicher-
heitsbewertung des Endlagersystems geflhrt werden und daher geologische, geotech-
nische, hydrogeologische, radiologische, chemotoxische und technische Aspekte und
gof. Einzelnachweise umfassen. Der Sicherheitsbewertung fir die Nachbetriebsphase
ist eine wissenschaftlich fundierte Prognose der zeitlichen Entwicklung des Endlager-
systems in Bezug auf seine langzeitige Barrierenfunktion zugrunde zu legen. Basis der
Sicherheitsbewertung sind die Erkenntnisse der Standortcharakterisierung, die geowis-
senschaftliche Langzeitprognose sowie Langzeitsicherheitsanalysen. Die Ergebnisse
der Langzeitsicherheitsanalysen werden anhand des in Kap. 6.2.1 enthaltenen Schutz-
Zieles bewertet. Unterstiitzend sollen Indikatoren zur Bewertung des Isolationsvermo-
gens des Endlagersystems sowie zur Bewertung von Systemeigenschaften herange-

zogen werden.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit muss durch eine umfassende standortspezifische
Sicherheitsbewertung erbracht werden. Der Langzeitsicherheitsnachweis stiitzt sich

auf

die Standortcharakterisierung und eine geowissenschaftliche Langzeitprognose,

2 Dieses Kapitel wird in einer Leitlinie konkretisiert.
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die Charakterisierung der technischen Barrieren und die geotechnische Langzeit-

prognose,

die Umsetzung des Sicherheitskonzeptes und die Beachtung der Planungsgrund-

satze (Kap. 8.1),
die Gewahrleistung der Kiritikalitatssicherheit,

die Darstellung und Analyse des langfristigen Verhaltens des Endlagersystems und
seiner Teilsysteme zur Bestatigung des Sicherheitskonzeptes mit Hilfe der Methode

der Langzeitsicherheitsanalyse sowie

den Nachweis der Einhaltung der Sicherheitsprinzipien fur die Endlagerung (Kap. 5)
und des Schutzzieles fur die Nachbetriebsphase (Kap. 6.2.1) mit Hilfe von Langzeit-

sicherheitsanalysen Uber den geforderten Nachweiszeitraum (Kap. 10.1).

Den Langzeitsicherheitsanalysen sind die potenziellen Entwicklungen des Endlager-
systems aus inneren oder &uf3eren Ursachen zugrunde zu legen. AuRerdem sind Ent-
wicklungen, die durch Aktivitaten des Menschen ausgeldst werden kdnnen, zu bertick-
sichtigen. Den bestehenden jeweiligen Unsicherheiten wie den Szenarien-, Daten- und

Modellunsicherheiten ist im Langzeitsicherheitsnachweis Rechnung zu tragen.

10.1 Zeitraum fur den Langzeitsicherheitsnachweis

Der Langzeitsicherheitsnachweis ist fir den Zeitraum von einer Million Jahre zu erbrin-

gen.

10.2 Langzeitsicherheitsanalysen

Die Langzeitsicherheitsanalyse muss die Szenarienanalyse und die Konsequenzena-

nalyse zum Nachweis der Einhaltung des Schutzzieles umfassen.

Die Robustheit und das Isolationsvermodgen des Endlagersystems muss dargestellt

werden.

10.2.1 Szenarienanalyse

In der Szenarienanalyse werden die potenziellen Entwicklungen des Endlagersystems
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identifiziert. In ihr missen repréasentative Szenarien ermittelt werden, deren Konse-
guenzen die Konsequenzen aller in den Grenzen praktischer Vernunft denkbaren Sz e-
narien abdecken. Die reprasentativen Szenarien werden eingeteilt in Szenarien, die
menschliches Eindringen in das Endlager zum Gegenstand haben, und alle anderen

Szenarien; letztere werden als “nattrliche Entwicklungen® bezeichnet.

Zur Nachweisfihrung der Langzeitsicherheit sind die natirlichen Entwicklungen fol-

genden Szenarienklassen zuzuordnen:

- wabhrscheinliche Szenarien: Szenarien, deren Eintreten im Betrachtungszeit-

raum von 1 Million Jahren eine hohe Wahrscheinlichkeit zuzuordnen ist,

- weniger wahrscheinliche Szenarien: Szenarien, deren Eintreten im Betrach-
tungszeitraum von 1 Million Jahren ene Eintrittswahrscheinlichkeit kleiner 0,1

zuzuordnen ist,

- nicht weiter zu betrachtende Szenarien: Szenarien, deren Auftreten eine sehr

kleine Eintrittswahrscheinlichkeit zuzuordnen ist.

Szenarien, die der Klasse der ‘nicht weiter zu betrachtenden Szenarien' zuzuordnen
sind, brauchen in den Langzeitsicherheitsanalysen nicht behandelt zu werden. Die
mafdgeblichen Grinde fir ihre Einordnung in diese Klasse mussen in der Szenarien-

analyse dargelegt werden.

Menschliches Eindringen in ein Endlager kann fir eine Zeit, nach der eine Dokumenta-
tion Uber das Endlager als nicht mehr gesichert angesehen werden kann, nicht ausge-
schlossen werden. Der fir eine systematische Szenarienanalyse erforderlichen Prog-
nose der menschlichen Entwicklung, der menschlichen Lebensweise und des mensch-
lichen Verhaltens Uber die zu betrachtenden Zeitrdume fehlt die wissenschatftlich fun-
dierte Basis. Daher sollen in der Langzeitsicherheitsanalyse nur ausgewahlte Szena-

rien fir das direkte menschliche Eindringen betrachtet werden.

Szenarien fur menschliches Eindringen sind beim Langzeitsicherheitsnachweis wie

folgt zu behandeln:

- Szenarien, die das unbeabsichtigte Eindringen in ein Endlager beschreiben,
werden zusammengefasst. Zur Behandlung in Langzeitsicherheitsanalysen

sind Referenzszenarien heranzuziehen.
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- Szenarien, die das beabsichtigte Eindringen des Menschen in das Barrieren-
system beschreiben, sowie kriegerische Einwirkungen bleiben aul3er Betracht.
Diese Eingriffe werden in die Verantwortung der jeweils handelnden Gesell-

schaft gestellt.

Die Szenarienanalyse muss transparent und nachvollziehbar dokumentiert werden. Die
Einzelschritte mussen dabei begrindet und wesentliche Entscheidungen nachvollzieh-

bar dargestellt werden.

10.2.2 Konsequenzenanalysen

Die Ermittlung der Konsequenzen durch den Austritt von Radionukliden aus dem Abfall

in die Geosphéare und Biosphére erfolgt fur alle reprasentativen Szenarien.

Die Konsequenzenanalyse muss auf der Basis naturwissenschaftlicher Methoden
durchgefuhrt werden. Es sind konzeptionelle Modelle zu entwickeln und in mathemati-
sche Rechenverfahren umzusetzen. Die in der Konsequenzenanalyse angewendeten
Methoden und Rechenprogramme mussen in der Lage sein, die konzeptionellen Mo-
delle des Endlagersystems und seiner Teilsysteme zu beschreiben. Sie missen quali-
fiziert sein. Zur Behandlung der wesentlichen Datenunsicherheiten sind Unsicherheits-

und Sensitivitdtsanalysen durchzuftihren.

10.2.3 Datenerhebung

Die zur Durchfihrung der Langzeitsicherheitsanalyse benétigten Daten missen stand-
ortbezogen erhoben werden. Sie missen - entsprechend der Standortentwicklung -

eine angemessene Extrapolation in die ferne Zukunft erlauben.

10.2.4 Nachweisfihrung der Einhaltung des Schutzzieles

Zur Nachweisfihrung der Einhaltung des Schutzzieles, welches als Risikokriterium

formuliert ist (Kap. 6.2.1), wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

Als Mal3 der Konsequenz C; des Szenariums S; soll das radiologische Risiko fiir ein

Individuum aus einer betroffenen Gruppe, einen schweren korperlichen Schaden zu
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erleiden, verwendet werden: G = d g, mit d als der in der Konsequenzenanalyse

ermittelten Individualdosis und gals dem Risikokonversionsfaktor (5-102 1/Sv).

Zur Ermittlung einer Bewertungsgrof3e soll von der Menge ,aller* Szenarien S zu

einer Menge reprasentativer Szenarien S;1 S (ibergegangen werden. Die Bewer-
tungsgrofRe fur das Risiko ist dann R; = é pC .
SiSql S
p, ist die Gesamtwahrscheinlichkeit aus Eintritt und Ablauf eines Szenariums i und
der Wahrscheinlichkeit fur ein Individuum, aufgrund dieses Szenariums eine radio-
logische Belastung d zu erfahren. Die verwendete Eintrittswahrscheinlichkeit ist al-
so die Wahrscheinlichkeit, dass das betrachtete Szenario zu irgendeinem Zeitpunkt
eintritt, so dass im Bewertungszeitraum die Exposition irgendeiner Einzelperson
aufgrund ihres Aufenthaltsortes und ihrer Verhaltensweise erfolgen kann. Die Ge-
samtwahrscheinlichkeit ist als integrale Grof3e tber den Betrachtungszeitraum

(Nachweiszeitraum) anzusehen.

Die bei der Ermittlung bzw. Schatzung der drei Risikokomponenten Szenario S,
Wabhrscheinlichkeit p und Konsequenz G auftretenden Unsicherheiten sollen fol-

gendermal3en behandelt werden:

- Dem Problem der Szenarienvollstandigkeit soll durch den Ubergang zu repra-

sentativen Szenarien (s.0.) begegnet werden.

- Bei der Bestimmung von Eintrittswahrscheinlichkeiten sollen obere, fundiert

abgeleitete Schranken Verwendung finden.

- Bei der Schatzung der Konsequenz sind probabilistische Methoden anzuwen-
den. In der Bewertungsgrol3e sind Vertrauensintervalle fir die Perzentilen der

Verteilung der C; zu verwenden.

Fiur die Gesamtheit der reprasentativen Szenarien Sz, bestehend aus der Klasse der
wahrscheinlichen Szenarien und der Klasse der weniger wahrscheinlichen Szenarien,
gilt:

Wahrscheinliche Szenarien

Die in der Konsequenzenanalyse fur die wahrscheinlichen Szenarien ermittelte Strah-
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lenexposition fir eine Einzelperson der Bevolkerung darf die effektive Dosis von 0,3

mSv im Kalenderjahr nicht Gbersteigen.

Das Schutzziel ist so gewahlt, dass die zugelassene Strahlenexposition innerhalb der
mittleren Schwankungsbreite der natirlichen Strahlenexposition in Deutschland (2,4
mSv pro Kalenderjahr) liegt. Dieses Schutzziel entspricht den Anforderungen der
StrlSchV in 8 47 wie auch der ICRP 81 (0,3 mSv pro Kalenderjahr effektive Dosis). Der
fir kerntechnische Anlagen nach den neuen EU-Grundnormen vorgesehene Grenz-
wert fir die Bevolkerung von 1 mSv pro Kalenderjahr effektive Dosis wird unterschrit-
ten. Die Eintrittswahrscheinlichkeit fir die wahrscheinlichen Szenarien wird gleich eins
angenommen. Wird eine Person einer Individualdosis von 0,3 mSv im Kalenderjahr
ausgesetzt, so entspricht dies einem Risiko von ca. 10®° im Kalenderjahr, einen schwe-

ren kdrperlichen Schaden zu erleiden.
Weniger wahrscheinliche Szenarien

Das in der Konsequenzenanalyse fur die Gesamtheit der weniger wahrscheinlichen
Szenarien ermittelte Risiko & p; C;, einen schweren gesundheitlichen Schaden aus der

Strahlenexposition zu erleiden, darf 10° im Kalenderjahr nicht tibersteigen.

Wird der Nachweis fUr ein Szenarium stellvertretend fur eine Gruppe von Szenarien
gefuhrt, so muss die fur diese Gruppe insgesamt gultige Eintrittswahrscheinlichkeit

zugrunde gelegt werden.
Far die Kriterien in beiden Szenarienklassen gilt dartiber hinaus:

Sowohl fur die wahrscheinlichen als auch fiir die weniger wahrscheinlichen Szenarien
werden die Konsequenzen C; unter expliziter Bertcksichtigung von Datenunsicherhei-
ten ermittelt. Als Konsequenz in diesem Sinne wird die in dieser Rechnung ermittelte

obere Grenze eines 90%-Konfidenzintervalls fir das 90-Perzentil der Dosis festgelegt.

Unbeabsichtigtes menschliches Eindringen

Bei der Planung und Auslegung des Endlagers ist die Méglichkeit unbeabsichtigten
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menschlichen Eindringens in das Endlager zu bertcksichtigen. Unter Berticksichtigung
der Standortverhdltnisse ist diese Mdoglichkeit zu analysieren und zu bewerten. Die
ermittelten potenziellen radiologischen Auswirkungen sollen anhand der ICRP-
Empfehlung 81 bewertet werden. Gegebenenfalls sind angemessene MalRhahmen
vorzusehen, die derartige Eingriffsmoglichkeiten verringern oder ihre moéglichen radio-
logischen Auswirkungen begrenzen. Bei dieser Bewertung sind auch die Anzahl der
betroffenen Personen, das raumliche Ausmalfd einer moglichen Kontamination und die
Mdoglichkeit der Begrenzung von Auswirkungen sowie von Gegenmalinahmen zu be-

trachten.

Bei der Planung des Endlagersystems werden ausgewahlte Szenarien fur menschli-
ches Eindringen analysiert. Zur radiologischen Bewertung der analysierten Auswirkun-
gen und zur Entscheidung tUber zu planende Gegenmalinahmen kénnen die Empfeh-
lungen der ICRP zur Intervention zum Schutz vor radiologischen Belastungen heran-
gezogen werden. Die ICRP empfiehlt als Schwellenwert zur Einleitung von Interventio-
nen die potenzielle Belastung von 100 mSv pro Kalenderjahr. Bei Belastungen unter-
halb 10 mSv pro Kalenderjahr ist eine Intervention nicht vorgesehen. Im Bereich zwi-
schen 10 mSv und 100 mSv pro Kalenderjahr ist abzuwégen, ob eine Intervention ge-
boten ist. Bei Interventionsentscheidungen sind auch die Anzahl der betroffenen Per-
sonen, das raumliche Ausmalf? einer maglichen Kontamination und die Mdglichkeit der

Begrenzung von Auswirkungen sowie von Gegenmal3nahmen zu betrachten.

Zur Behandlung der Szenarien, die das unbeabsichtigte menschliche Eindringen in ein
Endlager beschreiben, ist davon auszugehen, dass das Wissen Uber das Endlager bis
zu 500 Jahre erhalten bleibt. Als Zeitpunkt fir ein Eingriffsszenarium braucht daher

kein friiherer Zeitpunkt gewahlt werden (Kap 8.9).

28



Gesetze und Empfehlungen

Bundesministerium des Innern (BMI)
Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk
GMBI. 1983, S. 220

Gemeinsame Stellungnahme der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) und der Strah-
lenschutzkommission (SSK), 30.06.1988

Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre
Gefahren (Atomgesetz - AtG) vom 23. Dezember 1959,

Neufassung vom 15. Juli 1985 (BGBI. |. 1565), zuletzt geandert durch Gesetz vom 28.
Dezember 2000 (BGBI. I. S. 1960)

Gesetz zu dem Gemeinsamen Ubereinkommen vom 5. September 1997 iber die Si-
cherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfalle

(Gesetz zu dem Ubereinkommen tiber nukleare Entsorgung )

BGBI Teil Il, Nr. 31,S. 1752, 1998

International Atomic Energy Agency (IAEA)

Safety Principles and Technical Criteria for the Underground Disposal of High Level
Radioactive Wastes

Safety Series No. 99, Vienna 1989

International Atomic Energy Agency (IAEA)
Classification of Radioactive Waste

A Safety Guide

Safety Series No. 111 - G - 1.1, IAEA, Vienna, 1994

International Atomic Energy Agency (IAEA)
The Principles of Radioactive Waste Management
Safety Series No. 111 - F, IAEA, Vienna, 1995

29



International Atomic Energy Agency (IAEA)

Requirements for the safe management of radioactive waste
Proceedings of a seminar held in Vienna, 28 - 31 August 1995
IAEA-TECDOC - 853

International Commission of Radiological Protection (ICRP)
Radiation Protection Principles for the Disposal of Solid Radioactive Waste

ICRP-Publication 46, July 1985

International Commission of Radiological Protection (ICRP)
Recommendations of the ICRP
Publication 60, 1991

International Commission of Radiological Protection (ICRP)
Recommendations of the ICRP
Publication 77, 1998

International Commission of Radiological Protection (ICRP)

Radiation Protection Recommendations as Applied to the Disposal of Long-lived Solid
Radioactive Waste

Publication 81

Annals of the ICRP, Vol. 28, No 4 1998

Kommission der Europaischen Gemeinschaften

Richtlinie 96/29/EURATOM des Rates vom 13. Mai 1996 zur Festlegung der grundle-
genden Sicherheitsnormen fiir den Schutz der Gesundheit der Arbeitskrafte und der
Bevdlkerung gegen die Gefahren durch ionisierende Strahlen

Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften L 159, 29. Juni 1996

OECD Nuclear Energy Agency (NEA)

Disposal of High-Level Radioactive Wastes

Radiation Protection and Safety Criteria

Proceedings of an NEA Workshop, Paris, 5 - 7 November 1991

30



OECD Nuclear Energy Agency (NEA)

Steering Committee for Nuclear Energy:

Environmental and Ethical Basis of Geological Disposal

A Collective Opinion of the Radioactive Waste Management Committee OECD, Paris
1995

OECD Nuclear Energy Agency (NEA)
Geological Disposal of Radioactive Waste
Review of Developments in the Last Decade
OECD, Paris 1999

Strahlenschutzkommission (SSK)

Freigabe von Materialien, Gebauden und Bodenflachen mit geringfligiger Radioaktivitat
aus anzeige- oder genehmigungspflichtigem Umgang

Empfehlung der Strahlenschutzkommission

Berichte der Strahlenschutzkommission (SSK) des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit, Heft 16

Gustav Fischer Verlag Stuttgart; Jena; Lubeck; Ulm; 1998

Strahlenschutzverordnung (StrISchV)

Verordnung tber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen
zuletzt geandert durch Medizinproduktegesetz vom 2. August 1994
(BGBI. I. S. 1963, 1981)

Strahlenschutzverordnung (StrISchV)

Verordnung tber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen
in der Fassung der Bekanntmachung vom 20. Juli 2001

(BGBI. I. S. 1714, 2001)

31



12.03.02

Entwurf

Préazisierung und Weiterentwicklung der
Sicherheitskriterien fur die
Endlagerung radioaktiver Abfalle
in einem Bergwerk

(Synopse)

A. Kindt
B. Baltes






Einleitung

Im Jahre 1983 hat der Bundesminister des Inneren (BMI) nach Beratung durch die Re-
aktor-Sicherheitskommission und die Strahlenschutzkommission Sicherheitskriterien
fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk veréffentlicht. Seither haben
sich sowohl die Endlagerung radioaktiver Abfélle als auch die Beurteilung der Sicherheit
eines Endlagers in Deutschland und international weiterentwickelt. Auf der Basis dieser
Weiterentwicklungen wurden die Sicherheitskriterien von 1983 Uberarbeitet und fortge-

schrieben.

Ausgehend von den internationalen Empfehlungen wurde die Aufgabe der Endlagerung
konkretisiert. Es wurden Sicherheitsprinzipien fur die Endlagerung in tiefen geologi-

schen Formationen formuliert.

Dem bei der Endlagerung verfolgten Prinzip des ,Isolierens und Konzentrierens" wird in
einem eigenstandigen Standortauswahlverfahren Rechnung getragen. Ausgehend von
einer gunstigen geologischen Gesamtsituation wird in einem schrittweise durchgefuhr-
ten Auswahlverfahren der Standort gesucht, der die geforderte langzeitige Isolation der

radioaktiven Abfélle von der Biosphare bestmdglich gewahrleistet.

Insbesondere die sich heute abzeichnenden nationalen und internationalen Anforderun-
gen an den sicheren Betrieb und die Sicherheit in der Nachbetriebsphase unter Be-
riicksichtigung des Standes von Wissenschaft und Technik sind Ausdruck fir die Wei-
terentwicklung der Sicherheitskriterien. Z.T. haben diese Kriterien international schon

Eingang in die Gesetzgebung und die Regelwerke gefunden.

Das Schutzziel fur die Nachbetriebsphase beruht auf einem Risikokonzept, das auch
international von einer Reihe von Landern in Ansatz gebracht wird. Als Bewertungsgro-
Re gilt die Dosis (fur die wahrscheinlichen Ereignisse) respektive das Risiko, aufgrund
einer erhaltenen Strahlenexposition, einen schweren kérperlichen Schaden zu erleiden

(fr die weniger wahrscheinlichen Ereignisse).

Der unbeabsichtigte Eingriff des Menschen soll in Form glaubhafter Referenzszenarien

Berucksichtigung finden. Schutzziel ist hier eine Begrenzung der Auswirkungen.



Analog zu den Sicherheitskriterien von 1983 gelten die radiologischen Schutzziele zeit-
lich unbegrenzt. Der Nachweis der Langzeitsicherheit wird jedoch auf einen Zeitraum

begrenzt, in dem wissenschaftlich fundierte Prognosen tber den Standort mdglich sind.

Eine entscheidende Rolle kommt der geowissenschaftlichen und geotechnischen
Langzeitprognose zu. Diese ist Voraussetzung fir den Nachweis der Sicherheit in der

Nachbetriebsphase.

Die im Einzelnen vorgenommenen Weiterentwicklungen gegentuber den Sicherheitskri-
terien von 1983 werden nachstehend in Form einer Synopse dargestellt.
Neu eingefuhrt wurden die Kapitel/Punkte:

Definitionen

Sicherheitsprinzipien fur die Endlagerung

Betriebsphase

Qualitatssicherung

Erstellung einer geotechnischen Langzeitprognose.



Gliederung/ Anforderung

BMI Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in einem Bergwerk (Stand 1983)

Entwurf zur Prazisierung und Weiterentwicklung der
Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in einem Bergwerk (Stand 2002)

1. Einfuhrung

Endlagerung in einem Bergwerk
Geeignete geologische Formation

Alle Kategorien radioaktiver Abfélle

Ruckholbarkeit nicht erforderlich

Wartungsfreie, zeitlich unbefristete und sichere Beseiti-
gung der radioaktiven Abfalle

Keine MaRnahmen nach Verschluss

Sicherheitsnachweis durch standortspezifische Sicher-
heitsanalysen

Bericksichtigung des jeweiligen Standes von Wissen-
schaft und Technik

Differenzierter
dito
dito

dito, einschliel3lich Rickstande aus der Urangewinnung,
wenn diese zu Abféllen erklart werden

dito, unter Berufung auf das Gesetz zu dem Ubereinkom-
men Uber nukleare Entsorgung, Kapitel 2

dito

dito

dito, Nachweis der Sicherheit wahrend des Betriebs und
in der Nachbetriebsphase, Langzeitsicherheitsnachweis

dito

Erganzend:
Prinzip der Endlagerung ,Konzentrieren und Isolieren®

Prognosezeitraum: wissenschaftlich begriindet

2. Schutzziele

Schutzziele werden vorgegeben durch
AtG
StrlSchv

Schutzziele werden vorgegeben durch
AtG, StrISchV
Gesetz zu dem Ubereinkommen tiber nukleare Entsor-




Gliederung/ Anforderung

BMI Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in einem Bergwerk (Stand 1983)

Entwurf zur Prazisierung und Weiterentwicklung der
Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in einem Bergwerk (Stand 2002)

Betrieb:
Schutz von Mensch und Umwelt

Optimierung des Strahlenschutzes

Nachbetriebsphase:
Schutzziel zeitlich unbegrenzt

Einhaltung des Dosisgrenzwertes von § 45 (StrlSchV)

gung

Betrieb:

dito, Kapitel 6.1.1
dito, Kapitel 6.1.2

Nachbetriebsphase:
dito, Kapitel 6.2.1

Begrenzung des Risikos, einen schweren gesundheitli-
chen Schaden zu erleiden.

Schutz der Umwelt, Kapitel 6.2.2
Optimierung des Strahlenschutzes, Kapitel 6.2.3

3. MalRnahmen zur Ver-
wirklichung der
Schutzziele

- Standortauswahl
- Mehrbarrierenkonzept

- Anerkannte Regeln der Technik

dito, z.T. spezifiziert: eigenstandiges Standortauswahlver-
fahren (s.u.)

3.1 Standortauswahl

Keine Konkretisierung

Die Auswahl eines potenziellen Endlagerstandortes erfolgt
unter Anwendung des qualifizierten Standortauswabhlver-
fahrens, das derzeit vom Arbeitskreis Auswahlverfahren
Endlagerstandorte (AKEnd) erarbeitet wird.




Gliederung/ Anforderung

BMI Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in einem Bergwerk (Stand 1983)

Entwurf zur Prazisierung und Weiterentwicklung der
Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in einem Bergwerk (Stand 2002)

3.2 Mehrbarrierenkonzept

Teil des Sicherheitskonzepts, Kapitel 1
Definition des Mehrbarrierensystems, Kapitel 3

Forderung in den Planungsgrundséatzen, Kapitel 8.1

3.3 Anerkannte Regeln der
Technik

Bei Errichtung, Betrieb und Stilllegung, Bertcksichtigung
des Standes von Wissenschaft und Technik

dito,
Konkretisiert in den Planungsgrundsatzen, Kapitel 8.1

4. Standortanforderun-
gen

4.1 Topographische Lage
4.2 Bevolkerungsdichte
4.3 Bodenschéatze

4.4 Endlagerformation,
Deckgebirge und Ne-
bengestein

4.5 Tektonik

4.6 Hydrogeologische
Verhaltnisse

Detailliert

Nicht detailliert, weil Kriterien zur Standortauswahl durch
den AKENnd formuliert werden

5. Voraussetzung fur Er-
richtung und Betrieb
eines Endlagers

- Einhaltung der Auslegungsdaten

- Sicherheitsanalysen

Formulierung von Planungsgrundsétzen, Kapitel 8.1




Gliederung/ Anforderung

BMI Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in einem Bergwerk (Stand 1983)

Entwurf zur Prazisierung und Weiterentwicklung der
Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in einem Bergwerk (Stand 2002)

5.1 Einhaltung der Ausle-
gungsdaten

dito

Erganzend:

Beherrschung der Gas - und Warmeentwicklung,
Kritikalitatssicherheit,

Uberwachungsmaflinahmen und Beweissicherungs-
messungen nach Verschluss, Kapitel 8.3 bzw. 8.6

5.2 Sicherheitsanalysen

Betrieb:

Storfallszenarien, standortspezifische Sicherheitsana-
lysen

Nachbetriebsphase:

Sicherheitsanalysen

Betrieb:

Differenzierter, in verschiedenen Kapiteln aufgeschlisselt,
Erganzend:

Sicherheitsprinzipien, Kapitel 5

Einwirkungen von innen bzw. von aul3en, Kapitel 9.7 bzw.
9.8

Nachbetriebsphase:

dito

Erganzend:

Forderung des Langzeitsicherheitsnachweises, Kapitel 10

Zeitliche Begrenzung des Langzeitsicherheitsnachweises
auf 1 Million Jahre, Kapitel 10.1




Gliederung/ Anforderung

BMI Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in einem Bergwerk (Stand 1983)

Entwurf zur Prazisierung und Weiterentwicklung der
Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in einem Bergwerk (Stand 2002)

Langzeitsicherheitsanalysen, Kapitel 10.2

Nachweisfuihrung der Einhaltung des Schutzzieles mittels
Langzeitsicherheitsanalysen bestehend aus Szenarien-
und Konsequenzenanalysen

Szenarienanalyse:

Identifizierung der potenziellen Entwicklungen des Endla-
gersystems

Unterscheidung zwischen der natirlichen Entwicklung
des Endlagers und dem unbeabsichtigten menschli-
chen Eindringen beim Bewertungsmalfistab

Konsequenzenanalyse:

Ermittlung der Konsequenzen durch den Austritt von Ra-
dionukliden aus dem Endlager

Vorgehensweise zur Nachweisfuihrung der Einhaltung des
Schutzzieles

Bewertungsmal3stab fiur wahrscheinliche Szenarien: risi-
kobasierte Dosis

Bewertungsmalstab fur weniger wahrscheinliche Szena-
rien: Risiko




Gliederung/ Anforderung

BMI Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in einem Bergwerk (Stand 1983)

Entwurf zur Prazisierung und Weiterentwicklung der
Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in einem Bergwerk (Stand 2002)

Berucksichtigung von Datenunsicherheiten durch Schat-
zung des 90% Vertrauensintervalls flr das 90- Perzentil
der in der Konsequenzenanalyse ermittelten Individualdo-
sis, Kapitel 10.2.4

6. Standorterkundung

von Uber Tage

von unter Tage

Kirzer gefasst, Kapitel 7
Erganzend:

Darlegung der sicherheitsrelevanten Standorteigen-
schaften

In situ - Messungen

Testplan fur zusatzliche Untersuchungen zu wesentlichen
Auslegungsparametern

Neu:

Standortcharakterisierung: Darlegung der betrieblichen
Sicherheit und der Langzeitsicherheit

Geowissenschaftliche Langzeitprognose

6.1 Standorterkundung
von Uber Tage

Klrzer gefasst, Kapitel 7

6.2 Standorterkundung
von unter Tage

Kirzer gefasst, Kapitel 7




Gliederung/ Anforderung

BMI Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in einem Bergwerk (Stand 1983)

Entwurf zur Prazisierung und Weiterentwicklung der
Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in einem Bergwerk (Stand 2002)

7. Errichtung und Betrieb

Schachte

- Untertagige Hohlrdume und Hohlraumsysteme
- Bewetterung

- Betriebliche Uberwachung

Differenzierter

Planung und Errichtung, Kapitel 8
Planungsgrundsétze, Kapitel 8.1

Eigenstandige Anforderungen an den Betrieb, Kapitel 9

Konkretisierung in einer Leitlinie

7.1 Schachte

dito, Kapitel 8.4.1

7.2 Untertagige Hohlraume
und Hohlraumsysteme

dito, in verschiedenen Kapiteln aufgeschlisselt (Kapitel
8.4.2,.8.5)

7.3 Bewetterung

dito, Kapitel.8.5

7.4 Betriebliche Uberwa-
chung

dito, Kapitel 8.6

Gezielt Messprogramme

8. Abfalle

Detaillierter

Insgesamt komprimiert, Kapitel 8.7
Zusatzlich
Uberpriifung der Anforderungen durch Produktkontrolle

Spezifikation der Abfélle: feste oder verfestigte Form




Gliederung/ Anforderung

BMI Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in einem Bergwerk (Stand 1983)

Entwurf zur Prazisierung und Weiterentwicklung der
Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in einem Bergwerk (Stand 2002)

9. Stilllegung

dito, Kapitel 8.8

10. Nachbetriebsphase

Uberwachung der Umwelt

Dokumentation und Kennzeichnung

Definition, Kapitel.3
Neu: Nachbetriebsphase, Kapitel 10

Nachweis der Langzeitsicherheit: umfassende Sicher-
heitsbewertung des Endlagersystems (s. Gliederung 5.2)

Konkretisierung in einer Leitlinie

10.1 Uberwachung der
Umwelt

dito, Kapitel 8.9
Safeguards-Anforderungen bleiben unberthrt

10.2 Dokumentation und
Kennzeichnung

dito, Kapitel 8.9

Zusatzlich
Sicherstellung des Erhalts der Information Giber 500 Jahre
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