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1 Einleitung

Das FuE-Vorhaben KOSINA hatte zum Ziel, erstmalig ein (standortunabhdngiges)
technisches Konzept fir ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und
ausgediente Brennelemente in flach lagernden Steinsalzformationen zu entwickeln und
dessen technische Machbarkeit und Sicherheit zu untersuchen. Dies umfasste auch
die Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fur ein
solches Endlager. Die vorliegenden Ergebnisse sollen dazu beitragen, dass der nach
dem ,Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fiir hochradio-
aktive Abfélle (Standortauswahlgesetz — StandAG)“ /STA 13, STA 17/ vorgesehene
Vergleich von Endlagersystemen in unterschiedlichen geologischen Formationen
durchgefuhrt werden kann, um auf dieser Basis den Standort fiir eine Anlage zur End-
lagerung zu finden, der ,die bestmaogliche Sicherheit fir den dauerhaften Schutz von
Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung und sonstigen schadlichen Wirkungen

dieser Abfalle fur einen Zeitraum von einer Million Jahren gewahrleistet* /STA 17/.

Endlagerkonzepte fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brenn-
elemente in flach lagernden Salzschichten gibt es bisher in Deutschland nicht. Aller-
dings wird in New Mexico (USA) seit 1999 das Endlager WIPP /DOE 18/ betrieben, in
dem langlebige transuranhaltige Abfalle (TRU) militéarischen Ursprungs in einer flach
lagernden Salzformation in etwa 600 m Teufe eingelagert werden. Fir Fragen der Be-
triebssicherheit und die Fihrung eines Langzeitsicherheitsnachweises fir ein Endlager
kénnen zudem die langjahrigen Erfahrungen in Deutschland bei der Einlagerung von
chemisch-toxischen Abféllen in verschiedenen Untertagedeponien in flach lagernden
Salzformationen wichtige Beitrage liefern. Bei allen bisherigen Erfahrungen bei der un-
tertdgigen Entsorgung von Gefahrstoffen in flach lagernden Salzformationen hat der
Einfluss der Warme auf das umliegende Gebirge aber keine Rolle gespielt.

Im Verbundprojekt KOSINA wurde u.a. das im vorliegenden Bericht dargelegte
Sicherheits- und Nachweiskonzept entwickelt, auf dem die weiteren Arbeiten in den
verschiedenen Arbeitspaketen aufbauten. Das Sicherheitskonzept beschreibt verbal-
argumentativ, durch welche geologischen Gegebenheiten und technischen Mal3nah-
men die geforderte Sicherheit fur ein Endlager an einem Standort erreicht und
langfristig gewahrleistet werden kann. Dem Sicherheitskonzept liegen Leitgedanken zu
Grunde, die in Ubergeordneter und qualitativer Weise beschreiben, wie in den zu be-
trachtenden Fallbeispielen die sichere und langfristige Endlagerung der radioaktiven

Abfalle erreicht werden soll /MON 12/. Die Leitgedanken werden auf Basis der vorlie-



genden Kenntnisse zu den im Endlagersystem moglicherweise ablaufenden Prozes-
sen, die die Sicherheit des Endlagers beeinflussen kénnen, sowie zu den geologischen
Standortgegebenheiten entwickelt. Aus dem Sicherheitskonzept ergeben sich konkrete
Anforderungen an den Standort, das Endlagerkonzept und die Endlagerauslegung.
Wahrend die Erfillung dieser Anforderungen an einen Standort durch dessen charak-
teristische Eigenschaften gewdahrleistet sein muss, lassen das Endlagerkonzept und

die Endlagerauslegung Gestaltungsmaoglichkeiten zur Erfiillung der Anforderungen zu.

Aus dem Sicherheitskonzept leiten sich schlie3lich die Einzelnachweise ab, die zum
Nachweis der Sicherheit der Endlagerung an einem Standort zu erbringen sind; sie

werden im Nachweiskonzept beschrieben.

Das Sicherheitsniveau, das ein Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle in
tiefen geologischen Formationen nachweislich einzuhalten hat, wird in entsprechenden
Sicherheitsanforderungen festgelegt und verdffentlicht, zuletzt 2010 vom Bundesum-
weltministerium /BMU 10/. Neben der Einhaltung von allgemeinen Schutzzielen und
Schutzkriterien wird das Sicherheitsniveau demnach durch die Umsetzung der Ge-

samtheit der regulatorischen Anforderungen bestimmt.

Durch die Sicherheitsanforderungen werden Vorgaben hinsichtlich des Sicherheitskon-
zeptes gemacht. Dies betrifft den Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG), der einen in seiner Lage und in seinen
Dimensionen festzulegenden Bereich im Wirtsgestein um die Grubenbaue des Endla-
gerbergwerks, mindestens um die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche einschlief3t,
und den Verschluss der technisch unvermeidbaren Durchérterung der geologischen
Barriere. AuBerdem ist die Sicherheit des Endlagers nach seiner Stilllegung durch ein
robustes Multibarrierensystem sicherzustellen, das seine Funktionen passiv und war-
tungsfrei erfullt und das seine Funktionstichtigkeit selbst fur den Fall in ausreichendem
Mal3e beibehalt, dass einzelne Barrieren nicht ihre volle Wirkung entfalten. Die Sicher-
heitsanforderungen stellen damit die Sicherheitsfunktion Einschluss (im ewG) gegen-
Uber den bis zum Jahr 2010 geltenden Sicherheitskriterien /BMI 83/ starker in den
Fokus des Sicherheitskonzeptes.

Die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ sind allgemeingtiltig und ohne Bezug auf ein
bestimmtes Wirtsgestein formuliert. Fir eine Anwendung auf eine bestimmte geologi-
sche Situation muss das Sicherheitskonzept im Rahmen der Vorgaben der Sicher-
heitsanforderungen konkretisiert werden.



Im FuE-Vorhaben ISIBEL wurde zum ersten Mal ein Sicherheitskonzept erstellt, das
den ewG-Gedanken und die hervorgehobene Rolle der Sicherheitsfunktion Einschluss
bertcksichtigt, und fur eine Salzformation in steiler Lagerung ein darauf basierendes
Nachweiskonzept erarbeitet /BUH 08a/. Der in den Sicherheitsanforderungen geforder-
te Einschluss soll demnach dadurch erreicht werden, dass ein Zutritt von Losungen zu
den Abféllen ausreichend be- bzw. ganz verhindert wird. Werden bei der Berechnung
der Konsequenzen die Kriterien der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ eingehalten,
wird von einem sicheren Einschluss gesprochen. Falls im Bewertungszeitraum Uber-
haupt keine Radionuklide aus dem ewG freigesetzt werden, wird dies als vollstandiger
Einschluss bezeichnet. In diesem Zusammenhang wurde auch auf die wichtige Funkti-
on des in die Strecken als Versatz eingebrachten Salzgruses fiir das Sicherheitskon-
zept hingewiesen, insbesondere auf die Bedeutung des zeitlichen Ablaufs und des
Endzustandes bei der Kompaktion. Der Nachweis des Einschlusses basiert auf der
Langzeitaussage zur Integritat der geologischen Barriere und dem Nachweis der Integ-
ritdt der geotechnischen Barrieren des Endlagersystems. Ergénzt werden diese Integri-
tatsnachweise durch Bewertungen der potentiellen Freisetzungen von Radionukliden
aus dem ewG. Dabei ist durch Vergleich mit geeigneten Indikatorwerten zu belegen,
dass diese Freisetzungen geringfligig sind. Im Vorhaben ISIBEL wurde dafir unter an-
derem das Konzept des Radiologischen Geringfugigkeitsindexes (RGI) entwickelt
/BUH 10a/.

Da die endgultige Fassung der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ zum Ende des
FuE-Vorhabens ISIBEL noch nicht verdffentlicht war, konnten einige Anforderungen im
Sicherheits- und Nachweiskonzept noch nicht behandelt werden. Das betrifft insbeson-
dere die Ruckholbarkeit der Abfélle sowie den Umgang mit einem maoglichen Eindrin-
gen des Menschen in das Endlager in der Nachverschlussphase (Human Intrusion). In
der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorleben (VSG) wurde daher das
Sicherheits- und Nachweiskonzept fir eine Salzformation in steiler Lagerung weiter-
entwickelt /MON 12/. Basierend auf den fiir die VSG detailliert ausgearbeiteten Endla-
gerkonzepten wurde systematisch ein Katalog von technischen MaRRnahmen zur
Umsetzung des Sicherheitskonzepts abgeleitet /BOL 11, BOL 12, MON 12/.

Im Gegensatz zum Sicherheitskonzept fur Salzformationen in steiler Lagerung, in dem
der Einschluss dadurch erreicht werden soll, dass ein Zutritt von Lésungen zu den Ab-
fallen ausreichend be- bzw. ganz verhindert wird, erfolgt der Einschluss der radioakti-
ven Abfalle bei einem Endlager im Tongestein primar durch die Behinderung des

Schadstofftransports durch chemische und physikalische Prozesse der Rickhaltung



innerhalb des ewG /RUB 14/. Die Riickhaltung wird durch Eigenschaften des Tonge-
steins im ewG im Verbund mit den geotechnischen Barrieren gewéhrleistet. Als Folge
des langsamen Schadstofftransports wird ein GroR3teil der Radioaktivitat bereits wah-

rend des Transports innerhalb des ewG durch radioaktiven Zerfall abgebaut.

Fur Salzformationen in steiler Lagerung und fur Tongestein liegen somit Sicherheits-
konzepte fur Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle vor, /MON 12/ und
/RUB 14/. Fur Salz in nicht steiler Lagerung wird das im Vorhaben KOSINA entwickelte
Sicherheitskonzept im vorliegenden Bericht dargelegt. Fur Kristallingestein liegt eine
Machbarkeitsstudie (GEISHA) vor, in der grob ein Endlagerkonzept vorgestellt wird
/PAP 97/. Im Vorhaben KONEKD wurden neue technische Endlagerkonzepte fiir Kris-
tallingestein fir zwei ewG-Typen (Uberlagernder und multipler ewG) erarbeitet
/IBER 17/.

Sicherheitskonzepte wurden auch fir die Stilllegung des Endlagers fir radioaktive Ab-
fallstoffe in Morsleben (ERAM) und der Schachtanlage Asse Il entwickelt. In beiden
Fallen wurden die radioaktiven Abfallstoffe in ehemaligen Gewinnungsbergwerken ein-
gelagert, deren Grubenbaue unter der Zielsetzung einer wirtschaftlichen Salzgewin-
nung aufgefahren worden sind und nicht unter dem Gesichtspunkt einer sicheren
Endlagerung radioaktiver Abfallstoffe. Deshalb sind die Sicherheitskonzepte nicht mit
den hier beschriebenen Sicherheitskonzepten fiir ein zu errichtendes Endlager fir
warmeentwickelnde hochradioaktive Abfallstoffe vergleichbar und werden im vorlie-

genden Bericht nicht weiter thematisiert.

Aulerhalb Deutschlands ist die WIPP das einzige Endlager in einer Salzformation. Es
wurde flir TRU-Abfall gemaR den US-Standards genehmigt und wird seit 1999 betrie-
ben. Die Leitgedanken fur dessen Sicherheitsbewertung bzw. die konzeptionellen Be-
lange wurden bei den hier dargestellten Konzepten beriicksichtigt.

Das Sicherheits- und Nachweiskonzept wurde im Vorhaben KOSINA stufenweise ent-
wickelt. Zundchst wurden die Grundziige des Sicherheitskonzeptes erarbeitet und in
einem Projekt-Zwischenbericht zusammengefasst /BER 15/. Hierfur wurde auch uber-
pruft, inwieweit die entsprechenden Arbeitsergebnisse aus dem FuE-Vorhaben ISIBEL
/BUH 08a/ und der VSG /MON 12/ fur ein Endlager in flach lagernden Steinsalzforma-
tionen verwendet werden kdnnen. Auf der Basis dieser Grundziige wurde das vorlie-

gende Sicherheitskonzept fertiggestellit.



Dem Sicherheitskonzept liegen Leitgedanken zu Grunde, die in Ubergeordneter und
qualitativer Weise beschreiben, wie die sichere und langfristige Endlagerung der radio-
aktiven Abfalle erreicht werden soll. Anhand der Leitgedanken werden zunéchst Ziel-
setzungen fur das Sicherheitskonzept formuliert sowie strategische planerische und
technische MalRnahmen fir die Entwicklung des Endlagerkonzeptes und fur die Ausle-
gung des Endlagerbergwerks abgeleitet und ggf. Anforderungen an diese MalRnahmen
beschrieben. Dabei werden nicht alle Aspekte aus den Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/ vollumfénglich einbezogen. Da sich das FuE-Vorhaben KOSINA im konzep-
tionellen Bereich bewegt, sind die Anforderungen, die sich auf administrative Maf3nah-
men beziehen, im Wesentlichen die Abschnitte 9 und 10, nicht von Bedeutung. Das
hier dargestellte Sicherheits- und Nachweiskonzept bezieht sich deshalb nur auf As-
pekte und Anforderungen, die die technische Sicherheit in der Nachverschluss-

phase betreffen.

Die Anforderungen an die aus den Zielsetzungen des Sicherheitskonzeptes abgeleite-
ten MalRnahmen sind in der Regel zunachst qualitativer Natur. Bei der Entwicklung des
Endlagerkonzeptes und bei der detaillierten technischen Auslegung des Endlager-
bergwerks ist die Erfullung der qualitativen Anforderungen zu belegen. In einigen Fal-
len kdnnen aber bereits auf Ebene des Sicherheitskonzeptes auf Grund vorhandener
Erkenntnisse quantitative Anforderungen formuliert werden, so z. B. bei der Festlegung
von Maximaltemperaturen oder bei der Festlegung von Sicherheitsabstanden. Fir die
in diesem Bericht dargelegten strategischen Mal3nahmen werden an einigen Stellen
Angaben aus der Literatur zitiert, die als Richtwerte fir eine sicherheitsorientierte End-
lagerauslegung dienen sollen. Diese Werte sind als Ausgangswerte fur eventuell not-
wendige Iterationen zu verstehen und stellen keine festgelegten Vorgaben aus dem
Sicherheitskonzept dar.






2 Randbedingungen und Vorhabensziele

2.1 Randbedingungen

Die nationalen gesetzlichen und untergesetzlichen Regelungen legen die wesentlichen
Rahmenbedingungen fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle fest. Dazu gehéren unter
anderem das Atomgesetz /ATG 17/, die Strahlenschutzverordnung /STV 17/ sowie das
Bundesberggesetz /BBG 17/ mit der zugehdrigen Bundesbergverordnung /ABV 17/.
Sie sind somit auch fur das Vorhaben KOSINA zugrunde zu legen; dariber hinaus sind
vor allem die ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radi-
oaktiver Abfalle* /BMU 10/ maf3geblich. Im Vorhaben KOSINA sind ferner die einschla-
gigen internationalen Empfehlungen der ICRP, der IAEA /IAEA 11/ sowie der OECD-
NEA /NEA 04, NEA 09/ zu berticksichtigen, insbesondere soweit sie Erganzungen oder
Konkretisierungen zu den nationalen Regelungen enthalten. Das Dokument /IAEA 11/
ist fur alle Arten von Endlagern, auch fir oberflachennahe, formuliert worden, weshalb
im Vorhaben KOSINA auch noch auf die frilheren, spezifischeren Anforderungen fir

ein Endlager in tiefen geologischen Schichten /IAEA 06/ zurtickgegriffen wird.

In Kapitel 3 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ werden fur die Endlagerung wér-
meentwickelnder hochradioaktiver Abfalle zwei wesentliche allgemeine Schutzziele

formuliert:

e Der dauerhafte Schutz von Mensch und Umwelt vor der ionisierenden

Strahlung und sonstigen schadlichen Wirkungen dieser Abfélle

e die Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen fir zukinftige

Generationen.

Daruiber hinaus werden in Kapitel 4 insgesamt acht Sicherheitsprinzipien genannt, un-
ter deren Beachtung die beiden allgemeinen Schutzziele zu erreichen sind. Von diesen
lassen sich einige konkrete Hinweise flr die Erstellung des Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes ablesen. AuRerdem muss sich das Endlagersystem durch Robustheit aus-

zeichnen.

In den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ wird die Entwicklung eines Sicherheitskon-
zeptes fur die Betriebsphase und die Nachverschlussphase des Endlagers gefordert.
Dabei muss das Sicherheitskonzept sowohl sicherheitsrelevante Aspekte der Betriebs-
phase als auch der Nachverschlussphase in einem ganzheitlichen Ansatz wider-



spruchsfrei berlicksichtigen. Es muss gewabhrleistet sein, dass gemalf den Sicherheits-
anforderungen /BMU 10/, Abschnitt 8.6, in der Betriebsphase bis zum Verschluss der
Schéachte eine Ruckholung der Abfallbehalter moglich ist. Dabei dirfen MaRnahmen,
die zur Sicherstellung der Mdglichkeiten zur Rickholung getroffen werden, die Lang-

zeitsicherheit des Endlagersystems nicht beeintrachtigen.

Die sicherheitsrelevanten Aspekte der betrieblichen Ablaufe als solche (Abschnitte 8.1
und 8.8 der Sicherheitsanforderungen) kénnen erst dann detailliert bewertet werden,
wenn die Planung der Endlagerkonzepte im dazu notwendigen Detaillierungsgrad vor-
liegt, welcher im Vorhaben KOSINA nicht vorgesehen war. Es erfolgte aber eine Ein-
schatzung, ob die fir KOSINA entwickelten Endlagerkonzepte dem Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechen und ob aus Sicht der Betriebssicherheit grund-

legende Bedenken gegen die Machbarkeit erkennbar sind /PRI 18/.

2.2 Vorhabensziele

Das im Vorhaben KOSINA entwickelte Sicherheits- und Nachweiskonzept fiir ein End-
lager in flach lagernden Steinsalzformationen bezieht sich somit im Wesentlichen auf
die Nachverschlussphase und dient der Konkretisierung der fir das Vorhaben relevan-
ten Vorgaben in /BMU 10/. Dabei wurden die entsprechenden Arbeitsergebnisse aus
den FUuE-Vorhaben ISIBEL /BUH 08a/ und VSG /MON 12/ berticksichtigt. Im Einzelnen
wurden folgende Aufgaben durchgeftihrt:

1. Entwicklung eines Sicherheitskonzeptes fir ein Endlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfélle und ausgediente Brennelemente in flach lagernden Salzforma-

tionen
2. Entwicklung eines auf dem Sicherheitskonzept basierenden Nachweiskonzeptes

a. Festlegung von Indikatoren und Kriterien zur Bewertung des Einschluss-
vermoégens, z. B. ,sicherer Einschluss”, ,vollstédndiger Einschluss”, sowie der

radiologischen Sicherheit

b. Festlegung der Vorgehensweise zur Ausweisung der Lage und der Grenzen

des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG)
c. Festlegung von methodischen Konzepten

i. fOr die Bewertung der Integritat der geologischen Barriere



ii. fur die Bewertung der Integritat der geotechnischen Barrieren

iii. fur die sicherheitsbezogene Bewertung der Wirksamkeit des Radionuklid-

einschlusses im ewG

3. Entwicklung eines Konzepts zum Umgang mit Ungewissheiten






3 Sicherheitskonzept

3.1 Relevante Vorgaben der Sicherheitsanforderungen des Bundes-
umweltministeriums

Im Sicherheitskonzept mussen fur die zur Durchfiihrung des Vorhabens KOSINA rele-
vanten Aspekte der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ Konkretisierungen vorge-
nommen werden. Fir das Sicherheitskonzept fir die Nachverschlussphase sind vor
allem Aspekte in den Abschnitten 4 (Sicherheitskriterien), 5 (Optimierung), 6 (Schutz
vor Schaden durch ionisierende Strahlen), 7 (Sicherheitsnachweise) und 8 (Endlager-
auslegung) relevant. Da sich das Vorhaben KOSINA eher im technisch-konzeptionellen
Bereich bewegt, werden die Sicherheitsanforderungen, die sich auf administrative
MaRRnahmen beziehen (i. W. Abschnitt 9: Sicherheitsmanagement, Abschnitt 10: Do-

kumentation) nicht bertcksichtigt.

Nachfolgend sind die fur das Vorhaben KOSINA relevanten Bestimmungen aus
/BMU 10/ auszugsweise zitiert (in Kursivschrift) und die entsprechenden Abschnitte
angegeben, um spater eine einfachere Zuordnung der fir das Sicherheitskonzept for-
mulierten Ziele und der daraus abgeleiteten MaRnhahmen zu diesen Vorgaben zu er-

maglichen:

Der dauerhafte Schutz von Mensch und Umwelt ist unter Beachtung folgender Sicher-

heitsprinzipien zu erreichen:

4.1 Die radioaktiven und sonstigen Schadstoffe in den Abfallen missen im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich konzentriert und eingeschlossen und damit

mdglichst lange von der Biosphare ferngehalten werden.

4.2 Die Endlagerung muss sicherstellen, dass Freisetzungen radioaktiver Stoffe
aus dem Endlager langfristig die aus der natirlichen Strahlenexposition resultie-

renden Risiken nur sehr wenig erhéhen.

4.3 Die Endlagerung darf die Artenvielfalt nicht gefahrden. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass auch terrestrische Okosysteme sowie andere Spezies in ihrer
Art geschutzt werden, wenn der Mensch als Individuum vor ionisierender Strah-

lung geschitzt ist.
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4.4 Die anderweitige Nutzung der natirlichen Ressourcen darf nicht unnétig einge-

schrankt werden.

[...]

Zur Vermeidung unzumutbarer Lasten und Verpflichtungen fir zukiinftige Generatio-

nen sind folgende Sicherheitsprinzipien zu beachten:

4.6 Das Endlager ist so zu errichten und so zu betreiben, dass fur den zuverlassi-
gen langfristigen Einschluss der radioaktiven Abfalle im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich in der Nachverschlussphase keine Eingriffe oder Wartungsar-

beiten erforderlich werden.

[...]

Uber die genannten Sicherheitsprinzipien hinaus sind folgende Bestimmungen der
Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ fiir das Vorhaben KOSINA relevant:

51 [...] Entscheidend fir die Zuverlassigkeit des langzeitsicheren Einschlusses ist
ein robustes Barrierensystem, bei dem die Sicherheitsfunktionen des Endlager-
systems und seiner Barrieren gegentber inneren und aulReren Einflissen und
Stérungen unempfindlich sind, das Verhalten des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs gut prognostizierbar ist und die Ergebnisse der Sicherheitsanaly-
se gegenuber Abweichungen von den zugrunde gelegten Annahmen

unempfindlich sind. [...]

5.2 Die Optimierung des Endlagers mit Blick auf eine zuverlassige Isolation der ra-
dioaktiven Stoffe im Endlager vor zukiinftigen menschlichen Aktivitaten ist nach-

rangig zu den oben aufgefiihrten Optimierungszielen durchzufihren. [...]

6.1 Mafgeblich flir den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen in der
Nachverschlussphase ist die Integritdt des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs. Die radioaktiven Abfalle missen in diesem Gebirgsbereich so einge-
schlossen sein, dass sie dort verbleiben und allenfalls geringflgige
Stoffmengen diesen Gebirgsbereich verlassen kdnnen. Zusatzliche Expositio-
nen sollen nur in einem begrenzten Gebiet auftreten kdnnen, so dass maglichst

wenige Personen einer Generation betroffen sein konnen.
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7.2.4

8.2

8.3

8.5

8.6

Ausschluss von Kritikalitat: Es ist zu zeigen, dass sich selbst erhaltende Ketten-
reaktionen sowohl bei wahrscheinlichen wie auch bei weniger wahrscheinlichen

Entwicklungen ausgeschlossen sind.

Die Durchorterung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit Schachten,
Auffahrungen oder Bohrungen ist zu minimieren. Bohrungen, Schachte und
weitere Auffahrungen sind gebirgsschonend auszufiihren und, falls sie nicht
mehr gebraucht werden, vor dem Einlagerungsbetrieb so zu verschlieRen, dass
die Barriereeigenschaften des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und sons-

tiger sicherheitsrelevanter Barrieren erhalten bleiben.

Bei der Festlegung der Grenzen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit
den darin aufgefahrenen Einlagerungsfeldern und Einlagerungskammern oder
Einlagerungsbohrléchern missen sowohl eine hinreichende Tiefenlage wie
auch ein ausreichender Abstand zu geologischen Stérungen eingehalten wer-
den. Die Tiefenlage und der Abstand sind im Rahmen der durchgefuhrten Si-

cherheitsanalysen und Sicherheitsbewertungen abzuleiten.

Das Endlager ist in Einlagerungsfelder mit einzelnen Einlagerungsbereichen zu
untergliedern. Die Anzahl der offenen Einlagerungsbereiche ist gering zu hal-
ten. Diese sind zlgig zu beladen, anschlieRend zu verfiillen und sicher gegen

das Grubengebaude zu verschlieRRen.

Abfallbehalter missen unter Bericksichtigung der darin verpackten Abfallpro-
dukte und des sie umgebenden Versatzes folgende Sicherheitsfunktionen erfuil-

len:

e Fur die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabbarkeit der
Abfallbehélter bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und
verschlossenen Endlager fur einen Zeitraum von 500 Jahren gegeben
sein. Dabei ist die Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu

beachten.

e In der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schachte oder Rampen
muss eine Ruckholung der Abfallbehalter méglich sein.
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8.7

9.7

3.2

Maflnahmen, die zur Sicherstellung der Mdglichkeiten zur Rickholung oder
Bergung getroffen werden, durfen die passiven Sicherheitsbarrieren und damit

die Langzeitsicherheit nicht beeintréchtigen.

Das Einschlussvermdgen des Endlagers muss auf verschiedenen Barrieren mit
unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen beruhen. Mit Blick auf die Zuverlassig-
keit des Einschlusses ist das Zusammenspiel dieser Barrieren in ihrer
Redundanz und Diversitat zu optimieren. Dabei sind das Gefahrdungspotenzial
der Abfélle und die unterschiedliche Wirkung der Barrieren in den verschie-
denen Zeitbereichen zu berilicksichtigen. Die Sicherheit des Endlagers nach
seiner Stilllegung ist demnach durch ein robustes, gestaffeltes Barrierensystem
sicherzustellen, das seine Funktionen passiv und wartungsfrei erftllt und das
seine Funktionstlichtigkeit selbst fur den Fall in ausreichendem MalRe beibehélt,

falls einzelne Barrieren nicht ihre volle Wirkung entfalten.

Fiur die Zeit nach erfolgtem Verschluss sind administrative Vorkehrungen zu
treffen, die so effektiv wie praktisch erreichbar bewirken, dass keine den dauer-
haften Einschluss der Abfalle gefahrdenden menschliche Aktivitaten im Bereich
des Endlagers durchgefiihrt werden. Diese MalBhahmen missen auflerdem so

konzipiert sein, dass sie moglichst lange in die Zukunft wirksam bleiben.

Leitgedanken

Das Sicherheitskonzept fur ein Endlager in einer flach lagernden Salzformation basiert,

ausgehend von den allgemeinen Vorgaben zum Sicherheitskonzept in /BMU 10/, auf

folgenden Leitgedanken:

Es soll ein mdglichst weitgehender Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem
definierten Gebirgsbereich um die Abféalle herum erreicht werden. (vgl. Abschnitte
4.1, 4.2, 4.3 und 6.1 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/)

Der Einschluss soll dabei sofort nach Verschluss des Endlagerbergwerks wirksam
werden und durch das Endlagersystem dauerhaft und nachsorgefrei sichergestellt
sein. (vgl. Abschnitt 4.6 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/)

Der sofortige und dauerhafte Einschluss der radioaktiven Abfélle in einem definier-

ten Gebirgsbereich um die Abfalle soll vorrangig dadurch erreicht werden, dass ein
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Zutritt von Ldsungen zu den Abféllen verhindert oder zumindest stark begrenzt

wird.

Diese Leitgedanken gelten gleichermalRen fir alle Endlagersysteme im Wirtsgestein
Salz. Sie sind daher identisch mit den fur ein Sicherheitskonzept bei Endlagern in

Salzstocken formulierten Leitgedanken in /MON 12/.

Die geologische Barriere soll den Einschluss der radioaktiven Abfélle nachsorgefrei
und dauerhaft sicherstellen. Wesentlich fur die dauerhafte Einschlusswirkung eines
Endlagers im Salzgestein ist die geologische Barriere im ewG mit ihrer praktischen
Dichtheit gegeniber Fluiden. Dazu muss die Integritat der geologischen Barriere si-
chergestellt sein, was durch die Eigenschaften des Salzgesteins im ewG gewahrleistet

werden muss.

Steinsalz und bestimmte Kalisalze besitzen die Fahigkeit zur bruchlosen duktilen
Deformation mit gleichzeitigem Abbau lokaler Spannungen. Unter andauernd
kompressiver Belastung verheilen Klufte und Risse im Steinsalz aufgrund seines
hohen Kriechvermdgens relativ schnell, insbesondere bei Anwesenheit von
Feuchtigkeit. Verheilung bedeutet, dass sich zwischen benachbarten Rissflachen
wieder Kohasion aufbaut oder aber, dass ein Riss durch Sekundarmineralisation
wieder verschlossen wird. Die Permeabilititen des vormals geklifteten Gesteins
erreichen im Ergebnis der RissschlieBungs- und Verheilungsprozesse wieder die
Werte des ungekliifteten Gesteins; wie durch In-situ-Messungen nachgewiesen worden
ist /IWIE 04/.

Bei der Bergwerksauffahrung ist die Durchfahrung der geologischen Barriere unver-
meidbar. Dadurch werden direkte Wegsamkeiten zu den einzulagernden Abféllen ge-
schaffen. AuBerdem wird die geologische Barriere in konturnahen Bereichen
aufgelockert und damit in ihrer Wirkung lokal geschwacht. Das visko-elastische bzw.
visko-plastische Verhalten der Salinargesteine flhrt, allerdings erst mit der Zeit, zum
Verschluss bergbaulicher Auffahrungen wie Schéachte und Strecken, wobei das Salz-
gestein in konturnahen Bereichen seine urspringlichen barrierewirksamen Eigenschaf-
ten zuriickgewinnt. Durch Einbringung von Versatz kann dieser Prozess unterstitzt
werden, wobei das Versatzmaterial langfristig und dauerhaft méglichst @hnliche hyd-
raulische sowie thermo- und geomechanische Eigenschaften wie das unverritzte Stein-

salz aufweisen sollte.

15



Eine Verflllung der bergbaulich geschaffenen Hohlraume mit Versatzstoffen, die sofort
nach Verschluss des Endlagers zu einer wirksamen Abdichtung fuhren, ist prinzipiell
mdglich /MIN 15/. Nach dem Stand der Technik missten dazu aber Versatzstoffe
(Salzschmelzen u. a.) verwendet werden, die sich in ihrer Zusammensetzung deutlich
vom Salzgestein der geologischen Barriere unterscheiden, was mdoglicherweise zu
Wechselwirkungen fuhrt, die langfristig die Wirksamkeit der Versatzstoffe in Frage stel-

len konnen.

Um eine dauerhafte und langzeitstabile Hohlraumverfullung mit arteigenen Stoffen si-
cherzustellen, soll als Versatzstoff der bei der Auffahrung anfallende Salzgrus, und
damit das Salzgestein der umgebenden geologischen Barriere, verwendet werden.
Durch die Kompaktion des Salzgrusversatzes entfaltet der Versatz mit der Zeit eine
Dichtwirkung, die vergleichbar mit derjenigen der anstehenden, ungestorten geologi-
schen Barriere ist. Die bis zum Erreichen der notwendigen Kompaktion erforderlichen
Zeitraume liegen je nach Konvergenzrate, Feuchtegehalt und Umgebungstemperatur
zwischen einigen zehn bis einigen tausend Jahren. Deshalb sind zusatzlich geotechni-
sche Verschlussbauwerke wie Schacht- und Streckenverschliisse vorzusehen, die so-
fort nach Verschluss des Endlagers eine spezifizierte Dichtwirkung aufweisen. Dabei
muss insbesondere der Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswéassern zu
den Einlagerungsbereichen bereits zum Zeitpunkt des Verschlusses des Endlagers

verhindert werden oder hinreichend klein sein.

Die Verschlussbauwerke sind in der Nachverschlussphase Einwirkungen und Altera-
tionsprozessen ausgesetzt, so dass moglicherweise die Wirksamkeit dieser Ver-
schlussbauwerke nicht tber den gesamten Nachweiszeitraum gegeben ist bzw. nicht
zweifelsfrei nachgewiesen werden kann. So missen die Schachtverschlusse und die
Streckenverschlisse mindestens solange hinreichend dicht sein, bis der hydraulische
Widerstand des Versatzstoffes grofl3 genug ist, um ein Vordringen von Ldsungen zu
den Abféllen zu verhindern bzw. soweit zu begrenzen, dass das Schutzniveau gemaf
Abschnitt 6 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ erreicht wird.

Neben der Verhinderung oder Begrenzung eines Ldsungszutritts zu den Abféllen tra-
gen diese und weitere Barrieren zum dauerhaften Einschluss bei, indem sie die Frei-
setzung von Radionukliden aus dem ewG verhindern bzw. behindern. So verzogert die
Abfallmatrix die Freisetzung von Radionukliden aus den Abféllen.

16



In Abbildung 3.1 ist schematisch dargestellt, wie die einzelnen Barrieren in der Nach-
verschlussphase zeitlich wirken und sich in ihrer Wirkung erganzen. Der Zeitpunktt =0
entspricht dem Zeitpunkt, zu dem das Endlagerbergwerk verschlossen wird. Die Farb-
intensitat spiegelt flr die einzelnen Barrieren jeweils die Zu- bzw. Abnahme ihrer
Barrierenwirkung wider, die fUr die geologische Barriere, die Schacht- und Strecken-
verschlisse sowie die Brennelement-Behélter nachzuweisen ist. Die auf der logarith-
mischen Zeitskala dargestellten Zeitmarken dienen dabei nur einer groben
Orientierung und stellen keine Anforderungen oder Vorgaben dar. Allerdings ergeben
sich fur die Brennelement-Behdlter quantitative Anforderungen aus Abschnitt 8.6 der

Sicherheitsanforderungen (siehe Kapitel 3.1).

Geologische Barriere

Schacht- und Streckenverschliissé

paktierender Streckenversatz

BE-Behalter

v | ‘

o

1068
Zeit / Jahre

Abb. 3.1  Zeitliche Wirkung der verschiedenen Barrieren im Endlagersystem in der
Nachverschlussphase /MON 12/

3.3 Zielsetzungen und MaRRnahmen fiir die Nachverschlussphase

Fur die Konkretisierung des Sicherheitskonzeptes lassen sich, ausgehend von den Si-
cherheitsanforderungen /BMU 10/ und den in Kapitel 3.2 genannten Leitgedanken, drei
Grundanforderungen definieren, aus denen sich die konkreten Zielsetzungen ableiten
und strategische, planerische MaRnahmen festlegen lassen:
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¢ Grundanforderung A: Die eingelagerten Abfallgebinde sollen schnell und méglichst
dicht vom Salzgestein im Verbund mit den geotechnischen Barrieren eingeschlos-

sen werden (Einschlussgedanke).

¢ Grundanforderung B: Der ausgewiesene einschlusswirksame Gebirgsbereich bleibt
im Nachweiszeitraum erhalten und seine Barrierefunktion (geologische Barriere
und geotechnische Barrieren) wird weder durch interne noch durch externe Vor-

gange und Prozesse beeintrachtigt (Integritdtsgedanke / Wartungsfreiheit).

¢ Grundanforderung C: Eine Kiritikalitdt muss in jeder Phase der Endlagerentwick-

lung ausgeschlossen werden (Kritikalitdtsausschluss).

Aus den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ ergibt sich aul3erdem die Grundanforde-
rung, dass die Abfallbehalter fir alle wahrscheinlichen Entwicklungen Uber einen Zeit-
raum von 500 Jahren nach Verschluss des Endlagerbergwerks bei einer eventuellen
Bergung handhabbar sein missen, wobei es zu keiner Freisetzung von Aerosolen aus
dem Behalterinneren kommen darf. Abfallbehélter, fiir die derartige Nachweise bereits
gefuhrt worden sind, gibt es aber zurzeit nicht. Es wird fur das Vorhaben KOSINA da-
von ausgegangen, dass in der Zukunft die Abfallbehalter entsprechend ausgelegt wer-
den kénnen und ihre Handhabbarkeit fir eine eventuelle Bergung nachgewiesen

werden kann.

In den folgenden Unterkapiteln werden flr die drei oben genannten Grundanforderun-
gen die sich daraus ableitenden Zielsetzungen (Z) und strategischen MalRhahmen (M)
aufgefuhrt und der jeweilige Bezug zu den entsprechenden Sicherheitsanforderungen
genannt. Die MaBnahmen umfassen planerische Festlegungen in Bezug auf die Posi-
tionierung und Auslegung der Grubenbaue des Endlagerbergwerks im Einlagerungsho-
rizont der flach lagernden Salzschichten als auch technische Vorkehrungen. Dabei ist
zu beachten, dass die Mal3nahmen in ihrer Gesamtheit dazu beitragen, die Zielsetzun-
gen des Sicherheitskonzeptes zu erreichen. Zur besseren Unterscheidung und Bezug-
nahme werden den einzelnen Zielsetzungen und Malnahmen jeweils eindeutige

Kennungen zugeordnet.

331 Zielsetzungen

Aus der Grundanforderung A, dass die eingelagerten Abfallgebinde schnell und mdég-
lichst dicht vom Salzgestein eingeschlossen werden sollen, lassen sich folgende Ziel-

setzungen ableiten:
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Z1:

Z2:

Z3:

Z4:

Z5:

Z6:

Z7:

Bei den als wahrscheinlich eingestuften mdglichen zukiinftigen Entwicklungen
des Endlagersystems wird angestrebt, dass keine Losungen zu den Abfallen
zutreten oder allenfalls ein Zutritt von sehr geringen Lésungsmengen zu den
Abfallen erfolgt (vgl. Abschnitte 4.1, 4.2, 6.1 und 8.2 der Sicherheits-
anforderungen /BMU 10/).

Bei den als weniger wahrscheinlich eingestuften moglichen Entwicklungen des
Endlagersystems soll es allenfalls zu einem Zutritt von geringen Lésungsmen-
gen zu den Abfallen kommen (vgl. Abschnitte 4.1, 4.2, 6.1 und 8.2 der Sicher-
heitsanforderungen /BMU 10/).

Fur den Fall, dass es zu einer Mobilisierung von Schadstoffen aus den Abféllen
kommt, soll der Transport dieser Schadstoffe aus dem einschlusswirksamen
Gebirgsbereich durch chemische und physikalische Prozesse behindert bzw.
verzdgert werden. Dies gilt sowohl flir den Schadstofftransport in der Gasphase
(Gaspfad) als auch in der flissigen Phase (Losungspfad) (vgl. Abschnitte 4.1,
4.2, 6.1 und 8.7 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/).

Die Eigenschaften des Salzgesteins und der technischen Komponenten, die
den Einschluss der Radionuklide gewdhrleisten sollen, sollen gut charakteri-
sierbar sein (vgl. Abschnitte 5.1 und 8.7 der Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/).

Das Endlager soll so ausgelegt werden, dass in der Nachverschlussphase kei-
ne korrigierenden Eingriffe notwendig sind (vgl. Abschnitte 4.6, 5.2 und 8.7 der
Sicherheitsanforderungen /BMU 10/).

Die technischen Komponenten sollen robust ausgelegt werden, so dass ihre Si-
cherheitsfunktionen unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Beanspruchungs-
zustdnde sowie Korrosions- bzw. Degradationsprozesse und mdglicher
Alterungsprozesse gewahrleistet sind (vgl. Abschnitte 5.1 und 5.2 der Sicher-
heitsanforderungen /BMU 10/).

Der sofortige und dauerhafte Einschluss der radioaktiven Abfélle im einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich soll durch ein gestaffeltes Barrierensystem, dessen

einzelne Elemente zum Teil diversitar und redundant wirken und sich in ihrer
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Z8:

zeitlichen Wirksamkeit erganzen, gewahrleistet werden (vgl. Abschnitte 5.2,
7.2.3 und 8.7 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/).

Im Sinne einer auch im Hinblick auf die Nachweisfiihrung robusten Endlager-
planung, durch welche sichergestellt ist, dass die Anzahl gleichzeitig offener
Einlagerungsbereiche minimiert wird, sollen die Einlagerungsbereiche in einzel-
ne Sektionen unterteilt werden, die mdglichst schnell sequentiell beladen, ver-
fullt und gegen das Grubengebaude abgedichtet werden kdénnen. Die
Separierung und Beladung der Einlagerungsfelder soll so erfolgen, dass Wech-
selwirkungen zwischen den verschiedenen Abfallarten durch physikalische
und/oder chemische Prozesse, die das Einschlussvermdgen des ewG negativ
beeinflussen kénnen, weitestgehend minimiert werden. (vgl. Abschnitte 5.1 und
8.5 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/)

Aus der Grundanforderung B, dass der ausgewiesene einschlusswirksame Gebirgsbe-

reich im Nachweiszeitraum erhalten bleibt und seine Barrierefunktion weder durch in-

terne noch durch externe Vorgange und Prozesse beeintrachtigt wird, lassen sich

folgende Zielsetzungen ableiten:

Z9:

Z10:

Z11:

Z12:

Die Qualitat des Einschlusses der radioaktiven Abféalle im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich soll im Nachweiszeitraum nicht durch oberflachennah ablaufen-
de Prozesse beeintrachtigt werden. (vgl. Abschnitte 5.1 und 8.3 der Sicher-
heitsanforderungen /BMU 10/)

Die Qualitat des Einschlusses der radioaktiven Abfalle im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich soll im Nachweiszeitraum nicht durch thermisch induzierte Pro-
zesse beeintrachtigt werden. (vgl. Abschnitt 5.1 der Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/)

Kristallwasserhaltige Salzminerale, wie z. B. Carnallit, sollen durch die Tempe-
raturerhéhung im Salzgestein infolge der Einlagerung warmeentwickelnder Ab-
falle nicht zersetzt werden. (vgl. Abschnitte 5.1 und 6.1 der
Sicherheitsanforderungen /BMU 10/)

Gasentwicklung und Gasdruckaufbaurate in den Grubenbauen des Endlager-
bergwerks sollen so gering sein, dass im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

kein Frac entsteht, der die Integritéat des einschlusswirksamen Gebirgsberei-
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Z13:

ches verletzt. (vgl. Abschnitte 5.1 und 6.1 der Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/)

Auswirkungen eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich sowie seine Eintrittswahrscheinlichkeit sollen
durch entsprechende Auslegung des Endlagers sowie administrative Mal3nah-
men nach Mdglichkeit reduziert werden, wenn die dafir zu treffenden Mal3nah-
men keine negativen Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit haben. (vgl.
Abschnitte 5.2 und 9.7 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/)

Aus der Grundanforderung C, dass eine Kritikalitat in jeder Phase der Endlagerent-

wicklung ausgeschlossen sein muss, lasst sich folgende Zielsetzung ableiten:

Z14:

3.3.2

Eine Kritikalitat muss durch entsprechende Beladung und Auslegung der Einla-
gerungsbehélter und durch die Einlagerungsplanung in jeder Phase der Endla-
gerentwicklung ausgeschlossen werden. (vgl. Abschnitt 7.2.4 der Sicherheits-
anforderungen /BMU 10/)

Strategische Malinahmen

Aus den Zielsetzungen lassen sich nun konkrete strategische bzw. planerische Malf3-

nahmen ableiten. Folgende MalRnahmen dienen dazu, zur Erflllung der Zielsetzungen

Z1 bis Z8 (Einschluss) beizutragen, wobei in der Regel mit einer Mal3nahme mehrere

Zielsetzungen umgesetzt werden (in der nachfolgenden Auflistung jeweils durch ihre

Kennung angegeben).

M1:

Das aufzufahrende Hohlraumvolumen des Endlagerbergwerks wird — unter Be-
riicksichtigung der Standortgegebenheiten — so klein wie mdglich gehalten. Die
Auffahrung erfolgt unter Einsatz gebirgsschonender Verfahren. Im Hinblick auf
die besonderen Gegebenheiten bei der flachen Lagerung ist hierbei insbeson-
dere die seigere Ausdehnung der Einlagerungsgrubenbaue so klein wie méglich
zu halten. Auf diese Weise werden die Auswirkungen auf das gering machtig
anstehende Salzgestein und damit auf die geologische Barriere insgesamt mi-
nimiert. (— Z1, Z2, Z3; entspricht auch der Sicherheitsanforderung
8.2 /BMU 10/)
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M2:

M3:

M4:

Die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche werden in einem gut charakterisier-
baren Salzbereich mit méglichst homogenem Aufbau und homogenen Eigen-
schaften, insbesondere im Hinblick auf ihre Einschlusseigenschaften,
aufgefahren. Die Einlagerungsbereiche werden deshalb im Steinsalzhorizont
der Stal3furt-Folge (z2NA) angelegt. Dieses zeichnet sich durch vergleichsweise
grol3e Machtigkeiten und die Abwesenheit von Stérungen, makroskopischen

Lésungsvorkommen oder anderen Inhomogenitaten aus. (— Z4)

Die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche werden in Salzgesteinsbereichen
angelegt, die frei von Lésungseinschliissen mit sicherheitsrelevantem Volumen
sind und gilnstige Kriecheigenschaften aufweisen, um eine schnelle Umschlie-
Bung der Abfélle zu erreichen. Die Einlagerungsbereiche werden deshalb im
Steinsalzhorizont der Stal3furt-Folge (z2NA) angelegt. (— Z1, Z2)

Die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche werden mit ausreichenden Sicher-

heitsabstanden
1. zu den Tagesschéachten,

2. zu den liegend an das Steinsalz der Stal3furt-Folge z2NA angrenzenden
Gesteinsschichten und damit zu Gesteinsschichten mit mdoglichen

grolReren Losungs- oder Gasvorkommen sowie

3. zu hangend angrenzenden potentiellen FlieBwegen fur Losungen z. B. im
Hauptanydrit z3HA

errichtet.

Auf Basis der umfangreichen Erfahrungen im Salzbergbau kann abgeleitet wer-
den, dass ein Sicherheitsabstand in der Gré3enordnung von einigen Zehner
Metern ausreicht, um die Integritat des Gebirgsbereichs im Einlagerungshori-
zont zu bewahren. Fur die Arbeiten im Vorhaben KOSINA wurde als Planungs-
grundlage fir die Entwicklung der verschiedenen Endlagerkonzepte festgelegt,
fur die Auslegung der Grubenbaue einen Mindestabstand von 50 m anzuset-
zen, der an jeder Stelle des jeweils konzipierten Endlagerbergwerks zwischen
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M5:

M6:

Einlagerungsbereichen und o. g. Gesteinsschichten einzuhalten ist*. Es ist fiir
diesen Sicherheitsabstand unter Bertcksichtigung von Ungewissheiten bei der
Detektion von geologischen Schichtgrenzen, der mdglichen Existenz von Kiluf-
ten begrenzter Reichweite sowie der Ausdehnung der Auflockerungszone um
die Grubenbaue zu zeigen, dass die Integritat der geologischen Barriere im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich gewahrleistet ist. Zusétzlich wird ausgehend
von Empfehlungen in /MIN 10/ um das Endlagerbergwerk ein lateraler Sicher-
heitspfeiler von 500 m festgelegt. Fir den Sicherheitsabstand der Einlage-
rungsgrubenbaue zu den Tagesschachten werden nach /SAM 89/ bis zum
Vorliegen standortspezifischer Auslegungsrechnungen zunachst 300 m festge-
legt. (— Z1, Z2)

In den Tagesschachten und in den Zugangsstrecken zwischen dem Infrastruk-
turbereich und den Einlagerungsbereichen werden Verschlussbhauwerke mit ei-
nem spezifizierten hydraulischen Widerstand qualitatsgesichert errichtet. Die
Verschlussbauwerke missen solange hinreichend dicht sein, bis der hydrauli-
sche Widerstand des kompaktierenden Salzgrusversatzes grol3 genug ist, um
ein Vordringen von Lésungen zu den Abfallen zu verhindern bzw. soweit zu be-
grenzen, dass die Sicherheitsanforderungen (insbesondere die Abschnitte 4
und 8, siehe Kapitel 3.1) erflllt sind. Aus diesem Grund muss ihre Wirksamkeit
mindestens fir den Zeitraum, der fir eine hinreichende Versatzkompaktion be-
notigt wird, sichergestellt sein. Bei der Auslegung der Verschlussbauwerke
werden Lastfélle, die die Bandbreite der moglichen zukunftigen Entwicklungen
wahrend ihrer geforderten Funktionsdauer nach Mdglichkeit abdecken sollen,
zu Grunde gelegt. (— 21, Z2, Z3, 75, Z6, Z7)

Die offenen Hohlrdume in den Grubenbauen der Einlagerungsbereiche werden
mit Salzgrus verfillt. Die Hohlraumkonvergenz durch das Salzkriechen fihrt zu
einer Kompaktion des Salzgruses und damit zu einer Verringerung seiner Poro-
sitat und Permeabilitat. In der Néhe der warmeentwickelnden Abfélle wird die
Salzgruskompaktion durch die lokal erhbhten Temperaturen beschleunigt. Die

Hohlraumkonvergenz wird durch das Salzgrusvolumen in ihrem Gesamtaus-

1

In /MIN 10/ wird fiir Endlagerbergwerke in flacher Lagerung ein Sicherheitsabstand zum Top des Zech-

steins und zur Zechsteinbasis von = 150 m, zu den Kaliflozen von = 50 m empfohlen; in der VSG wurde
hingegen allseitig ein Wert von 50 m angesetzt und anhand von Modellrechnungen gezeigt, dass dieser
Abstand fir die betrachteten geologischen Standortgegebenheiten hinreichend ist /BOL 12, KOC 12/.
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M7:

M8:

MO:

M10:

mafd begrenzt. Der im Vergleich mit unverfillten Grubenbauen friher einset-
zende Stltzdruck sowie der insgesamt geringere Umfang des Salzkriechens
fihren zu einer beschleunigten Verheilung des Steinsalzes im Bereich der Auf-
lockerungszone sowie zu einer Reduzierung der im Gebirge herrschenden Dif-
ferenzspannungen. Auf3erdem wird durch die Einbringung von Versatz der
initiale Hohlraum, der maximal mit Losung erflllt werden kann, erheblich redu-
ziert. (— Z1, Z2, Z5, 76, Z7)

In den Richtstrecken soll eine hinreichende Dichtwirkung des Versatzes in ei-
nem maoglichst kurzen Zeitraum erreicht werden. Daher wird der Salzgrus in den
Zugangsstrecken, die zu den Einlagerungsbereichen fuhren, geringfligig ange-
feuchtet, um dessen Widerstand gegen die Kompaktion herabzusetzen und

somit eine schnellere Kompaktion zu erreichen. (— Z1, 22, Z5, Z6, Z7)

Die in das Endlager abfallnah eingebrachte Feuchtigkeit wird minimiert. Ziel
dieser MalRnahme ist es, die Korrosion der Abfallbehalter und damit die Gasbil-
dung und den Gasdruckaufbau im Endlager zu begrenzen. Bei den wéarmeent-
wickelnden Abfallen, bei denen allenfalls geringe Mengen Restfeuchte
vorhanden sein kénnen, wird in die Grubenbaue der Einlagerungsfelder Salz-
grusversatz eingebracht, der den natirlichen, geringen Feuchtigkeitsgehalt des
Stalfurt-Steinsalzes z2NA besitzt. Dazu werden bei Bedarf betriebliche Vorkeh-
rungen, insbesondere zur Handhabung des bei der Auffahrung gewonnenen
Salzgruses getroffen. (— 21, Z2, Z5, 26, Z7)

Die Schachtverschlussbauwerke werden so ausgelegt, dass ihre Dichtwirkung
auf mehreren Dichtelementen aus unterschiedlichen Materialien beruht, die
aufgrund ihres jeweiligen Aufbaus teilweise diversitdre Funktionsweisen besit-
zen. (— 26, Z7)

Im Rahmen der Entwicklung und Auslegung der verschiedenen, betrachteten
Endlagerkonzepte werden Einlagerungsstrategien entwickelt, die sicherstellen,
dass maximal nur das aus betrieblicher Sicht zur Abfalleinlagerung gleichzeitig
erforderliche Hohlraumvolumen aufgefahren wird. Dazu werden die einzelnen
Einlagerungsbereiche in Sektionen mit moglichst geringen Einzelvolumina (z. B.
Einzelbohrloch, Einzelstrecke) untergliedert, die sequentiell mit Abfallgebinden
beladen werden. Nach vollstandiger Beladung wird die Einlagerungssektion
umgehend verfullt und mit geeigneten geotechnischen MalRnahmen gegen den
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M11:

restlichen Grubenraum verschlossen. Der Einlagerungsvorgang erfolgt, soweit
aus betrieblicher Sicht mdglich, im Rickbauverfahren, wobei schachtferne Ein-
lagerungsfelder zuerst beladen, verflllt und verschlossen werden. Hierdurch
wird erreicht, dass die Kompaktion des Salzgrusversatzes bereits zu einem fri-
hen Stadium, wahrend der Betriebsphase, beginnen kann. (— Sicherheitsan-
forderung 8.5 /BMU 10/)

Das Einlagerungsregime wird so angelegt, dass Abfalle mit unterschiedlichen
Eigenschaften voneinander getrennt werden. Dies betrifft insbesondere Abfélle
mit unterschiedlichen Gasbildungseigenschaften oder chemischen Eigen-
schaften, die sich auf das geochemische Milieu in Abfallndhe und damit auf die
Radionuklidloslichkeit auswirken koénnen. Hierdurch wird erreicht, dass sicher-
heitsrelevante chemische oder physikalische Wechselwirkungen zwischen Ab-
fallen verschiedener Eigenschaften weitestgehend vermieden werden und die
Prognose des Freisetzungsverhaltens (Quellterm) erleichtert wird. Aus sicher-
heitstechnischen und methodischen Griinden erfolgt die Einlagerung von war-
meentwickelnden Abfallen (einschliellich der Brennelementstrukturteile) und
ggf. der im Vorhaben KOSINA nicht weiter zu betrachtenden vernachlassigbar
warmeentwickelnden Abfallen in separaten Einlagerungsbereichen, die durch
geotechnische Bauwerke jeweils voneinander als auch vom Infrastrukturbereich
mit den Tagesschéchten getrennt werden. Hierdurch wird eine hinsichtlich des
sicheren Einschlusses nachteilige Beeinflussung der warmeentwickelnden Ab-
falle durch vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle (z. B. infolge signifi-
kanter Gasentwicklung) unterbunden. (— Z8)

Folgende Malinahmen dienen dazu, zur Erflllung der Zielsetzungen Z9 bis Z13 (Inte-

gritatserhalt) beizutragen, wobei in der Regel mit einer MalRnahme mehrere Zielset-

zungen verfolgt werden (in der nachfolgenden Auflistung jeweils durch ihre Kennung

angegeben).

M12:

Die Grubenbaue der Einlagerungsbereiche werden mit ausreichenden Sicher-
heitsabstanden zu den Salzbereichen errichtet, die einen nennenswerten Anteil
kristallwasserhaltiger Salzminerale enthalten (wie z. B. Carnallitit), um eine
thermische Zersetzung dieser Salzminerale unter den gegebenen Gebirgsbe-
dingungen (Einspanndruck und lokale Temperatur) auszuschlieen. Dadurch
wird in Verbindung mit der Mainahme M14 sichergestellt, dass derartige Salz-

bereiche stabile und gut prognostizierbare Eigenschaften behalten und die an
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M13:

M14:

M15:

den einschlusswirksamen Gebirgsbereich angrenzenden Salzbereiche keine
Eigenschaften annehmen, die zur Beeintrachtigung der Barriereeigenschaften
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs flihren kdénnen. Bis zum Vorliegen
standortspezifischer Temperaturausbreitungsrechnungen wird basierend auf
bisherigen Erfahrungen fir die weiteren Arbeiten in KOSINA vorlaufig ein Si-
cherheitsabstand der Einlagerungsbereiche zum StaRfurt-Carnallitit (z2SF) von

mindestens 50 m festgelegt. (— Z11)

Die Grubenbaue des Infrastrukturbereichs und der Einlagerungsbereiche wer-
den in einer Teufenlage errichtet, die eine dauerhafte Einbettung des Endlager-
bergwerks im salinaren Wirtsgestein gewahrleistet und eine ausreichend grof3e
Machtigkeit der hangenden Salzschichten sowie eine ausreichende Deckge-
birgstiberdeckung ermdglicht. In Anlehnung an /MIN 10/ wird die Mindestmach-
tigkeit des Zechstein-Salinars im Hangenden vorlaufig auf 150 m festgelegt.
Insbesondere durch die Teufenlage von 500 bis 1.000 m u. GOK gemaR
IAKE 02/ und /VOL 17/ soll ausgeschlossen werden, dass eine negative Be-
einflussung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch Prozesse, die an
oder nahe der Erdoberflache ablaufen, stattfinden kann. Gleichzeitig dient die
MalRnahme dazu, ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in den ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereich zu erschweren. (— 29, Z13)

Das Endlagerbergwerk wird in einem tektonisch ruhigen Gebiet errichtet, bei
dem Salzabwanderung praktisch ausgeschlossen ist. Im Nachweiszeitraum
kann daher keine relevante Ausdiinnung der barrierewirksamen Salzschichten
(z2NA) erfolgen, die in Verbindung mit Subrosionsvorgangen oder einer glazial
verstarkten Erosion zu einer relevanten Verringerung der Barrierenmachtigkeit
und mdglicherweise in Folge zur Beeintrdchtigung des einschlusswirksamen

Gebirgsbereichs von au3en fuhren konnte. (— Z9)

Die Temperaturen im Einlagerungshorizont z2NA, in dem die warmeentwi-
ckelnden hochradioaktiven Abfalle eingelagert werden, werden durch entspre-
chende Beladung der Abfallbehalter und angepasste Einlagerungsgeometrien
auf 200 °C begrenzt. Die Festlegung dieser Temperaturgrenze dient allein der
Auslegung des Endlagers. Sie soll zum einen sicherstellen, dass die maximal
auftretenden Temperaturen innerhalb der Abfallbehélter niedrig genug liegen,
um negative Veranderungen der Abfélle (verringerte Stabilitéat der Brennstébe

bzw. Umwandlung des Glaskorpers bei den CSD-V) zu vermeiden. Zum ande-
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ren ist bei den vorgesehenen Sicherheitsabstanden der Einlagerungsfelder von
mindestens 50 m zu den das Staf3furt-Steinsalz z2NA begrenzenden Salz-
schichten, zu denen auch Carnallitit gehort, aufgrund der Begrenzung der Tem-
peraturentwicklung in den Einlagerungsfeldern davon auszugehen, dass
Carnallit thermisch nicht zersetzt? und kein Kristallwasser freigesetzt werden
kann. Weiterhin ist mit der Begrenzung der Maximaltemperatur im Steinsalz auf
200 °C die thermische Stabilitdat des Polyhalits sicher gewahrleistet. (— Z10,
Z11)

M16: Durch entsprechende Auslegung des Nahbereiches der eingelagerten Abfalle,
z. B. durch die Begrenzung der Restfeuchte des Versatzes und ggf. durch die
Verwendung entsprechender Behéltermaterialien, werden die Gasentwicklung
und die Gasdruckaufbaurate in den Grubenbauen des Endlagerbergwerks so-
weit reduziert, dass im einschlusswirksamen Gebirgsbereich kein Frac bis zu
dessen AulRenrand entsteht und somit zu einem Integritatsverlust der geologi-
schen Barriere fuhrt. (— Z12)

Zur Erreichung der Zielsetzung Z13 (unbeabsichtigtes menschliches Eindringen) sind
weltweit bisher nur vereinzelte Untersuchungen durchgefiihrt worden. Dies betrifft so-
wohl die Mdglichkeiten, die Wahrscheinlichkeit eines menschlichen Endringens in den
ewG zu reduzieren oder Auswirkungen eines solchen Eindringens zu minimieren, als
auch denkbare administrative Vorkehrungen, die wie der in /BMU 10/ geforderte Wis-
senserhalt bewirken kénnen, dass zumindest fiir eine gewisse Zeit keine den dauerhaf-
ten Einschluss der Abfélle gefahrdenden menschlichen Aktivitaten im Bereich des
Endlagers durchgefuhrt werden. Daher werden fir das Sicherheitskonzept in KOSINA
keine konkreten MalRnahmen zur Erreichung der Zielsetzung Z13 beschrieben.

In Deutschland wurden erstmalig im Rahmen der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fir
den Standort Gorleben Fragestellungen im Zusammenhang mit dem menschlichen
Eindringen in den ewG systematisch untersucht und bewertet /BEU 12b/. Hierbei wur-
de bericksichtigt, dass die vorrangigen Optimierungsziele Strahlenschutz in der Be-
triebsphase, Langzeitsicherheit, Betriebssicherheit des Endlagers, Zuverlassigkeit und
Qualitdt des langfristigen Einschlusses der Abfélle, Sicherheitsmanagement sowie

2 Bei unter Gebirgsdruck in einer Tiefe von 870 m eingespannten Carnallitit-Vorkommen liegt der

Schmelzpunkt von Carnallit bei 167,5 °C /POP 93/.
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technische und finanzielle Realisierbarkeit durch MaBhahmen zur Verhinderung eines

menschlichen Eindringens nicht konterkariert werden durfen.

Folgende Malinahmen dienen dazu, zur Erfillung der Zielsetzung Z14 (Kritikalitdtsaus-

schluss) beizutragen.

M17: Durch eine geeignete Beladung und Auslegung der Einlagerungsbehélter, an-
dere technische MalRnahmen, wie die Beigabe von Neutronenféangern, sowie
die Einlagerungsplanung wird ausgeschlossen, dass sich spaltbares Material im
Endlager in einer kritischen Anordnung ansammelt. Dazu sind entsprechende
Analysen auf der Basis von plausiblen moglichen Entwicklungen des Endlager-
systems mit realistischen Werten fir die einzulagernden Nuklidinventare unter

Bertcksichtigung ihrer Ungewissheiten durchzufihren.

Zur Erreichung der Zielsetzung Z14 tragen indirekt auch die MaRnahmen M3 (Einlage-
rung in Salzbereichen, die frei von Losungseinschliissen mit nennenswertem Volumen
sind), M4 (Ausreichende Sicherheitsabstande zu den Tagesschéchten, zu Gesteins-
schichten mit moglichen gré3eren Losungsvorkommen sowie zu potentiellen FlieRBwe-
gen fur Lésungen) und M16 (Begrenzung der Restfeuchte des Versatzes) bei. Die
unter M17 genannten Analysen sind in der Vergangenheit fiir verschiedene Endlager-
behalter bereits durchgefiihrt worden /KIL 12/, so dass im Rahmen des Vorhabens
KOSINA keine gesonderten Nachweise fiir den Kritikalitdtsausschluss gefiihrt werden

sollen.
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4 Nachweiskonzept

Im Nachweiskonzept werden auf Basis des Sicherheitskonzeptes fir das betrachtete
Endlagersystem die fur eine Sicherheitsaussage erforderlichen Nachweise formuliert,
so dass die Anforderungen gemaf /BMU 10/ erfillt werden. Dabei ist es fur das Vor-
haben KOSINA nicht das Ziel, alle in /BMU 10/ geforderten Sicherheitsnachweise zu
erbringen, sondern ggf. zu Uberprifen, inwieweit sie im Rahmen des vorliegenden

Kenntnisstandes erbracht werden kénnen.

Im Vorhaben VSG wurde bereits ein Nachweiskonzept fur ein Endlager im Wirtsgestein
Salz in steiler Lagerung entwickelt /MON 12/ und angewendet /FIS 13/. Da sich Nach-
weiskonzepte fur Endlagersysteme zwar flur verschiedene Wirtsgesteine unterschei-
den, nicht jedoch fir die jeweilige geologische Wirtsgesteinsformation, wird das in
IMON 12/ beschriebene Konzept der VSG fiir das Projekt KOSINA weitgehend (iber-
nommen. Das nachfolgend dargelegte Nachweiskonzept bildet somit aufbauend auf
dem formulierten Sicherheitskonzept sowie einem anerkannten Nachweiskonzept fir
das Wirtsgestein Salz die Grundlage flr eine sicherheitliche Bewertung von Endlager-

systemen auch in flach lagernden Salzformationen.

4.1 Relevante Vorgaben der Sicherheitsanforderungen des BMU

Im Nachweiskonzept mussen fir die zur Durchfihrung des Vorhabens KOSINA rele-
vanten Aspekte der Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ Konkretisierungen
vorgenommen werden. Fiur KOSINA sind vor allem bestimmte Aspekte in den Ab-
schnitten 5 (Optimierung), 6 (Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen) und 7
(Sicherheitsnachweise) relevant. Nachfolgend sind, soweit nicht bereits wie z. B. die
Abschnitte 6.1 und 7.2.4 im Kapitel 3.1 aufgeflihrt, diese Bestimmungen auszugsweise
zitiert (in Kursivschrift) und die entsprechenden Abschnitte angegeben, um spater de-

ren einfachere Zuordnung zum Nachweiskonzept zu ermdglichen:

5.2 [...] Da zukiinftige menschliche Aktivitaten nicht prognostiziert werden kénnen,
sind Referenzszenarien flr ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in
das Endlager, denen derzeit tibliche menschliche Aktivitaten zugrunde liegen,
zu analysieren. Im Rahmen dieser Optimierung ist auf eine Reduzierung der
Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens und ihrer radiologischen Auswirkungen auf

die allgemeine Bevolkerung hinzuwirken.
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6.2

6.3

6.4

6.5

Die Strahlenschutzverordnung enthalt keine Kriterien, mit denen der Schutz
zukinftiger Generationen und der Umwelt vor ionisierender Strahlung zu be-
werten ist. [...] International besteht Einvernehmen, dass berechnete oder ab-
geschatzte Risiken oder Dosen in dieser Phase nur als Indikatoren fir das mit
der Endlagerung zu erzielende Schutzniveau interpretiert werden durfen. Fur

diese Indikatoren gelten folgende Bewertungskriterien.

Fur die Nachverschlussphase ist nachzuweisen, dass fir wahrscheinliche
Entwicklungen durch Freisetzung von Radionukliden, die aus den eingelager-
ten radioaktiven Abfallen stammen, fir Einzelpersonen der Bevoélkerung nur
eine zusatzliche effektive Dosis im Bereich von 10 Mikrosievert® im Jahr auftre-
ten kann. Dabei sind Einzelpersonen mit einer heutigen Lebenserwartung, die

wahrend der gesamten Lebenszeit exponiert werden, zu betrachten. [...]

Fur weniger wahrscheinliche Entwicklungen in der Nachverschlussphase ist
nachzuweisen, dass die durch Freisetzung von Radionukliden, die aus den
eingelagerten radioaktiven Abfallen stammen, verursachte zusatzliche effektive
Dosis fir die dadurch betroffenen Menschen 0,1 Millisievert pro Jahr* nicht

Uberschreitet. [...]

Fur unwahrscheinliche Entwicklungen wird kein Wert flr zumutbare Risiken
oder zumutbare Strahlenexpositionen festgelegt. [...] Unwahrscheinliche Ent-
wicklungen sind Entwicklungen, deren Eintreten am Standort selbst unter un-
gunstigen Annahmen nicht erwartet wird und die bei vergleichbaren Standorten
oder vergleichbaren geologischen Situationen nicht beobachtet wurden. Zu-
stande und Entwicklungen fiir technische Komponenten, die durch zu treffende
MafRnahmen praktisch ausgeschlossen werden kénnen sowie das gleichzeitige
unabhangige Versagen von mehreren Komponenten werden den unwahr-

scheinlichen Entwicklungen zugeordnet.

Fur Entwicklungen aufgrund eines unbeabsichtigten Eindringens in den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich wird kein Wert fur zumutbare Risiken oder

zumutbare Strahlenexpositionen festgelegt.

%In Anlehnung an ICRP 104 (triviale Dosis)

* In Anlehnung an ICRP 81 (Risiko kleiner 10°/a)
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7.2

7.2.1

Zum Nachweis der Langzeitsicherheit ist vor jeder wesentlichen Festlegung
gemal Kapitel 5.1 eine umfassende, standortspezifische Sicherheitsanalyse
und Sicherheitsbewertung, die einen Zeitraum von einer Million Jahre umfasst,
vorzunehmen. [...] Diese Bewertung und deren Dokumentation missen insbe-

sondere folgende Punkte umfassen:
o Das jeweils zugrunde liegende Endlagerkonzept.

o Die qualitatsgesicherte Erhebung von Daten und Informationen aus

Standorterkundung, Forschung und Entwicklung.

o Die qualitatsgesicherte Umsetzbarkeit der Anforderungen an technische

Barrieren.

e Die Identifizierung, Charakterisierung und Modellierung sicherheits-
relevanter Prozesse sowie die diesbeziigliche Vertrauensbildung und

Qualifizierung der Modelle.

e Die umfassende Identifizierung und Analyse sicherheitsrelevanter
Szenarien und ihre Einordnung in die Wahrscheinlichkeitsklassen gemaf
Kapitel 6.

o Die Darstellung und Umsetzung einer systematischen Strategie zur

Identifizierung, Bewertung und Handhabung von Unsicherheiten.

Diese Bewertung der Langzeitsicherheit muss sich dartiber hinausgehend auf

mindestens folgende Erkenntnisse abstitzen:

Langzeitaussage zur Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs: Fir
die wahrscheinlichen Entwicklungen ist fur den einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich auf der Grundlage einer geowissenschaftlichen Langzeitprognose
nachzuweisen, dass die Integritat dieses Gebirgsbereichs liber den Nachweis-
zeitraum von einer Million Jahre sichergestellt ist. Hierfur ist vom Antragsteller
der einschlusswirksame Gebirgsbereich rdumlich und zeitlich eindeutig zu de-
finieren und unter Bericksichtigung der eingelagerten Abfélle und der techni-

schen Barrieren zu zeigen, dass

e die Ausbildung von solchen sekundaren Wasserwegsamkeiten innerhalb
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ausgeschlossen ist, die zum
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7.2.2

Eindringen oder Austreten ggf. schadstoffbelasteter wassriger Losungen

fihren konnen und dass

e ggf. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandenes Porenwasser
nicht am hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des Wasserrechts
aulRerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs teilnimmt. Dies gilt
als erftillt, wenn die Ausbreitung von Schadstoffen im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich durch advektive Transportprozesse allenfalls vergleichbar

zur Ausbreitung durch diffusive Transportprozesse erfolgt.

Bei Salinar- und Tongesteinen ist die Integritat des einschlusswirksamen Ge-

birgsbereichs zuséatzlich anhand folgender Kriterien zu prifen:

e Die zu erwartenden Beanspruchungen dirfen die Dilatanzfestigkeiten der
Gesteinsformationen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs aulRerhalb

der Auflockerungszonen nicht tberschreiten.

e Die zu erwartenden Fluiddricke dirfen die Fluiddruckbelastbarkeiten der
Gesteinsformationen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht in
einer Weise Uberschreiten, die zu einem erhéhten Zutritt von Grund-

wassern in diesen einschlusswirksamen Gebirgsbereich fuhrt.

e Durch die Temperaturentwicklung darf die Barrierewirkung des einschluss-

wirksamen Gebirgsbereichs nicht unzulassig beeinflusst werden.

Radiologische Langzeitaussage: Fir wahrscheinliche und weniger wahrschein-
liche Entwicklungen ist nachzuweisen, dass die in den Kapiteln 6.2 und 6.3
aufgefuhrten Kriterien eingehalten sind. Soweit hinreichend zuverlassige Aus-
sagen fur den Nachweiszeitraum von einer Million Jahre Uber die Wirksamkeit
von Sicherheitsfunktionen des Deck- und Nebengebirges des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs gemacht werden koénnen, kann die radiologische
Langzeitaussage diese einbeziehen.

Eine vereinfachte radiologische Langzeitaussage ist zulassig, falls die jahrlich
aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich freigesetzten radioaktiven Stof-
fe fur die Bevdlkerung hochstens zu 0,1 Personen-Millisievert pro Jahr fir
wahrscheinliche und héchstens zu 1 Personen-Millisievert pro Jahr fur weniger
wahrscheinliche Entwicklungen fuhren. Hierdurch wird sichergestellt, dass nur
sehr geringe Gesamtmengen an radioaktiven Schadstoffen freigesetzt werden
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7.2.3

kénnen. Diese Personen-Millisievert sind anhand eines fir Betrachtungen zur
Langzeitsicherheit anerkannten generischen Expositionsmodells zu ermitteln,

fur das anzunehmen ist, dass

o die betrachtete Referenzgruppe 10 Personen umfasst, die wéhrend ihrer
Lebenszeit den gesamten fiir die Ernahrung (Trinken, Tranken, Beregnen)

notwendigen jahrlichen Wasserbedarf aus einem Brunnen deckt und

e dieses Brunnenwasser samtliche aus dem einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich in dem jeweiligen Jahr ausgetretenen Radionuklide enthalt. Dabei
ist die Verdinnung des Brunnenwassers auf einen Mineralgehalt zu
berticksichtigen, der die Nutzung des Brunnenwassers als Trinkwasser

zulieRRe.

Da praktisch auszuschlief3en ist, dass alle freigesetzten Radionuklide in genau
einem Brunnen angesammelt werden und keine weiteren Verteilungen oder
Ruckhaltungen im Deck- oder Nebengebirge stattfinden, stellt dieses Berech-
nungsmodell sicher, dass die unter 6.1 bis 6.3 genannten Werte eingehalten

werden.

Nachweis der Robustheit technischer Komponenten des Endlagersystems: Die
langfristige Robustheit technischer Komponenten des Endlagersystems muss

auf der Basis theoretischer Uberlegungen prognostiziert und dargelegt werden.

[..]

e Beim Nachweis der Integritdt bzw. des Einschlusses sind die technisch
unvermeidbaren Barriereperforationen (z. B. Schachte) und die Verfiillung
des Endlagers zu bertcksichtigen. Es ist zu zeigen, dass die von der
geologischen Barriere geforderte Integritat und der von ihr zu gewéhr-
leistende Einschluss auch bei Berlcksichtigung der technischen
Abdichtungs- und Verschlussbauwerke sowie Verflullung erhalten bleiben.
Zum Nachweis sind unter anderem die fir die Funktionstlchtigkeit der
technischen Verschlussbauwerke maf3geblichen Beanspruchungszustande
und Eigenschaften der Baustoffe zu untersuchen. Die hinreichende
Belastbarkeit und Alterungsbestandigkeit dieser Baustoffe ist flr den
Zeitraum nachzuweisen, fir den die Funktionstichtigkeit der Bauwerke

gegeben sein muss. Soweit notwendig mussen sofort wirksame Barrieren
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7.3

den Einschluss der Abfalle fur den Zeitraum tbernehmen, in dem die volle

Wirksamkeit der langfristig wirksamen Barrieren noch nicht gegeben ist.

Fiur die numerische Analyse des Langzeitverhaltens des Endlagers im Hinblick

auf

Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
— radiologische Konsequenzen

— Mobilisierung naturlicher Radionuklide

— Eigenschaften von Behdlter und Versatz

— Eigenschaften der Verschlussbauwerke

sind deterministische Rechnungen auf der Basis einer mdglichst realitdtsnahen
Modellierung (z. B. Medianwerte als Eingangsparameter) durchzufiihren. Ziel-

setzungen dieser Rechnungen sind:
— Demonstration des erwarteten Systemverhaltens

— Ableitung von gegebenenfalls zeitabhangigen Anforderungen an die

Komponenten des Endlagersystems

—  Optimierung des Endlagersystems

Zusatzlich sind Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen durchzufiihren, um
den moglichen Lésungsraum aufzuzeigen sowie den Einfluss der Unsicherhei-
ten einschéatzen zu kénnen. Dabei sind auch Modellunsicherheiten zu berick-
sichtigen. Die Einhaltung von numerischen Kriterien, die sich aus diesen
Sicherheitsanalysen ergeben oder daraus abgeleitet wurden, muss unter Be-
ricksichtigung der Unsicherheiten mit ausreichender Zuverlassigkeit gegeben
sein. Bei den Analysen gegebenenfalls resultierende numerische Verletzungen

dieser Kriterien sind in ihrer Relevanz zu bewerten.

Weiter sind ggf. Referenzmodelle (z. B. Referenzbiosphére) fir den Zeitraum
zu verwenden, fir den die Unsicherheit der Eingangsdaten und Rechenmodel-
le hoch ist. FUr diesen Zeitraum sind erganzend auch qualitative Argumente

heranzuziehen.

34



7.9 Es ist zu untersuchen, inwieweit natirlich im Endlagersystem vorkommende
radioaktive oder sonstige grundwasser- oder bodenrelevante Stoffe mobilisiert
werden koénnen und inwieweit Grundwasserstrome in sicherheitsrelevantem
Umfang verandert werden kdnnten. Dies kbnnte zum Beispiel aufgrund der
hohen Warmeleistung der eingelagerten Abfélle oder aufgrund veranderter

geochemischer Bedingungen der Fall sein.

Im Langzeitsicherheitsnachweis sind Freisetzungen von Radionukliden aus na-
turlich vorkommenden Materialien (Versatz und Gebirge) gesondert von Frei-

setzungen von Radionukliden aus den endgelagerten Abféllen zu bewerten.

4.2 Grundlagen und Elemente des Nachweiskonzepts

Ausgangspunkt fur die Entwicklung des Nachweiskonzeptes ist der sichere Einschluss
der Radionuklide und sonstigen Inhaltsstoffe der radioaktiven Abfélle in der Nachver-
schlussphase in einem ewG, der einen definierten Bereich um die Grubenbaue des
Endlagerbergwerks im Salzgestein, mindestens um die Grubenbaue der Einlagerungs-
bereiche, darstellt /MON 12/. Als sicherer Einschluss wird der Zustand des Endlager-
systems bezeichnet, bei dem es im Nachweiszeitraum allenfalls zu einer geringfugigen
Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG kommt. Dieser Ansatz basiert auf der
Anforderung gemafd Abschnitt 4.2 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/, dass die
Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus dem Endlager langfristig die aus der natiirlichen
Strahlenexposition resultierenden Risiken nur sehr wenig erhdéhen dirfen. Gleichzeitig
muss fir den ewG gemafR Abschnitt 7.2.1 der Sicherheitsanforderungen gezeigt wer-
den, dass dessen Integritat fur alle wahrscheinlichen Entwicklungsmdglichkeiten nach-

gewiesen werden kann.

Die Inhalte des Nachweiskonzeptes orientieren sich an den Elementen eines vorlie-
genden Nachweiskonzeptes fir eine Salzformation in steiler Lagerung, siehe Abbil-
dung 4.1. Aus dem Nachweiskonzept leiten sich die konkreten Modellrechnungen und
Sicherheitsanalysen im Vorhaben KOSINA ab, die in der Synthese schlie3lich zu einer

sicherheitlichen Gesamtbewertung des generischen Systems fuhren.
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Nachweiskonzept

Szenarien

Handhabung der
Ungewissheiten:

- Daten _
- Modelle Einschluss:

- Entwicklung - ewG: Ausweisung
Endlagersystem || - €WG: Erhaliung Nicht-
Human Kritikalitats- - Integritat der Barrieren radio- Betriebs-

Intrusion ausschluss logische sicherheit
Schutzziele

Radiologische Sicherheitsindikatoren

Beurteilung

Abb. 4.1  Elemente des Nachweiskonzeptes fir eine Salzformation in steiler Lage-
rung nach /BOL 13/

Das Nachweiskonzept umfasst die folgenden Aspekte:

e Vorgehensweise zur Ausweisung der Lage und Grenze des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs (— Abschnitte 5.1, 7.2.1 und 8.3 der Sicherheitsanforderungen
/BMU 10/)

e Erhalt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im Nachweiszeitraum
— Machtigkeit der Salzbarriere im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

— Integritat der geologischen Barriere (— Abschnitte 7.2.1 und 7.3 der Sicher-
heitsanforderungen /BMU 10/)

— Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke (— Abschnitte 6.4, 7.2.3
und 7.3 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/)

e Kiritikalitdtsausschluss (— Abschnitt 7.2.4 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/)
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o Wirksamkeit des Einschlusses der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich (— Abschnitte 6.1, 6.2, 6.3, 7.2.2 und 7.2.3 und 7.3 der Sicherheitsanfor-
derungen /BMU 10/)

¢ Radiologische Konsequenzen in der Biosphare anhand der Kriterien der Sicher-
heitsanforderungen bei Freisetzung von Radionukliden aus dem einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich (— Abschnitte 6.2, 6.3, 7.2.2 , 7.2.3 und 7.3 der
Sicherheitsanforderungen /BMU 10/)

Gemal den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ sind diese Aspekte fir samtliche Ent-
wicklungsmoglichkeiten des Endlagersystems zu bewerten, deren Eintreten als wahr-
scheinlich oder weniger wahrscheinlich eingestuft wird. Im Vorhaben KOSINA wurde
keine umfassende Szenarienanalyse wie in der VSG durchgefiihrt. Die Bewertung er-
folgte mit Hilfe einer Auswahl mdglichst abdeckender Rechenfalle (expert judgement)
fur die Entwicklungen des Endlagersystems. Dabei wurden die Ergebnisse aus den
Vorhaben ISIBEL /BUH 08b/, VSG /BEU 12a/ und ISIBEL-Il /BUH 16/ berlcksichtigt.
Bei Entwicklungsmoglichkeiten, bei denen es zu einer Freisetzung von Radionukliden
aus den Abfallen kommen kann, wird im Rahmen von KOSINA ausschlie3lich der Lo-
sungspfad bericksichtigt. In den folgenden Unterkapiteln wird auf jeden der oben ge-

nannten Aspekte des Nachweiskonzeptes ausflihrlich eingegangen.

Im Hinblick auf den dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt vor sonstigen schad-
lichen Wirkungen der radioaktiven Abfalle wird Abschnitt 3 der Sicherheitsanforderun-
gen /BMU 10/ fir die durchzufiihrenden Arbeiten im Vorhaben KOSINA dahingehend
interpretiert, dass die Voraussetzungen zum Nachweis eines solchen Schutzes gege-
ben sind, wenn der dauerhafte Schutz von Mensch und Umwelt vor der ionisierenden
Strahlung auf Basis der radiologischen Sicherheitsindikatoren nachgewiesen werden

kann.

4.3 Vorgehensweise zur Ausweisung der Lage und Grenzen des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs

Die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ machen keine konkreten Vorgaben bzw.
Einschrankungen fir die Grolle des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG).
Allerdings wirde ein ewG mit einer sehr grof3en raumlichen Erstreckung dem den

Sicherheitsanforderungen des BMU innewohnenden Gedanken widersprechen, die
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Abfalle am Ort der Einlagerung zu konzentrieren. In einem Genehmigungsverfahren ist

geman /BMU 10/ der ewG vom Antragsteller rdumlich und zeitlich zu definieren.

Um den Einschluss der radioaktiven Abfélle im ewG bewerten zu kénnen, muissen
dessen Lage und GroéR3e festgelegt sein. Je nach Entwicklung des Endlagersystems er-
folgt der Austrag der Radionuklide aus dem ewG lokal, z. B. tUber den Schacht, oder
flachig Uber die geologische Barriere. Fir die Bewertung des Einschlussvermégens
wird der jahrliche Radionuklidfluss lokal oder tber die Au3enflache des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs berechnet und in Bezug zu geeigneten Indikatorwerten gesetzt
(siehe Kapitel 4.6.1). Unter der Voraussetzung, dass die Integritdt der geologischen
Barriere des ewG nachgewiesen werden kann und folglich keine Wegsamkeiten durch
das Salzgestein bestehen oder sich ausbilden, kénnen Radionuklide den ewG lediglich
entlang der bei der Auffahrung geschaffenen Durchdrterungen verlassen, sofern ein
Transportmedium zur Verfligung steht und die geotechnischen Verschlussbauwerke
oder der Versatz keine vollstdndige Rickhaltung gewahrleisten. Fir diese Situation
kommen auf Basis der Endlagerkonzepte verschiedene Lokationen fir die Bewertung

des Einschlussvermogens der radioaktiven Abfalle im ewG in Betracht, z. B.:

e Die Stirnflache der Streckenverschlisse auf der Seite des Infrastrukturbereichs

und

e die Oberseite der unteren Dichtelemente der Schachtverschlussbauwerke.

Mit dem Vorhaben VSG wurde erstmalig eine Bewertung des Einschlussvermégens
der radioaktiven Abfélle in einem ewG auf der Grundlage der am Standort Gorleben
angetroffenen geologischen Situation in Verbindung mit dem gewéahlten Endlagerkon-
zept und vor dem Hintergrund systematisch abgeleiteter Szenarien zur Beschreibung
moglicher zukinftiger Entwicklungen durchgefiihrt /MON 12/. Dort wurde der ewG nicht
vorab, d. h. nicht vor Durchfuhrung der numerischen Analysen zur Integritat der Salz-
bereiche und zum Radionuklidtransport, festgelegt, sondern mittels numerischer Ana-
lysen und unter Einbezug anderer Argumente (Homogenitat, GroRe etc.) die beiden
oben genannten Optionen geprift. Da der Nachweis des sicheren Einschlusses un-
trennbar mit der Ausweisung von Lage und Ausdehnung des ewG verbunden ist, wird
auch im Vorhaben KOSINA in &hnlicher Weise bei der Ausweisung des ewG vorge-

gangen.

Bei entsprechend positiven Ergebnissen der numerischen Analysen zur Integritat der

Salzbereiche und zum Radionuklideinschluss kénnen Lage und Abmessung eines ewG
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ausgewiesen werden. Fur die wahrscheinlichen Entwicklungen muss geman /BMU 10/
die Integritat des ewG Uber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahren nachge-
wiesen werden. Lassen die Befunde Spielrdume fir die Festlegung des ewG zu, d. h.
gibt es mehrere sinnvolle Alternativen hinsichtlich Lage und Ausdehnung, dann erfolgt
die Festlegung des ewG mittels eines Abwagungsverfahrens, welches das Einschluss-
vermoégen, das potenzielle Freisetzungsverhalten sowie die Robustheit der Integritat
und des Einschlusses sowie die Robustheit des Nachweises wiirdigt. Die Festlegung
des ewG erfolgt anhand von Kriterien, die sich an den grundlegenden Anforderungen

an einen ewG orientieren und folgende Aspekte umfassen:

1. Die Charakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit der betreffenden Gebirgsberei-

che sowie der geotechnischen Barrieren und die allgemeine Datenlage,

2. die Qualitdt des Einschlusses (mittels RGI; Kapitel 4.6.1) unter Beriicksichtigung
der Ungewissheiten der Freisetzungsrechnungen einschliellich der ihnen zu
Grunde liegenden Annahmen bzgl. der zuktnftigen Entwicklungsmdglichkeiten des

Endlagersystems und

3. die Aussagesicherheit des Integritatsnachweises unter Berlcksichtigung der Un-
gewissheiten des Integritdtsnachweises (z. B. Homogenitéat der geomechanischen

Materialeigenschaften, Einbeziehung der Modellungewissheiten).

Die Uberpriifung des ewG erfolgt anschlieRend anhand einer Gesamtwirdigung der
numerischen Analysenergebnisse. Festlegung und Uberpriifung des ewG fiir das Vor-
haben KOSINA sind in /KIN 18/ dargelegt.

4.4 Erhalt des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches im Nachweis-
zeitraum
44.1 Méchtigkeit der Salzbarriere im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

Eine zentrale Forderung im Sicherheitskonzept ist, dass der ausgewiesene ewG Uber
den gesamten Nachweiszeitraum erhalten bleibt und seine geméan /BMU 10/ geforderte
Barrierefunktion weder durch interne noch durch externe Vorgénge und Prozesse be-
eintrachtigt wird. Daher ist auch zu prifen, ob in diesem Zeitraum die Machtigkeit der
Salzbarriere im ewG durch geologische Prozesse von auf3en reduziert wird. Nach heu-
tigem Kenntnisstand sind fur diese Fragestellung zu berticksichtigen /MON 12/

e Subrosion,
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e Erosion,
e Glazigene Rinnenbildung sowie

e Salzaufstieg (Diapirismus).

Um den Erhalt des ewG fir den Nachweiszeitraum zu zeigen, muss auf Basis einer
geologischen Langzeitprognose fir den Standort geprift werden, ob die Salzgesteins-
bereiche, die durch geologische Prozesse abgetragen werden kdnnen, stets aul3erhalb
der Grenzen des ewG liegen, wobei die Ungewissheiten beziiglich der Prozesse und
ihrer Auspragungen bericksichtigt werden missen. Von Bedeutung bei Anwendung
dieses Kriteriums fir flach lagernde Salzformationen sind insbesondere die Subrosion
Uber den gesamten Zeitraum und glazigene Rinnenbildung. Salinare Schichten zwi-
schen dem Rand des ewG und wasserfiihrenden Schichten des Deckgebirges wirken
als zusatzliche geologische Barriere, deren Aufgabe vorrangig im physischen Schutz
des ewG besteht. FlUr den Erhalt der Barrierefunktion des ewG als relevant erachtete
langzeitige geologische Prozesse werden Ulblicherweise in einer geologischen Lang-
zeitprognose bewertet, wie z. B. im Vorhaben VSG /MRU 11/. Im Vorhaben KOSINA ist
eine geologische Langzeitprognose nicht Gegenstand der Arbeiten.

4.4.2 Integritat der geologischen Barriere

Das unverritzte Salz im ewG stellt den Uber den gesamten Nachweiszeitraum priméar
relevanten Teil der geologischen Barriere dar, der den Einschluss der Schadstoffe im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich sicherstellen muss. Wichtige Voraussetzung da-
fur ist, dass diese Salzbereiche keine Wegsamkeiten fir den Zutritt von Losungen zu
den Abféllen bzw. fir den Transport von Radionukliden und sonstigen Schadstoffen
zwischen dem Grubengebaude und wasserfiihrenden Schichten aul3erhalb des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs oder der Biosphéare aufweisen. Bei der Betrachtung
sind alle geologischen Prozesse, wie die Ausbhildung von tektonisch oder hydraulisch
induzierten Rissen im Salzgestein zu bericksichtigen, die die hydraulische Dichtwir-
kung des Salzgesteins im einschlusswirksamen Gebirgsbereich beeintrachtigen kon-

nen.

Die Integritat der geologischen Barriere wird mit den folgenden Kriterien Uberprift:

e Dilatanzkriterium:

Der Spannungszustand muss unterhalb der Dilatanzgrenze bleiben.
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¢ Minimalspannungskriterium:
Die minimale Hauptspannung muss grof3er sein als der rechnerische hydrostati-

sche Losungsdruck in der entsprechenden Teufe.

Die Nachweisfiihrung erfolgt Gber gebirgsmechanische Modellrechnungen fiir den ge-
samten Gebirgsbereich. Die Integritat eines Gebirgsbereiches bleibt erhalten, wenn
beide Kriterien in diesem Bereich — mit Ausnahme eines eng begrenzten Bereichs um
die bergméannisch geschaffenen Hohlraume (Auflockerungszone) — nicht verletzt wer-
den. Anhand der Ergebnisse der numerischen Modellrechnungen werden die Gebirgs-
bereiche identifiziert, in denen die Integritat nicht gegeben ist. Solange die Integritét der
geologischen Barriere zumindest im einschlusswirksamen Gebirgsbereich gewahrleis-
tet ist, kann ausgeschlossen werden, dass sich Wegsamkeiten flr den Zutritt von L6-
sungen zu den Abfallen oder fir den Transport von Radionukliden und sonstigen
Schadstoffen zwischen dem Grubengebaude und wasserflihrenden Schichten aul3er-

halb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs oder der Biosphére bilden.

Fir die geologische Barriere soll weiterhin im Nachweiszeitraum die Bedingung erfullt
sein, dass in Salzbereichen, die einen nennenswerten Anteil kristallwasserhaltiger
Salzminerale enthalten (wie z. B. Carnallitit), bei den lokal auftretenden Gebirgsbedin-
gungen (Einspanndruck und Temperatur) eine thermische Zersetzung dieser Salzmine-
rale auszuschliel3en ist. Dies wird durch die MaRnahmen M12 in Verbindung mit
MalBRnahme M15 erreicht, siehe Kapitel 3.3.2. Zum Nachweis der Wirksamkeit der
Malnahmen wurden thermomechanische Modellrechnungen durchgefihrt, um die lo-
kalen Temperaturen und minimalen Hauptspannungen in den kristallwasserhaltigen
Salzpartien zu ermitteln. Unter Beriicksichtigung der den Modellrechnungen innewoh-
nenden Ungewissheiten wurde geprift, ob jeweils bei den lokalen Randbedingungen
eine Zersetzung der kristallwasserhaltigen Minerale erfolgen kann. In einem spéteren
Sicherheitsnachweis mussten entsprechende Nachweisrechnungen mit den tatsachli-
chen Geometrien und aktuellen thermischen Daten fir die Abfallgebinde durchgefihrt
werden. Die Ergebnisse der gebirgsmechanischen und thermischen Modellrechnungen

zur Bewertung der Integritat der geologischen Barriere sind in /LIU 18/ dargestellit.

443 Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke

Das Verschlusskonzept fur die im Vorhaben KOSINA untersuchten Endlagerkonzepte
sieht geotechnische Verschlussbauwerke und die Verfillung von Hohlrdumen mit kom-

paktierendem Salzgrus vor.
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Als geotechnische Verschlussbauwerke sind die Schachtverschliisse und Streckenver-
schlisse in den Zugangsstrecken zu den Einlagerungsbereichen zu betrachten. Sie
gewahrleisten als schnell wirksame Barrieren im Verbund mit dem einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich den Einschluss der Abfalle in dem Zeitraum, in dem der Salzgrus-
versatz seine Dichtwirkung noch nicht entfaltet. Die Integritat der Verschlussbauwerke
muss deshalb mindestens lber den Zeitraum gegeben sein, in dem der Salzgrusver-
satz in den Einlagerungsbereichen und den Zugangsstrecken noch keine ausreichende
Dichtfunktion tbernimmt. Die Anforderung an ein geotechnisches Verschlussbauwerk
ist dann erflllt, wenn der vorgegebene hydraulische Widerstand des Verschlusses in-
klusive der Kontakt- und Auflockerungszone, sowie die Integritat des Baukorpers tber

die vorgesehene Funktionsdauer gegeben sind.

Fur eine Festlegung der erforderlichen Funktionsdauer wird im Vorhaben KOSINA auf
Erkenntnisse in der VSG zuriickgegriffen /MON 12/. Hinsichtlich der Geschwindigkeit
der Kompaktion von Salzgrus und der Durchlassigkeit von kompaktiertem Salzgrus in
Relation zum jeweiligen Kompaktionsgrad, insbesondere bei weit fortgeschrittener
Kompaktion des Salzgruses, d. h. bei sehr kleinen Porositaten, bestehen jedoch noch
erhebliche Ungewissheiten. Die Kompaktion des Salzgruses bis zum Erreichen der ge-
forderten Eigenschaften ist standortspezifisch und kann, je nach Kriechvermdgen des
umgebenden Gebirges, nach mineralogischer Zusammensetzung vom Salzgrus, nach
herrschender Temperatur und Anwesenheit von Feuchte, einige zehner Jahre bis zu
einigen tausend Jahren betragen. Wegen der bestehenden Ungewissheiten sowie der
generischen Standortvorgaben erfolgt die Auslegung der Verschlussbauwerke im Vor-
haben KOSINA — gleich wie in der VSG — mit einem abdeckenden Zielwert fur die
Funktionsdauer der geotechnischen Verschlussbauwerke von 50.000 Jahren.

Die Auslegung der Verschlussbauwerke erfolgt mit Modellrechnungen, bei denen ge-
koppelte thermo-mechanische, hydraulische und geochemische Prozesse bericksich-
tigt werden. Entsprechende Rechnungen wurden in der VSG exemplarisch
durchgefuhrt, im Vorhaben KOSINA erfolgte lediglich eine verbale Auseinandersetzung
mit den Auslegungskriterien. Dabei wurden die folgenden Aspekte beleuchtet:

e Rissbeschrankung,
e Standsicherheit,
o Dauerhaftigkeit (Alterungsbestandigkeit),

¢ Integrale Permeabilitat sowie

e Wahrscheinlichkeit des Ausfalls.
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Mit Rechnungen zur Ermittlung der Auslegungsanforderungen wird u. a. der Zeitpunkt
ermittelt, ab dem der durch Kompaktion infolge von Salzkriechen verdichtete Salzgrus
eine ausreichend hohe hydraulische Dichtwirkung erreicht, um einen Zutritt von nen-
nenswerten Losungsmengen zu den Abfallen zu verhindern. Die Rechnungen basieren
auf einem Stoffmodell, das einen ph&dnomenologischen Zusammenhang zwischen der
Porositat des Salzgruses und der zeitabhangigen Permeabilitat herstellt /MUL 99/. Bis
zu dem ermittelten Zeitpunkt muss die Integritét der Verschlussbauwerke gewahrleistet

sein.

Die Modellrechnungen zur Auslegung der geotechnischen Verschlussbauwerke sind
mit Ungewissheiten verbunden. Wie oben ausgefiihrt, ergibt sich die Anforderung an
den Wirkungszeitraum des Verschlussbauwerks aus dem zur Kompaktion des Salz-
gruses bendtigten Zeitraum. Hieraus folgt, dass zum einen das Stoffmodell fir das
Salzkriechen, aus dem die Hohlraumkonvergenz abgeleitet wird, standortspezifisch zu
validieren ist. Zum anderen ist der Zusammenhang zwischen Porositat und Permeabili-
tat fur kleine Porositatswerte noch mit Ungewissheiten behaftet /POP 12/. Die bei der
Salzgruskompaktion unter Endlagerbedingungen erreichbaren Werte der Porositat und
der Permeabilitéat sowie der Wert der Porositat, ab dem der Versatz hydraulisch un-
durchlassig ist, sind nicht bekannt. Auf der Grundlage des heutigen Kenntnisstandes
wird davon ausgegangen, dass bei einem angefeuchteten Versatz (etwa 0,5 bis
1 Vol.% Feuchte) unter Endlagerbedingungen in einem Zeitraum kleiner als 1000 Jahre
— der deutlich kirzer als die projektierte Funktionsdauer von Verschlussbauwerken
ist — sehr kleine Porositatswerte erreichbar sind, bei denen der Versatz als hydraulisch
undurchlassig angesehen werden kann, siehe /MIN 15/.

Gemald Abschnitt 7.2.3 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ muss gezeigt werden,
dass die Herstellung und Errichtung der geotechnischen Verschlussbauwerke grund-
satzlich erprobt sind, falls keine anerkannten Regeln der Technik vorliegen. Im Vorha-
ben KOSINA wurde davon ausgegangen, dass entsprechende Nachweise in der
Zukunft gefuihrt werden konnen. Auf3erdem ist die Robustheit der Bauwerke zu zeigen,
d. h. die Unempfindlichkeit gegentiber Stérungen und &aufl3eren Einflissen sowie die
Unempfindlichkeit gegentber Wechselwirkungen im zeitlich gestaffelten Wirken von

Barrieren.

Der Integritatsnachweis fur den geotechnischen Baukorper besteht aus dem Nachweis
der Rissbeschrankung, dem Nachweis der chemischen Langzeitbestandigkeit und dem

Nachweis der mechanischen Stabilitat des Baukdrpers /KRE 08/. Diese Nachweise
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sind mindestens fur alle zu betrachtenden Lastfélle, die sich aus den wahrscheinlichen
Entwicklungen ableiten, zu erbringen. Aufgrund des Warmeeintrags in das Salzgestein
durch die Einlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle kommt es in den ersten
paar tausend Jahren zu stark transienten Temperaturentwicklungen in den Salzpartien
um die eingelagerten Abfélle, die relevante geomechanische Lastfalle fir die geotech-
nischen Verschlussbauwerke darstellen. Langfristig konnen vor allem chemische Ver-

anderungen des Baukdrpers die Integritat eines Verschlussbauwerkes beeinflussen.

Im Vorhaben VSG wurden umfangreiche Untersuchungen zur Integritat geotechnischer
Barrieren durchgefiihrt /MUL 12a, MUL 12b/. Im Rahmen des Vorhabens KOSINA er-
folgt keine weitergehende Auseinandersetzung mit der Integritdtsbewertung der geo-

technischen Verschlussbauwerke

4.5 Kritikalitatsausschluss

Im Rahmen von KOSINA werden keine neuen Nachweise des Kritikalitatsausschlusses
durchgefuhrt, sondern nachfolgend auf das vorliegende und nach wie vor gultige
Nachweiskonzept fur den Kiritikalitditsausschluss des Vorhabens VSG zuriickgegriffen
IMON 12/.

In einem Endlager fir hoch radioaktive Abfélle befindet sich spaltbares Material. Es
muss ausgeschlossen werden, dass sich dieses Material in einer kritischen Anordnung
sammelt. Diese Kritikalitat kann nur auftreten, wenn eine gentigend grof3e Menge an
spaltbarem Material in Gegenwart einer ausreichenden Menge Wasser (oder einem
anderen Neutronen-Moderator) vorhanden ist. Kritische Anordnungen muissen fur alle
als wahrscheinlich oder weniger wahrscheinlich eingestuften Szenarien ausgeschlos-
sen werden /BMU 10/.

Fur die Bewertung des Kritikalitdtsausschlusses sind die Randbedingungen und
Ereignisablaufe der zu betrachtenden Szenarien zu berlcksichtigen. Dies betrifft die
Moderatormenge, die mit dem spaltbaren Material in Kontakt treten kann, den Zeit-
punkt der moglichen Kritikalitat und die Bericksichtigung der Ungewissheiten in den
Parameterwerten. Die Betrachtungen kdnnen auch auf Basis abdeckender Rechenfalle
und ungunstiger Modellannahmen, wie z. B. Nichtberlicksichtigung des durch den
Abbrand des Brennstoffs im Reaktor verringerten Gehaltes an spaltbarem Uran,

durchgefuhrt werden.
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Als Indikator fir den Nachweis des Kritikalitdtsausschlusses wird der Multiplikations-
faktor ket verwendet, der angibt, wie viele Neutronen im Verhéltnis zu den vorher
vorhandenen Neutronen bei einem Kernspaltprozess entstehen. Eine Kritikalitat kann

bei einem Wert

K <0,95 (4.1)

ausgeschlossen werden.

Im Vorhaben VSG wurde der Nachweis des Kritikalitdtsausschlusses fiir die gleicher-
maRen in KOSINA verwendeten Behaltertypen POLLUX®, BSK und CASTOR® erfolg-
reich gefuhrt /KIL 12/.

4.6 Einschluss der Radionuklide im ewG

Wie in Kapitel 3 ausgefihrt, ist der sichere Einschluss der Radionuklide und sonstigen
Inhaltsstoffe der radioaktiven Abfalle im einschlusswirksamen Gebirgsbereich ein Leit-
gedanke des Sicherheitskonzeptes. Der sichere Einschluss ist dann gegeben, wenn es
allenfalls zu Freisetzungen von Radionukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich kommt, die im Hinblick auf ihre radiologischen Auswirkungen als geringfligig
einzustufen sind. Ein noch besseres Einschlussvermogen ist beim vollstandigen Ein-
schluss der Radionuklide gegeben, bei dem Uberhaupt keine Radionuklide aus dem

einschlusswirksamen Gebirgsbereich freigesetzt werden.

Die Bewertung des Einschlussvermdgens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
fur die Radionuklide und sonstigen chemotoxischen Inhaltsstoffe der radioaktiven Ab-
falle ist daher eines der zentralen Elemente des Nachweiskonzeptes im Vorhaben
KOSINA. Diese Bewertung erfolgt anhand einer Betrachtung der potenziellen Freiset-
zungen der Radionuklide Uber den Lésungspfad fur alle wahrscheinlichen und weniger
wahrscheinlichen Szenarien. Auf diese Weise fiir die Nachverschlussphase berechnete
oder abgeschatzte Risiken oder Strahlenexpositionen stellen keine Prognose einer tat-
sachlichen radiologischen Belastung von in der Zukunft lebenden Personen dar, son-
dern sind gemaR /BMU 10/ nur als Indikatoren fur das mit der Endlagerung zu

erzielende Schutzniveau zu interpretieren /MON 12/.

Zur Bewertung des Einschlussvermdgens bietet sich die in Abschnitt 7.2.2 der Sicher-

heitsanforderungen /BMU 10/ beschriebene ,vereinfachte radiologische Langzeit-
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aussage“ an, bei der die potenzielle Freisetzung von Radionukliden am Rand des

einschlusswirksamen Gebirgsbereichs betrachtet wird /DAE 17/.

Zur Bewertung des Einschlussvermdgens in einem bestimmten Gebirgsbereich werden
verschiedene Aufpunkte entlang der Transportwege der Radionuklide festgelegt.
Hierbei sind alle Wegsamkeiten, die zu einem Transport von Radionukliden aus dem
Gebirgsbereich beitragen kénnen, zu berlcksichtigen. Zur Bewertung des Einschluss-
vermdgens werden an den Aufpunkten die potenziellen Freisetzungen von Radio-

nukliden analysiert und ein radiologischer Indikator errechnet.

46.1 Bewertung des Radionuklideinschlusses im ewG fur in Losung be-
findliche Radionuklide

Gemald /BMU 10/ ist eine vereinfachte radiologische Langzeitaussage fur in Losung
befindliche Radionuklide zulassig, wenn rechnerisch gezeigt werden kann, dass die
jahrlich aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich freigesetzten radioaktiven Stoffe
bei einer Referenzgruppe von 10 Personen der Bevoélkerung hdchstens zu 0,1 Perso-
nen-Millisievert pro Jahr fiir wahrscheinliche und héchstens zu 1 Personen-Millisievert
pro Jahr fir weniger wahrscheinliche Entwicklungen fiihren. Der Berechnung dieser fik-
tiven Kollektivdosis muss ein anerkanntes generisches Expositionsmodell zugrunde
liegen. GemalR /BMU 10/ ist zu unterstellen, dass die betrachtete Referenzgruppe
.~wahrend ihrer Lebenszeit den gesamten fur die Erndhrung (Trinken, Tranken, Bereg-
nen) notwendigen jahrlichen Wasserbedarf aus einem Brunnen deckt und dieses
Brunnenwasser samtliche aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich in dem jewei-
ligen Jahr ausgetretenen Radionuklide enthalt”. Laut /BMU 10/ ist dabei ,die Verdin-
nung des Brunnenwassers auf einen Mineralgehalt zu bericksichtigen, der die
Nutzung des Brunnenwassers als Trinkwasser zulie3e“. Diese Vorgaben sind jedoch
nicht eindeutig und fuhren in der praktischen Anwendung zu Problemen, da quantitati-
ve Angaben zum anzusetzenden Wasservolumen fir die Aufnahme der Radionuklide
fehlen. Des Weiteren ist den Sicherheitsanforderungen nicht zu entnehmen, wie die
Kollektivdosis zu ermitteln ist. Hierzu liegen auch keine weiterfihrenden Empfehlun-

gen, z. B. der SSK, vor.

Im Vorhaben KOSINA wird ein Verfahren zur Bewertung des Einschlussvermdgens
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs angewendet, das auf einem Vorschlag des
Vorhabens ISIBEL /BUH 10a/ beruht und kompatibel mit der Vorgehensweise fiir den

vereinfachten Nachweis nach /BMU 10/ ist. Der im Vorhaben KOSINA verwendete In-
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dikator zur Bewertung der Ergebnisse der Modellrechnungen fur in Lésung befindliche
Radionuklide ist ein relativer Index, der das Ausmafd der Radionuklidfreisetzung aus
dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich im Verhéltnis zu einem Freisetzungswert
angibt, der als geringfigig angesehen wird. Der Indikator wird Radiologischer Gering-

fugigkeitsindex (RGI) genannt und ist eine dimensionslose Zahl.

Der Indikator RGI wird aus den jahrlichen Radionuklidstrémen S; [Bg/a] tiber den Rand
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, d. h. bei Undurchlassigkeit der geologi-
schen Barriere des ewG lediglich Uber die geotechnischen Verschlussbauwerke am
Rand des ewG, berechnet. Dieser Radionuklidstrom wird auf die jahrlich geschdpfte
Wassermenge [m*/a] des Versorgungsbrunnens fiir das Kollektiv von 10 Erwachsenen
verteilt. Mit Hilfe von nuklidspezifischen Dosiskonversionsfaktoren DKF; [Sv/a / Bg/im?]
und dem Bezugswert fiir eine geringfligige Freisetzung Kgrg| [Sv/a] ergibt sich daraus

die Berechnungsvorschrift fir den Indikator RGI,

>'S,-DKF,
0.+
RGI = W . (4.2)

RGI

Bei einem Wert fur den RGI < 1 ist die Freisetzung geringfiigig.

Die Berechnung des RGI-Wertes wird analog zu /MON 12/ wie folgt durchgefiihrt:

e Die Wassermenge W, in der die Radionuklide verteilt werden, betragt 5000 m® pro

Jahr® firr ein Kollektiv von 10 Erwachsenen.

o Die nuklidspezifischen Dosiskonversionsfaktoren DKF; werden gemaR der Allge-

meinen Verwaltungsvorschrift /BMU 12/ ermittelt, siehe Kapitel 4.6.3.

e Der Bezugswert fur eine geringfiigige Freisetzung Kgrg betragt fir wahrscheinliche
Szenarien 0,1 Personen-Millisievert pro Jahr, flr weniger wahrscheinliche Szenari-

en 1 Personen-Millisievert pro Jahr.

Fur eine Personengruppe, die den gesamten fir ihre Erndhrung notwendigen Bedarf selbst decken
kann, wurden eine notwendige Gruppengréf3e von 30 Personen und ein Wasserbedarf von 20.000 m¥a
abgeschatzt /PRO 02/. Die zur Berechnung des RGI-Wertes in VSG zugrunde gelegte Wassermenge
ergibt sich aus der konservativen Annahme, dass der durchschnittliche Wasserbedarf bei einer Gruppe
von 10 Personen, die sich selbst versorgt, pro Person 500 m®a betragt.
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Daten- und Modellungewissheiten missen bei der Bewertung der Langzeitsicherheit
entsprechend bertcksichtigt werden, siehe Kapitel 5. Die Ergebnisse der Modellrech-
nungen zur Bewertung der Wirksamkeit des Radionuklideinschlusses im ewG sind in
/KIN 18/ dargestellit.

4.6.2 Bewertung des Radionuklideinschlusses im ewG fur gasférmig frei-
gesetzte Radionuklide

In den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ wird die vereinfachte radiologi-
sche Langzeitaussage nur fir in der wassrigen Phase geldste Radionuklide skizziert.
Dieses Verfahren ist auf Radionuklide anwendbar, die auf dem Losungspfad freigesetzt
werden oder die gasformig aus den Abfallen freigesetzt und entlang ihres Transport-
weges innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs in der Porenfeuchte gelost

werden.

Nicht-l6sliche gasférmige Radionuklide verbleiben in der Gasphase und werden, soweit
sie nicht durch Sorptions- und andere Riickhalteprozesse zurlickgehalten werden, mit
dem Gasstrom transportiert und kénnen mit diesem gegebenenfalls den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich verlassen. In /BMU 10/ finden sich jedoch keine Hinweise
zu einer vereinfachten radiologischen Langzeitaussage fur Radionuklide, die in der

Gasphase den einschlusswirksamen Gebirgsbereich verlassen.

Im Vorhaben VSG wurde fir die Freisetzungen in der Gasphase ein zu den gel6sten
Radionukliden analoges Verfahren zur Bewertung des Einschlusses im einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich sowie ein anerkanntes generisches Expositionsmodell fr
gasformige Radionuklide verwendet /LAR 13/. Im Vorhaben KOSINA werden aus-
schlieRlich Freisetzungen tber den Lésungspfad bewertet.

4.6.3 Bewertung der Modellrechnungen zur radiologischen Langzeit-
aussage

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zur Radionuklidfreisetzung aus dem ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich werden in vier Stufen bewertet, siehe Abbildung 4.2,
wobei auch die Art des Radionuklidtransports (advektiv oder diffusiv) in die Bewertung
einfliel3t. In den ersten drei, in der Abbildung griin dargestellten Stufen wird der sichere
Einschluss der radioaktiven Abfalle gemafl BMU-Sicherheitsanforderungen /BMU 10/
nachgewiesen. Bei Nichteinhaltung der Schutzziele in der Biosphare gemal Kap. 6.2

bzw. 6.3 der BMU-Sicherheitsanforderungen — Stufe 4 — wird das Endlagersystem in
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der der Bewertung zugrundeliegenden Form als ungeeignet bewertet. Die Bewertung

der Modellrechnungen zur radiologischen Langzeitaussage im Vorhaben KOSINA er-

folgt ausschlieRlich fur eine Freisetzung von Radionukliden tUber den Lésungspfad in
/KIN 18/.

Stufe 1
1
I
Stufe 2 :
1
0<RGI=1 :
Stufe 3 |
1
RGI>1 | !
! Stufe 4
1
kein Kontakt I
zwischen Xore : RGI > 1
Lésung und  preisetzun e :
Abfallen e Clitss s : Kriterien | |
BLS S Transport =~ advektiver I ! Kriterien
von RN Transport gemat : geman
von RN Kap. 6 ! Kap. 6
/BMUO/ | BMU 10/
eingehalten | nicht
: eingehalten
I
[
vollstandiger Einschluss : Endlager-
N . ) I system in
Nachweis des sicheren Einschlusses | dieser Form
1 (Auslegung)
Nachweis Uber vereinfachtes Verfahren 1 nicht geeignet

Abb. 4.2 Schema des gestuften Bewertungsverfahrens fir die radiologische Lang-
zeitaussage nach /MON 12/

Stufe 1. Das optimale Einschlussvermégen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
ist gegeben, wenn es zu keinem Kontakt zwischen Losungen und Abféallen kommt und
wenn keine Radionuklide freigesetzt werden. Ein vollstandiger Einschluss ist auch
dann gegeben, wenn es zwar zu einem Lésungskontakt mit den Abféallen kommt, aber
keine Radionuklide aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich freigesetzt werden.
In diesen Fallen ist der RGI-Wert gleich 0. Die Berechnung einer Strahlenexposition in

der Biosphare als radiologischer Sicherheitsindikator ist in diesem Fall Uberflissig.

Stufe 2: Der sichere Einschluss der Radionuklide ist mit dem vereinfachten Verfahren
nach /BMU 10/ nachgewiesen, wenn die aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich freigesetzten Mengen einen RGI-Wert von kleiner gleich 1 ergeben. In der Bewer-

tung wird zusatzlich unterschieden, welche Transportprozesse vorrangig zur
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Radionuklidfreisetzung beitragen. Eine Freisetzung vorrangig Uber Diffusionsprozesse
wird dabei positiver bewertet als eine Uberwiegend advektive Freisetzung. Bei einer
vorrangig advektiven Freisetzung der Radionuklide aus dem einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich ist gemafl Abschnitt 7.2.1 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ zu zei-
gen, dass ggf. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandenes Porenwasser
nicht am hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des Wasserrechts auf3erhalb des ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereichs teilnimmt.

Stufe 3: Bei einem RGI-Wert > 1 ist zu prufen, ob die Bewertungskriterien fir die als
Sicherheitsindikator berechneten Strahlenexpositionen in der Biosphare gemaf
Abschnitt 6 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ eingehalten werden. Die durch die
Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG verursachte zusatzliche effektive
jahrliche Individualdosis darf maximal bei wahrscheinlichen Entwicklungen des
Endlagersystems 10 pSv/a und bei weniger wahrscheinlichen Entwicklungen des
Endlagersystems 0,1 mSv/a betragen. Bei diesen Berechnungen ist auch der
Transport der Radionuklide auf dem Losungspfad und auf dem Gaspfad durch das
Deckgebirge bis in die Biosphare zu betrachten. Dazu ist auch die Hydrogeologie des
Deckgebirges zu modellieren. Da Uber den Zustand des Deckgebirges nach einer
Glazialzeit mit Eislberfahrung keine Prognose moglich ist, wird fur die Modell-
rechnungen ein stilisiertes hydrogeologisches Deckgebirgsmodell in Ansatz gebracht.
Aus den rechnerisch ermittelten Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser werden
nach der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift /BMU 12/ radiologische Indikatorwerte zur
Bewertung des erzielten Schutzniveaus berechnet.

Abbildung 4.3 zeigt schematisch die Expositionspfade in der Biosphare bei Nutzung
von radioaktiv kontaminiertem Grundwasser. Diese Expositionspfade werden bei der
Berechnung der Dosiskonversionsfaktoren betrachtet, vgl. die Angaben in /PRO 02/.
Dieselben Daosiskonversionsfaktoren werden auch bei der Berechnung des RGI einge-
setzt.
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Abb. 4.3  Expositionspfade bei Nutzung radioaktiv kontaminierten Grundwassers
IMON 12/

Wird die Unterschreitung der Bewertungskriterien gezeigt, ist der Nachweis des siche-

ren Einschlusses gemalR den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ erbracht.

Beim Nachweis des sicheren Einschlusses der Radionuklide kann davon ausgegangen
werden, dass die Voraussetzungen zum Nachweis des sicheren Einschlusses auch fur
die sonstigen chemotoxischen Inhaltsstoffe der radioaktiven Abfalle und damit zum
Nachweis des dauerhaften Schutzes von Mensch und Umwelt vor den sonstigen

schadlichen Wirkungen der radioaktiven Abféalle gegeben sind (siehe Kapitel 4.2).

Stufe 4: Bei einer Uberschreitung der Bewertungskriterien gemaf den Kapiteln 6.2 und
6.3 der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ fir den Indikator zusatzliche effektive jahr-
liche Individualdosis ist der langzeitsichere Einschluss der Radionuklide auf Basis des
untersuchten Endlagersystems nicht nachgewiesen. In diesem Fall kann ggf. durch ei-
ne geanderte Auslegung des Endlagerbergwerks sowie durch weitere bzw. andere
technische Maflinahmen der sichere Einschluss erreicht bzw. durch den Abbau von
Konservativitaten in der Nachweisfiihrung der Nachweis des sicheren Einschlusses ge-
fuhrt werden. Dazu waren neue Sicherheitsanalysen durchzufiihren. Erst wenn die Op-
timierungspotenziale des Endlagersystems ausgeschopft sind und trotzdem der
Nachweis des langzeitsicheren Einschlusses nicht erfolgreich gefuhrt werden kann,
kann an dem Standort kein sicheres Endlager errichtet werden.

4.7 Bewertung von Human-Intrusion-Szenarien

Die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ fordern, Szenarien mit zukinftigen unbeab-
sichtigten menschlichen Eingriffen zu analysieren, um festzustellen, ob und wenn ja

welche auslegungstechnischen OptimierungsmalRnahmen moglich sind. Mdgliche An-
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satzpunkte flr die Optimierung sind gemaf /BMU 10/ die Senkung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit des menschlichen Eindringens oder die Verringerung der radiologischen
Auswirkungen, wobei der MalRstab dafir die radiologischen Konsequenzen fur die all-
gemeine Bevolkerung und nicht fur die direkt eingreifenden Personen ist. Im Rahmen
der Optimierung des Endlagerkonzepts ist der Aspekt Human Intrusion jedoch nach-
rangig unter Beachtung der Ausgewogenheit der im Abschnitt 5.1 von /BMU 10/ ge-

nannten Optimierungsziele zu bericksichtigen.

Im Hinblick auf das menschliche Eindringen in ein Endlager im Wirtsgestein Salz wur-
den im Vorhaben VSG Untersuchungen durchgefiihrt /BEU 12b/. Hierbei wurden unter
Human Intrusion alle menschlichen Aktivitaten nach Verschluss des Endlagerberg-
werks verstanden, die die Barrieren innerhalb des verfillten und verschlossenen Gru-
bengebaudes oder den einschlusswirksamen Gebirgsbereich unmittelbar schadigen.
Allerdings wurden von den menschlichen Handlungen, die zu einem Eindringen in das
Endlager fihren, nur solche bertlicksichtigt, die unbeabsichtigt, d. h. in Unkenntnis der
Existenz des Endlagers bzw. des ihm innewohnenden Gefahrenpotenzials erfolgen.
Zur Bewertung wurden in /BEU 12b/ stilisierte Szenarien verwendet, die auRerhalb der
formellen Szenarienentwicklung festgelegt wurden. Dazu werden im systematischen
Prozess auf Basis des heutigen Standes von Wissenschaft und Technik Verhaltens-
weisen der menschlichen Gesellschaft identifiziert, die zum Eindringen in den tiefen

Untergrund und damit in den einschlusswirksamen Gebirgsbereich fihren kénnen.

Im Rahmen des Vorhabens KOSINA wurden Human-Intrusion-Szenarien nicht weiter

betrachtet.
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5 Umgang mit Ungewissheiten

Die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/, ebenso wie die einschlagigen internationalen
Regelwerke, fordern fur die Sicherheitsanalyse eine Bewertung der Ungewissheiten.
Insbesondere wird in /BMU 10/ im Abschnitt 7.2 ,die Darstellung und Umsetzung einer
systematischen Strategie zur Identifizierung, Bewertung und Handhabung von
Unsicherheiten“ gefordert. Des Weiteren wird in Abschnitt 7.3 fur die numerische
Analyse des Langzeitverhaltens des Endlagers ausgefuhrt: ,Zusatzlich sind
Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen durchzufihren, um den moglichen
Losungsraum aufzuzeigen sowie den Einfluss der Unsicherheiten einschatzen zu
kénnen. Dabei sind auch Modellunsicherheiten zu berticksichtigen. Die Einhaltung von
numerischen Kriterien, die sich aus diesen Sicherheitsanalysen ergeben oder daraus
abgeleitet wurden, muss unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten mit ausreichender
Zuverlassigkeit gegeben sein. Bei den Analysen gegebenenfalls resultierende

numerische Verletzungen dieser Kriterien sind in ihrer Relevanz zu bewerten.”

Die allgemeine, international anerkannte Strategie zum Umgang mit Ungewissheiten®

lasst sich in den folgenden Schritten zusammenfassen /VIG 07/:

1. Identifizieren
2. Beurteilen und Quantifizieren

3. Reduzieren und Vermeiden

Diese Vorgehensweise ist dabei als iterativer Prozess zu verstehen, der bei jeder neu-
en Fassung eines Sicherheitsnachweises (im Sinne eines Safety Case) wiederholt
werden muss. In einem friihen Stadium wird vor allem das Ziel verfolgt, die Erkundung
des Standortes sowie die Auslegung des Endlagers zu steuern und durch Forschungs-
arbeiten das Verstandnis der im Endlagersystem ablaufenden Prozesse zu vertiefen. In
dieser Phase bestehen vielfaltige Moglichkeiten, erkannte Ungewissheiten zu umgehen
bzw. zu reduzieren und zum Teil sogar zu eliminieren, wobei unter Umstanden auch
neue Ungewissheiten auftreten kbénnen. Letztlich werden aber niemals alle Ungewiss-

heiten zu reduzieren oder ganzlich vermeidbar sein. Die nicht zu vermeidenden Unge-

6 Auf den Begriff ,Unsicherheit”, der teilweise synonym mit dem Begriff ,Ungewissheit* verwendet wird,

wird hier verzichtet, da er mit der Unsicherheit im Sinne einer méglichen Gefahrdung verwechselt wer-
den kann.
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wissheiten missen benannt und ihre Auswirkungen auf die Sicherheitsaussage bewer-
tet werden. Der Umgang mit Ungewissheiten erstreckt sich sowohl auf das Sicher-

heitskonzept als auch auf das Nachweiskonzept.

In einer Sicherheitsanalyse missen die inhdrenten Ungewissheiten im Hinblick auf die
vorliegenden Standortdaten, die modellhafte Vorstellung des Endlagersystems, die
zukUnftige Entwicklung des Endlagersystems aber auch beziglich der Beschreibung
einzelner Prozesse und des Zusammenwirkens von Prozessen identifiziert und ihre
Auswirkungen auf die Aussagen zur Sicherheit des Endlagersystems uber den
Nachweiszeitraum bewertet werden. Die Ungewissheiten werden in der Regel in
Szenarienungewissheiten (Ungewissheiten beziiglich der zukiinftigen Entwicklung des
Endlagersystems), Daten- und Parameterungewissheiten sowie Modellungewissheiten

eingeteilt.

Fur das Vorhaben KOSINA anwendbare Strategien zur Behandlung von Ungewiss-
heiten im Langzeitsicherheitsnachweis fiir ein HAW-Endlager im Salzgestein wurden in
den FuE-Vorhaben ISIBEL /BUH 10b/ und VSG /MON 12/ entwickelt. Deren wesent-
liche Elemente, soweit sie auf den Umgang mit Ungewissheiten in den langzeitsicher-
heitlichen Bewertungen im Rahmen des Vorhabens KOSINA Ubertragbar sind, werden

in den folgenden Kapiteln zusammenfassend wiedergegeben.

5.1 Umgang mit Ungewissheiten im Vorhaben KOSINA

Der Umgang mit Ungewissheiten im Vorhaben KOSINA griindet sich auf die vorliegen-
den Erfahrungen aus den Vorhaben ISIBEL und VSG /BUH 08b, MON 12/. Den beste-
henden Ungewissheiten ist Rechnung zu tragen, wobei eine bedeutende Quelle von
Ungewissheiten im Vorhaben KOSINA aus der allein generischen Beschreibung eines
Standortes resultiert. Wahrend in der VSG fiir den Standort Gorleben die obertagige
Erkundung abgeschlossen und die untertagige Erkundung in einem Teilbereich des
Salzkoérpers erfolgt ist /BOR 03/, bestehen im Vorhaben KOSINA keine ortsspezifi-
schen Kenntnisse zu den generischen Standortdaten und ihren Bandbreiten sowie zu
Entwicklungen des Endlagerstandortes. Darliber hinaus bestehen Ungewissheiten in
Bezug auf das Verhalten und die Entwicklung von wesentlichen Komponenten des Si-
cherheitskonzeptes wie der geotechnischen Barrieren. Als Beispiel ist das langfristige
Kompaktionsverhalten von Salzgrusversatz zu nennen. Die bestehenden Ungewisshei-

ten sind von Einfluss u. a. fur die Planung und Auslegung des Endlagerbergwerks, die
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Modellierung der Prozesse im Endlagersystem, die Datenbereitstellung und die Prog-

nose der Endlagersystementwicklung.

Um exemplarische Sicherheitsbetrachtungen durchfiihren zu kénnen, muss mit den
bestehenden Ungewissheiten in geeigneter Weise umgegangen werden. Dies ge-
schieht beispielsweise durch plausible, fachlich begrindete Annahmen, da die Unge-
wissheiten fiur generische Betrachtungen nicht durch Standorterkundungen bzw. durch
ein gezieltes F+E Programm reduziert oder beseitigt werden kdnnen. Diese fachlich
begriindeten Annahmen werden mittels Expertenurteil abgeleitet. Bei einer spateren
Betrachtung eines realen Standortes missten die in einer friihen Phase in den Sicher-
heitsbetrachtungen postulierten Annahmen durch ein gezieltes Erkundungsprogramm

so weit wie maglich Bestatigung finden oder weiter untermauert werden.

Wesentliche, im Vorhaben KOSINA zugrunde gelegte Annahmen sind:

e Die strukturgeologische und lithologische Ausbildung der flach lagernden Salzfor-
mationen entspricht dem geologischen Profil /VOL 17/ und der Teufenbereich des

Infrastrukturbereichs und der Einlagerungssohle ist gegeben.

o Die Gesteinseigenschaften im einschlusswirksamen Gebirgsbereich und den ggf.

auf3erhalb liegenden Teilen des Grubengebdudes entsprechen /LIU 16/.

e Das Hauptsalz der Stal3furt-Folge weist eine ausreichende Machtigkeit flur die
Aufnahme der Einlagerungsbereiche fir alle Endlagerkonzepte auf. Dabei ist der
festgelegte Sicherheitsabstand zu den Gesteinsschichten, die potentiell 16sungs-
fuhrend sind oder Wegsamkeiten fir Lésungen bilden kdnnen, zu beriicksichtigen.

Der Umgang mit Ungewissheiten bezlglich der zukinftigen Entwicklung des Endlager-
systems sowie mit den Daten-, Parameter- und Modellungewissheiten wird im Folgen-
den ausfuhrlich behandelt.

5.2 Ungewissheiten beziglich der zukinftigen Entwicklung

Die zukunftige Entwicklung des generischen Standortes ist nur eingeschrankt prognos-
tizierbar. Die genaue geografische Lage des Standortes ist unbekannt, deshalb sind
Zeitpunkte und Auspragungen zuklnftiger Ereignisse am Standort nicht eindeutig be-
stimmbar. Dies betrifft zum Beispiel die Auspragung und somit die Auswirkungen zu-
kunftiger Kaltzeiten. Obwohl das mehrfache Auftreten solcher Kaltzeiten mit

Permafrostbildung in Deutschland innerhalb der nachsten 1 Million Jahre als gesichert
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angesehen werden kann, ist eine exakte Vorhersage, wann diese auftreten und bis in
welche Gebiete der mit den Kaltzeiten einhergehende Vorstol3 der Inlandeisgletscher
aus dem Norden fihrt, nicht mdglich. Aus der geologischen Vergangenheit kénnen le-
diglich Bandbreiten fur das zyklische Auftreten der Kaltzeiten sowie die mdglichen

Auspragungen abgeleitet werden.

Wegen der eingeschrankten Prognostizierbarkeit der tatséchlichen Entwicklung des
Endlagersystems im Nachweiszeitraum wird auf Basis einer systematischen Analyse
relevanter Einflussfaktoren eine begrenzte Anzahl schlissiger Zukunftsbilder entwor-
fen. Dies geschieht Ublicherweise mit Hilfe einer Szenarienentwicklung. Im Vorhaben
KOSINA wurde mangels konkreter Standortvorgaben auf die Durchflihrung einer sys-
tematischen Szenarienentwicklung verzichtet. Stattdessen wird auf die Erfahrung im
Vorhaben VSG zuriickgegriffen, wo eine ausflihrliche Szenarienentwicklung durchge-
fihrt wurde /BEU 12a/. Hieraus kdnnen auch fiir das Vorhaben KOSINA ubertragbare
Szenarien fiur die Ableitung von Rechenfallen herangezogen werden. Ein mogliches
Vorgehen fur die Durchfihrung einer systematischen Szenarienentwicklung analog

dem Vorhaben VSG wird im Folgenden skizziert.

Das Ziel einer Szenarienentwicklung ist die Identifizierung, ausfuhrliche Beschreibung
und Auswahl von mdglichen Szenarien zur Entwicklung des Endlagersystems, die fur
eine zuverlassige Beurteilung der Sicherheit des Endlagers nach dessen Stilllegung re-
levant sind. Ein Szenarium bildet jeweils alle oder bestimmte Aspekte einer denkbaren,
zuklnftigen Systementwicklung ab. Die Gesamtheit der in der Szenarienentwicklung
abgeleiteten Szenarien soll die Ungewissheiten bezlglich der tatsachlichen zukunfti-
gen Entwicklung des Endlagersystems am jeweiligen Standort abdecken.

In einer Szenarienentwicklung werden aus den Kenntnissen zu den jeweiligen
Standortgegebenheiten, der Analyse der geologischen Vergangenheit des Standortes
(gegebenenfalls auch vergleichbarer Standorte oder geologischer Situationen) und den
Wechselwirkungen, die durch die Auffahrung von untertdgigen Hohlraumen und die
Einbringung von warmeentwickelnden hochradioaktiven und anderen Abfallen verur-
sacht werden, denkbare zukunftige Entwicklungen des Endlagersystems als Szenarien
systematisch abgeleitet. Dariiber hinaus werden mogliche Abweichungen von den Aus-
legungsanforderungen bei den technischen Komponenten berticksichtigt.

Ein Szenarium wird durch Zusammenwirken von Merkmalen, Prozessen und Ereignis-

sen (nach den englischen Begriffen features, events and processes zusamenfassend
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als FEP bezeichnet) in jeweils festgelegten Auspragungen eindeutig charakterisiert
/WOL 12a, WOL 12b/.

Die Szenarienentwicklung wird in drei Schritten durchgefihrt:

1. Zusammenstellung einer Universalliste von Eigenschaften, Prozessen und Ereig-

nissen (FEP), die an einem Endlagerstandort vorkommen,

2. ldentifizierung relevanter FEP zur Beschreibung méglicher Entwicklungen des End-

lagersystems (FEP-Screening) und

3. Ableitung von Szenarien aus den relevanten FEP und Zuordnung der Szenarien in
die Klassen ,wahrscheinlich* oder ,weniger wahrscheinlich“. Szenarien der Klasse

Lunwahrscheinlich“ wurden im Vorhaben VSG nicht abgeleitet.

Die Szenarien sind Ausgangspunkt fur die Modellrechnungen, auf deren Ergebnissen
die Bewertung der Auswirkungen der Einlagerung der radioaktiven Abfélle in der Nach-
verschlussphase basiert. Dazu werden Rechenfalle definiert und begriindet, die jeweils
eine modellmaRige Abstraktion eines Szenariums mit definierten Parameterwerten, Pa-
rameterbandbreiten oder Kenngrdf3en zu den statistischen Verteilungen der Parame-
terwerte darstellen. Die Ableitung und Beschreibung der Rechenfélle ist im Bericht zur

Bewertung der Wirksamkeit des Radionuklideinschlusses /KIN 18/ dargestellt.

5.3 Umgang mit nicht prognostizierbaren Entwicklungen

Eine Herausforderung im Rahmen einer systematischen Szenarienentwicklung stellt
der Umgang mit Ungewissheiten dar, die Entwicklungen oder bestimmte Teilaspekte
davon betreffen, die kaum oder gar nicht zu prognostizieren sind. Durch die Festlegung
begriindbarer Annahmen, die als Stilisierungen bezeichnet werden, wird auf nachvoll-
ziehbare Weise dokumentiert, wie mit diesen Ungewissheiten umgegangen wird. Be-
treffen stilisierte Annahmen eine Entwicklungsmaoglichkeit in ihrer Gesamtheit, wird das
resultierende Szenarium als stilisiertes Szenarium bezeichnet. Beispiele dafir, u. a. die
Auswirkungen eines menschlichen Eindringens in ein Endlager, werden in /MON 12/
diskutiert. Im Rahmen von KOSINA werden nicht prognostizierbare Entwicklungen

nicht weiter behandelt.
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54 Umgang mit Daten- und Parameterungewissheiten

Einige Ungewissheiten, die bei der Beschreibung der ablaufenden Prozesse auftreten,
ergeben sich aus Ungenauigkeiten bei der Erhebung der notwendigen Daten oder aus
den fur die Modellierung notwendigen Abstraktionen, vor allem bei der Parametrisie-
rung der eingesetzten Modelle. Zu ihrer Behandlung werden diese Daten- und Parame-
terungewissheiten im Zusammenhang mit der Beschreibung der entsprechenden
Modelle identifiziert bzw. bei der Auswertung von Modellrechenergebnissen behandelt.
Dabei werden Verfahren eingesetzt, die dem Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechen. So kdnnen probabilistische Verfahren zur Berticksichtigung von Parame-
terungewissheiten bei der Bewertung des Einschlusses der Radionuklide im ewG und
ggf. bei der radiologischen Konsequenzenanalyse sowie Teilsicherheitsbeiwerte bei
der Bertlcksichtigung von Ungewissheiten der Lastfélle fiir die geotechnischen Bau-

werke eingesetzt werden /BEC 16/.

Im Rahmen des Vorhabens KOSINA werden Datenungewissheiten in den Berichten zu
den Modellrechnungen identifiziert und dokumentiert. Die Daten werden hinsichtlich ih-
rer Qualitat bewertet und die mit ihnen verbundenen Ungewissheiten in Form von
Bandbreiten und Wahrscheinlichkeitsverteilungen ihrer Auspragung abgeleitet. Dartiber
hinaus wird festgestellt, welche der bendétigten Daten standortspezifisch zu erheben
und daher im Rahmen der generischen Betrachtungen ggf. pauschal abdeckend be-

ricksichtigt wurden.

Daten, die fur die Sicherheitsanalyse von Relevanz sind (z. B. zur Beschreibung von
Prozessen), aber bislang nicht standortspezifisch erhoben wurden, werden mittels Ex-
pertenschatzung aus vergleichbaren Ablaufen an anderen Standorten, z. B. dem
Standort Gorleben, ermittelt. Dabei wird die Ubertragbarkeit dieser Daten begriindet.
Fur eine in einem Genehmigungsverfahren abschlieRend durchzufiihrende Sicher-
heitsanalyse miissen diese Daten standortspezifisch erhoben werden.

5.5 Umgang mit Modellungewissheiten

5.5.1 Ungewissheiten bei der modellhaften Beschreibung der generischen
Standortgegebenheiten

Wie weiter oben beschrieben, wird als Quelle von Ungewissheiten die fehlende Vor-

gabe und Erkundung eines konkreten Standortes identifiziert. Es ergeben sich u. a.
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Ungewissheiten hinsichtlich der auf generischen Betrachtungen beruhenden Standort-
kenntnisse sowie der daraus zu entwickelnden modellhaften Beschreibung der
Standortgegebenheiten. Hieraus folgt, dass mit Ungewissheiten, z. B. Uber den Stoff-
bestand und die rdumliche Verteilung im Wirtsgestein, umzugehen ist. Eine Reduzie-
rung dieser Ungewissheiten kann nur durch eine standortabhdngige, untertagige

Erkundung erreicht werden.

Es ist jedoch anzumerken, dass auch nach einer umfassenden Erkundung die Kennt-
nisse Uber den Standort und seine geowissenschaftlichen Gegebenheiten mit nicht
vermeidbaren Ungewissheiten behaftet bleiben werden. Dies liegt in der Natur der geo-
wissenschaftlichen Erkundung und der Notwendigkeit begriindet, Befunde, die immer
nur in Teilbereichen eines Standortes erhoben werden kdénnen, auf gro3ere raumliche

Standortbereiche zu Ubertragen.

Im Vorhaben KOSINA wird wie folgt mit den derzeit sich abzeichnenden Modellunge-

wissheiten umgegangen:

55.1.1 Ungewissheiten im Standortmodell

Zur Beschreibung des Standortes wird nach Stand von Wissenschaft und Technik ein
generisches geologisches Modell der flach lagernden Salzstruktur sowie der dartber
liegenden Deckgebirgsschichten aufgebaut, in das die heutigen Kenntnisse aus den
geowissenschaftlichen Erkundungen an konkreten, vergleichbaren Standorten einflie-
Ren /REI 14/. Fur das Endlagerbergwerk wird auf Grundlage von Ergebnissen unterta-
giger Erkundungen vergleichbarer Standorte eine modellhafte Vorstellung Uber den
Aufbau und die Gesteinszusammensetzung des generischen Standortes entwickelt
IVOL 17/.

5.5.1.2 Ungewissheiten im Endlagermodell

Die Entwicklung eines Endlagermodells (Endlagerkonzept, Endlagerauslegung) muss
auf dem Standortmodell aufbauen. Insofern pflanzen sich die Ungewissheiten im
Standortmodell bei der Entwicklung des Endlagermodells fort. Im Rahmen des Vor-
habens KOSINA werden auf Grundlage von Erfahrungen am Standort Gorleben End-
lagermodelle entwickelt, welche in das generische Standortmodell rdumlich eingepasst

werden. Der Platzbedarf fir das Endlager ergibt sich u. a. aus dem Abfallaufkommen,
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den betrieblichen Erfordernissen z. B. hinsichtlich der Wetterfihrung und den fiur die

Auslegung herangezogenen maximalen Gebirgstemperaturen.

Standortmodell und Endlagermodelle stellen die Basis fur die analytischen Nachweise
wie etwa die Integritatsnachweise der geologischen Barriere und der geotechnischen
Verschlussbauwerke oder den Nachweis des Einschlusses der Radionuklide dar. Da-
her muss bei einer spateren Wirdigung der Analyseergebnisse den Modellungewiss-

heiten Rechnung getragen werden.

55.2 Ungewissheiten bei der modellhaften Beschreibung von Prozessen

Am Standort ablaufende Prozesse, die fur die Beurteilung der Endlagersicherheit von
Bedeutung sind, kénnen im Hinblick auf ihre modellhafte Beschreibung und ihre Unge-

wissheit wie folgt eingeteilt werden:

e Prozesse, fur die ein gutes Prozessverstandnis, d. h. ein Prozessverstandnis mit

geringen Ungewissheiten, vorliegt und die gut modellierbar sind,

o Prozesse, fir die ein gutes Prozessverstandnis vorliegt, die aber nur beschrankt

modellierbar sind,

e Prozesse, fir die ein weniger gutes Prozessverstandnis, d. h. ein Prozessverstand-

nis mit Ungewissheiten, vorliegt.

Im ersten Fall unterliegt die Beschreibung des Prozesses keiner wesentlichen
Ungewissheit, ihre Modellierung ist nicht problematisch /REI 16, BEC 16/.

Im zweiten Fall kdénnen Grinde fir die Beschrankung der Modellierbarkeit
beispielsweise die Komplexitat des Prozesses sein oder die Beschreibung durch
Anséatze, deren Parameter flr die numerische Analyse nicht erhoben werden kénnen.
Im Vorhaben KOSINA wird den Ungewissheiten durch vereinfachte Ansatze begegnet,
die den zu behandelnden Prozess im Hinblick auf die Sicherheitsaussage konservativ
abbilden und die in Berichten zu den Modellrechnungen dokumentiert sind. Diese
Vorgehensweise erfordert eine belastbare Begriindung der Konservativitat, was ggf.
nicht immer eindeutig moglich sein wird. Die Bewertung der Konservativitat stitzt sich

auf Expertenurteile ab.

Im dritten Fall liegen entweder noch nicht ausreichende Untersuchungen zum Pro-

zessverstandnis vor oder aber der Prozess entzieht sich der Befunderhebung, z. B.
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durch eine extrem lange Versuchszeit. Diese Ungewissheiten lassen sich nur bedingt
reduzieren. Dort wo keine Befunde vorliegen, werden vereinfachte Ansatze herange-
zogen. Die Ansatze mussen durch Expertenurteil begriindet sein und spater verifiziert

werden.

Fur die quantitativen Bewertungen, wie etwa den Integritatsnachweis oder die Bewer-
tung des Einschlusses der Radionuklide, werden zur Umsetzung der Modelle und Pro-
zesse in Rechenmodelle qualifizierte, d. h. fir die hier ausgewiesenen Einsatzbereiche

verifizierte und validierte Rechenverfahren und Stoffgesetze herangezogen.
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6 Zusammenfassung

Das Vorhaben KOSINA hatte zum Ziel, erstmalig ein technisches (standortunabhangi-
ges) Konzept fur ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und aus-
gediente Brennelemente fir flach lagernde Steinsalzformationen zu entwickeln. Im
vorliegenden Bericht werden das Sicherheitskonzept, das Nachweiskonzept und die
Methodik zum Umgang mit Ungewissheiten dargestellt. Diese Themen bildeten eine

wichtige Grundlage fir die weiteren Untersuchungen im Rahmen des Vorhabens.

Die Entwicklung der Sicherheits- und Nachweiskonzepte fir KOSINA erfolgte auf Basis
vorliegender Konzepte fir Endlagersysteme im Wirtsgestein Salz in steiler Lagerung,
wie sie in den FUE-Vorhaben ISIBEL und VSG erarbeitet wurden. Im Vorhaben ISIBEL
wurde zum ersten Mal ein Sicherheitskonzept und ein darauf basierendes Nachweis-
konzept fur eine Salzformation in steiler Lagerung erstellt, das den ewG-Gedanken und
die hervorgehobene Sicherheitsfunktion des Einschlusses beriicksichtigt /BUH 08a/. Im
Vorhaben VSG wurde das Sicherheitskonzept fiir die Anwendung auf den Standort
Gorleben fortentwickelt und das Nachweiskonzept spezifiziert /MON 12/ und fiir eine
vorlaufige Sicherheitsbewertung angewendet /FIS 13/. Im vorliegenden Bericht werden
Anpassungen der vorhandenen Konzepte an die Bedingungen eines Endlagers fir
warmeentwickelnde radioaktive Abfélle an einem Standort in flach lagernden Salzfor-

mationen abgeleitet und begriindet.

Im Sicherheitskonzept wird verbalargumentativ beschrieben, wie die natirlichen Gege-
benheiten, Prozesse und technischen MaRnahmen in ihrer Gesamtheit die Sicherheit
des Endlagers gewahrleisten. Dabei werden vor allem sicherheitsrelevante Aspekte
der Nachverschlussphase in einem ganzheitlichen Ansatz widerspruchsfrei berticksich-
tigt. Aus dem Sicherheitskonzept werden konkrete Anforderungen an den Standort,
das Endlagerkonzept, die Endlagerauslegung und die zu erbringenden Bewertungen
abgeleitet.

Im Nachweiskonzept wird detailliert die Vorgehensweise dargestellt, wie im Rahmen
des Vorhabens KOSINA die Sicherheit des Endlagersystems auf Basis des Sicher-
heitskonzeptes bewertet und damit Aussagen zum Einschlussvermégen des betrachte-
ten Endlagersystems abgeleitet werden sollen. Die Indikatoren fiur die Bewertung der
Integritat der geologische Barriere sowie der geotechnischen Verschlussbauwerke
werden dargestellt. Die Bewertung der Wirksamkeit des Einschlusses der Radionuklide
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im einschlusswirksamen Gebirgsbereich erfolgt anhand des radiologischen Geringfi-

gigkeitsindex RGI als radiologischer Sicherheitsindikator.

Inharente Ungewissheiten im Hinblick auf die Standortdaten, die zukiinftige Entwick-
lung des Endlagersystems, aber auch beziglich der Beschreibung einzelner Prozesse
und des Zusammenwirkens von Prozessen werden in der methodischen Vorgehens-

weise bzw. im Rahmen der Modellrechnungen berticksichtigt.
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