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1 VORWORT

Durch die jahrzehntelange Nutzung der
Kernenergie zur Stromerzeugung hat sich der
damit verbundene Anfall hochradioaktiver Abfille
zu einem Problem entwickelt, dessen Lésung schon

seit vielen Jahren {iberféllig ist. Wir haben uns der

Verantwortung fir eine sichere Entsorgung dieser
Abfille zu stellen. Die dafiir notwendigen Schritte
dirfen nicht auf nachfolgende Genérationen
verlagert, sondern miissen ziigig eingeleitet
werden. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)
‘sieht sich gegentiber den Biirgerinnen und
Biirgern in der Pflicht, zur Realisierung der
bestmdglichen Losung fiir dieses Problem
beizutragen. Mensch und Umwelt miissen sicher
vor schédlichen Auswirkungen der radioaktiven
Abfélle geschiitzt werden.

Die Suche nach einem geeigneten Endlager in
Deutschland stellt eine groBe gesellschaftliche
Herausforderung dar. Von besonderer Bedeutung
ist dabei die Frage nach der Sicherheit eines
Endlagers. Unter welchen Bedingungen ein
Endlager als sicher akzeptiert wird, ist dabei nicht
ausschlieBlich eine wissenschaftliche Fragestellung.
Die unverzichtbare Ausweisung eines Endlagers
muss sich auch auf einen gesellschaftlichen
Konsens stiitzen konnen.

ne\Ende
TZ ng

Zusammenhang mit der Endlagerung bei.

Das BfS mdchte die Herbeifithrung eines
gesellschaftlichen Konsens mit seinem Vorschlag
zu den Grundsédtzen fir eine sichere Endlagerung
radioaktiver Abfélle férdern. Deshalb hat das BfS
die vorliegende Sicherheitsphilosophie entwickelt,
in der die grundlegende Vorgehensweise und
sicherheitlichen Zielvorstellungen fiir ein Endlager
in tiefen geologischen Formationen aus seiner
Sicht dargelegt und begriindet sind. Sie fithrt zu
der aus heutiger Sicht wissenschaftlich und
technisch bestméglichen Losung auch unter
Beachtung 6konomischer Aspekte, zeigt Akzeptanz
erhohende Wege der gesellschaftlichen
Kommunikation auf und stellt sich zugleich der
Verantwortung fiir zukiinftige Generationen.

Die Sicherheitsphilosophie hat ihre Wurzeln in den

ethischen Vorgaben und Erwartungen, die die
Gesellschaft an die Entsorgung radioaktiver Abfille
stellt. Die vorrangige Forderung nach Sicherheit

fiir Mensch und Umwelt verlangt, unzumutbare
Belastungen fiir die heute und zukiinftig lebenden
Menschen auszuschlieBen. Aus Achtung vor dem
Leben misst der Strahlenschutz die Zumutbarkeit
der Belastungen nicht mehr an zu akzeptierenden
Dosisgrenzwerten, sondern orientiert sich an der
Dimension nicht weiter minimierbarer
Risikowerte, wie sie zum Schutz von Mensch und
Umwelt vor toxischen Substanzen international
empfohlen und festgelegt werden.

Die Sicherheitsphilosophie soll das Dach bilden fiir
die Eignungskriterien und damit die :
Auswahlkriterien fiir den bestdoglichen
Endlagerstandort und die Sicherheitskriterien fiir
die Endlagerung (siehe Abbildung 1). Die
Grundgedanken, die hinter den Forderungen nach
Diversitét, Redundanz und Fehlertoleranz der
Kerntechnik stehen, werden durch gleichwertige
Sicherheitsziele fiir die Endlagerung erganzt. So
unterstiitzt die Sicherheitsphilosophie den
Anspruch, eine verantwortbare und nachhaltige
Losung fiir die Endlagerung zu finden.

Das BfS ldsst sich in seinen G
Sicherheitsphilosophie d
leiten, dass eing,gese aftli

. Mit den von der Entscheidung betroffenen
rgerinnen und Biirgern, mit

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, mit
Verbédnden, Parteien und gesellschaftlichen
Institutionen moéchten wir deshalb eine Diskussion
iiber unsere Vorstellungen zu den grundlegenden
Anforderungen an den Schutz von Mensch und
Umwelt fir eine sichere und damit verantwortbare
Endlagerung anregen.

Die Gesellschaft muss sich der Frage stellen, wie
hoch das Risiko sein darf, mit dem sie bereit ist zu
leben und das sie zukiinftigen Generationen

‘zumuten will.
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Abbildung 1: Sicherheitsphilosophie fiir ein Endlager

Auf der Grundlage der Sicherheitsphilosophie Angesichts der yar uns'\liegendeh\Aufgabe ist es
konnen die Kriterien und Sicherheitsziele fiir die dig, die ellschaftliche Verantwortung in
Endlagerung entwickelt werden, bevor dann im ‘ rdergrynd au stellén und sich nicht an

" Rahmen eines abgestimrpteri Re tuelle ischen Tendenzen oder dem
technische Umsetzung veyantwortbare rizent von Legislaturperioden zu orientieren.

Das BIS stellt sich der Aufgabe, dieses Verfahren
und damit den Weg zu einem sicheren Endlager
zu gestalten. Deshalb freuen wir uns auf den
Dialog mit allen Leserinnen und Lesern.

SchlieBlich ve
nach Verfahre
Entscheidunge
sich auch dadurch aus, dass es transparent macht,
wo die Grenzen wissenschaftlicher Erkenntnisse
liegen und wo gesellschaftliche Verantwortung in
den Blickpunkt riickt. Weder diirfen politisch,
gesellschaftlich oder 6konomisch motivierte
Entscheidungen als wissenschaftlich notwendig
dargestellt werden, noch diirfen Politik und
_Gesellschaft den Versuch machen,
wissenschaftliche Erkenntnisse auszublenden.



2 ENTSORGUNG RADIOAKTIVER ABFALLE
ALS EINE GESELLSCHAFTLICHE
HERAUSFORDERUNG

Die heutigen Generationen haben mit der
Gewinnung von Elektrizitdt in Kernkraftwerken
den GroBteil des gesamten radioaktiven Abfalls
verursacht. Die Abfélle stellen Hinterlassenschaften
fiir zukiinftige Generationen dar, deren
Gefdhrdungspotenzial zwar mit der Zeit abnimmt,
aber selbst nach mehr als einer Million Jahre -
‘insbesondere im Fall der abgebrannten
Brennelemente - noch hoch ist. Die sichere
Entsorgung der radioaktiven Abfélle ist also eine
dringende Aufgabe in der Verantwortung der
verursachenden Generationen. Diese Einschédtzung
wird von einem groBen Teil der deutschen
Bevolkerung geteilt (siehe Abbildung 2).

ficht dringfich  s———————————————— 5ot dringlich

Abbildung 2: Fiir wie dringlich halten Sie das Problem der
Endlagerung?

ITAS, 2002: Ergebnisse der reprasentativen
Bevidlkerungsumfrage (Bericht im Auftrag des BfS zur
fachlichen Unterstiitzung des AkEnd durch das Institut
fiir Technologiefolgenabschatzung und Systemanalyse)

Die Entsorgung der radioaktiven Abfille wird nicht
als Ergebnis einer rein technischen und vom Staat
oder den Verursachern getroffenen Entscheidung
hingenommen. Vielmehr kniipfen sich an die
Umsetzung von Entsorgungspldnen, wie die
Auswahl eines Endlagerstandortes sowie
Errichtung und Betrieb eines Endlagers,
individuelle und gruppenbezogene Erwartungen
und Anforderungen, die sich aus unterschiedlichen
Wertvorstellungen und Interessen speisen. Lokale
und regionale Bediirfnisse sowie gesamtstaatliche
Erfordernisse sind so weit méglich in Einklang zu
bringen. Im Zentrum steht auch die ethisch
begriindete Forderung nach gerechter Verteilung
der mit der Nutzung der Kernenergie und der
Entsorgung der dabei entstehenden Abfille
verbundenen Vor- und Nachteile
(Generationengerechtigkeit).

2.1 VERANTWORTUNG DER HEUTIGEN GENERATION
FUR EINE BESTMOGLICHE LOSUNG

andete¥ander verschoben wird. Vielmehr
s$-heute eine generationeniibergreifende

gerechte Losung fiir Deutschland gesucht werden.
Damit ist die Realisierung in eigener
Verantwortung maglich. Eine in diesem Sinne
gerechte Losung lasst sich nur in einem
gesellschaftlichen Diskurs entwickeln. Die
wichtigsten Bedingungen hierfiir sind:

e Es muss der bestmdgliche Schutz fiir Mensch
und Umwelt angestrebt werden. , Bestmoglich®
bezeichnet diejenige Option, die sich bei
Vorrang der Sicherheit in einem transparenten
Entscheidungsprozess mit sorgféltiger
Abwiégung unterschiedlicher Werthaltungen
und Interessen als die beste realisierbare
Loésung darstellt.

e Die Losung darf nicht zu unbilligen
Belastungen zukiinftiger Generationen oder
der Umwelt filhren. Dieses Prinzip bedeutet,
dass heute eine Losung angestrebt werden
muss, die zuklnftige Generationen unter
keinen Umstédnden Risiken aussetzt, die wir
selber heute nicht akzeptieren wiirden.



keinen Umsténden Risiken aussetzt, die wir
selber heute nicht akzeptieren wiirden.

Die betroffene Bevolkerung muss an der
Erarbeitung der Entsorgungsldsung beteiligt
werden. Individuelle und gruppenbezogene
Interessen miissen in die Abwdgung einflieen.-
Die Sicherheitsbediirfnisse der Allgemeinheit
miissen dabei allerdings vorrangig
bericksichtigt werden. Die mit der Entsorgung
radioaktiver Abfélle verbundenen bzw. etwa
daraus resultierenden Nachteile sollen in
angemessener Weise so ausgeglichen werden,
dass dies zum langfristigen Wohl der
Bevolkerung in der betroffenen Region
beitragt.

Das Verfahren, mit dem eine Losung gefunden
werden soll, muss strengen Anforderungen
geniigen, insbesondere ergebnisoffen und
verlasslich sein. Es miissen die
Entscheidungsgrundlagen und -regeln offen-
gelegt, die Entscheidungen transparent gefallt
sowie eine Uberpriifung und gegebenenfalls
die Korrektur von Einzelentscheidungen
-ermoglicht werden.



2.2 VERPFLICHTUNG GEGENUBER ZUKUNFTIGEN
GENERATIONEN

Meckienburg-
Vorpommern

Wittemberg

Abbildung 3: L&
Bundesrepub

@ wirmeentwickelnde Abfille
(© nicht warmeentwickelnde Abfdlle

Abbildung 4: Radioaktive Abfalle in Deutschland im Jahr
2000 und 2040

In der Forderung nach einer verantwortungsvollen
und nachhaltigen Entsorgung aller Arten
radioaktiver Abfélle bedeutet Nachhaltigkeit neben
dem erforderlichen Schutz der Menschen und der
Umwelt folgendes:

o Die anfallenden Mengen radioaktiver Abfille
sind zu begrenzen.

e Die Entsorgung der Abfélle muss von den
heutigen Generationen unter Beachtung
okologischer und 6konomischer
Gesichtspunkte und unter Beteilung der
Bevolkerung realisiert werden konnen.

e Kiinftige Generationen miissen sich in den
Moglichkeiten zur Befriedigung ihrer
Bediirfnisse voll entfalten kénnen und diirfen
in der Wahl ihres Lebensstils so wenig wie
maglich eingeschrankt werden.
Einschrankungen fiir zukiipftige Generationen
wiirden sich ergeben, we
Auswirkungen ein tsorqungsweges als

frechtarhaltung ejnes sicharen Zustandes
sweges einen hohen Aufwand

rdert ie angestrebte
Entsorgungsldésung mit erheblichen
Einschrankungen fiir andere Nutzungen
verbunden ist. Hier sind insbesondere die
Anforderungen zur Vermeidung einer
Verbreitung von stark radioaktiv strahlenden
Materialien und von Spaltstoffen, die zum Bau
von Atomwaffen verwendet werden kénnen,
zu beachten (Proliferationsrisiko).

e Die Umwelt darf in ihren
Entfaltungsmoglichkeiten nicht unangemessen
beeintrdachtigt und in ihrer
Anpassungsfdhigkeit tiberfordert werden. Die
Entfaltungsmaoglichkeiten der Umwelt sind
eingeschrinkt, wenn z. B. unterschiedliche
Pflanzen- und Tierpopulationen Flachen nicht
mehr nutzen kdénnen.

e Die Losung muss grundsétzlich reversibel sein.
Nachfolgenden Generationen muss die
Moglichkeit offen stehen, eine (aus ihrer Sicht)
bessere Losung zu realisieren. Im Sinne der .
Reversibilitdt sollen nur Lésungen angestrebt
werden, bei denen die Entsorgung radioaktiver



Abfélle nicht auf Verdiinnung beruht wie z. B.
die Verklappung in den Meeren oder die
Verteilung in der Luft. Diese Wege sind
grundsatzlich nicht reversibel. Selbst aus einem
verschlossenen Endlager konnen die Abfille,
wenn auch nur mit hohem technischen
Aufwand, wieder geborgen werden. Eine

Riickholung von Abféllen aus einem Endlager, -

fiir die von vornherein technische
Moglichkeiten eingeplant werden, um die
radioaktiven Abfélle wieder aus einem
Endlager zuriick zu holen, ist mit Reversibilitat
nicht gemeint.

Fir die Einschédtzung, ob ein
entsorgungsstrategisches und -technisches Handeln
nachhaltig ist, wird von einer gewissen Kontinuitit
allgemeiner menschlicher Erwartungen an das
Leben und der damit verbundenen
Wertvorstellungen, Bediirfnisse und Interessen
ausgegangen. Hierzu gehoren auch die aus
heutigem ethischen Verstindnis formulierten
Forderungen nach "Sicherheit zuerst" und
"bestmdoglichem Schutz".

2.3 ENDLAGERUNG - EIN WEG OHNE

ALTERNATIVEN ‘

Fiir die heutg existieren

Realisieru es Ausstie ie
anfallend dioaktiven

Endlagerung in tiefen geo Formationen

im Hinblick auf\dasf@rreichbare Sicherheitsniveau
und die zeitmale Realisierbarkeit selbst bei
Beriicksichtigung der Kosten die bestnogliche
Entsorgungsstrategie. Nachteile sind allerdings,
dass die Sicherheit eines Endlagers fiir einen sehr
langen Zeitraum gezeigt und bewertet werden
muss, und dass sich die im Endlager ablaufenden
Prozesse nach Verschluss des Endlagers nicht mehr
beobachten lassen. Diese Nachteile sind jedoch
beherrschbar und deutlich geringer als bei
anderen Entsorqungsoptionen, wenn sichergestellt
ist, dass

e die Schadstoffe fiir einen Zeitraum von etwa
einer Million Jahre eingeschlossen werden und

e sich die Langzeitsicherheit des Endlagers auf
die Zuverladssigkeit der geologischen und
geotechnischen Barrieren stiitzt.

Es muss demnach ein Endlager gesucht werden,
das die Schadstoffe mgglichst lange in dem durch
geologische und geotechnische Barrieren
begrenzten Bereich des Endlagers isoliert
(einschlusswirksamer Gebirgsbereich) und damit
von Menschen und belebter Umwelt fernhilt. Der
Einschluss der Schadstoffe im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich muss fiir den Zeitraum gezeigt
werden, fiir den nach Stand von Wissenschaft und
Technik fiir einen Vergleich von Alternativen
ausreichend zuverléssige Prognosen erstellt
werden konnen. Fiir einen Zeitraum in der
GroBenordnung von einer Million Jahre ist dies
moglich.

Fiir Zeitrdume jenseits von einer Million Jahren
konnen, abgeleitet aus Erfahrungen tiber
geologische Entwicklungen in Deutschland, keine
zuverldssigen Prognosen iiber die Entwicklung
eines Endlagers gemacht werden. Die
Datengrundlage ist hier nicht ausreichend
vertrauenswiirdig, um sicherheifsgerichtete
Entscheidungen zu féllen. Weil die radioaktiven

Abfélle aber Isotope enthalte, die Halbwertszeiten
von deutlich 1dager als €ine Mifon Jahre

isen\(z. B) gas radlotoxis Np-237 mit einer
ertszeit 21 ionen fahren), muss der
ersta 0 gewahlt werden, dass keine

ise fiir €ine abrupte Verdnderung des
lationsvermdgens fiir die Zeitspanne nach einer
Million Jahre ableitbar sind.

Die Vorteile einer solchen geologischen
Endlagerung radioaktiver Abfalle iiberwiegen die
zuvor genannten Nachteile aus folgenden
Griinden: ' :

e Endlager sind passive Systeme, bei denen nach
dem Verschluss zur Erhaltung der Sicherheit
keine Betreuung durch den Menschen
erforderlich ist. Die Sicherheit ist damit weder
von Problemkenntnis und - bewusstsein noch
den technischen und 6konomischen
Moglichkeiten kiinftiger Generationen
abhéngig.

¢ In einer giinstigen geologischen
Gesamtsituation kann eine sehr gute
Barrierenwirkung erzielt werden. So wird der
radioaktive Abfall fiir den geforderten
. Zeitraum von der Biosphére isoliert.
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¢ Das Risiko, dass unbemerkt stark radioaktiv
strahlende Materialen und zum Bau von
Atomwaffen geeignete spaltbare Stoffe aus
einem verschlossen Endlager entwendet
werden, ist &ullerst gering.

¢ Die Wahrscheinlichkeit fiir ein
unbeabsichtigtes Eindringen des Menschen in
das verschlossene Endlager oder die
Auswirkungen eines Meteoriteneinschlages
sowie anderer von der Erdoberflache
ausgehender Ereignisse auf das Endlager sind
bereits wegen dessen Lage im tiefen
Untergrund gering und kénnen durch
entsprechende Standortwahl und seine gezielte
Auslegung weiter reduziert werden (z. B. durch
die Vermeidung von potenziell wirtschaftlich
interessanten Lagerstitten).

¢ Die Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen ist mit den bestehenden
Technologien aus Bergbau und
Ingenieurtechnik in einem akzeptablen
Zeitrahmen machbar. Damit kann die
Entsorgung radioaktiver Abfélle von den
-heutigen Generationen mit kalkulierbaren
Kosten auch tatsdchlich_

Formationen
vergleichbare ich vereinen. Sie
ureichender Isolation oder
wesentlich hoherer Risiken deutliche
Sicherheitsnachteile auf (z. B. die Endlagerung in
der Antarktis oder im Meer bzw. der Transport von
Abfillen in den Weltraum). Bei anderen Optionen
(etwa der Endlagerung im Meeresboden oder in
Subduktionszonen) kommt hinzu, dass sie in
absehbarer Zeit aus technischen und finanziellen

Griinden nicht umsetzbar sind.

Auch die Abtrennung langlebiger Radionuklide
aus dem Abfall und ihre Umwandlung in
kurzlebige bzw. stabile Isotope (Transmutation) ist
auf absehbare Zeit nicht umsetzbar. Diese Strategie
wire zudem mit dem Betrieb kerntechnischer
Anlagen und chemischer Abtrennanlagen
verbunden, deren Umfang den der - in
Deutschland aufgegebenen - Wiederaufarbeitung
abgebrannter Brennelemente weit {ibertrifft. Auch
bei dieser Entsorgungsstrategie miissten Abflle
endgelagert werden, da nicht alle langlebigen

Isotope in kurzlebige bzw. stabile umgewandelt
werden konnen.

Eine Langzeitzwischenlagerung (z. B. iber mehrere
hundert Jahre) erfordert die aktive Betreuung des
Zwischenlagers und ist mit offensichtlichen
Sicherheitsnachteilen, Strahlenexpositionen und
Verpilichtungen zukiinftiger Generationen
verbunden. Die Entsorgung der radioaktiven
Abfélle ist weder mit Abtrennung und
Transmutation noch mit der
Langzeitzwischenlagerung abschlielend geregelt.
Beide Optionen verschieben vielmehr das
Entsorgungsproblem auf spédtere Generationen.
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3 SCHUTZ VON MENSCH UND UMWELT

Die Suche nach dem bestmdglichen Standort fiir
ein Endlager und die notwendigen
gesellschaftlichen und politischen Entscheidungen
stellen neben vielen technischen Anforderungen
an Nachweisfiihrung und Realisierung auch
besondere Anforderungen an das Schutzkonzept.
Das Schutzkonzept fiir ein Endlager muss den
bestméglichen Schutz von Mensch und Umwelt
sicherstellen und gleichzeitig den als besten
angesehenen Entsorgungsweg der Endlagerung
ermoglichen. Unter Schutz der Umwelt ist hier
neben dem Schutz der belebten Umwelt auch der
Schutz der Umweltmedien in ihrer urspriinglichen
Zusammensetzung (hier insbesondere des Wassers)
Zu verstehen.

In internationalen Gremien werden zur Zeit
Konzepte zum Schutz der Umwelt entwickelt. Es ist
absehbar, dass diese Konzepte in neue
Basisempfehlungen der International Commission
for Radiation Protection (ICRP) zu den
Strahlenschutz-Prinzipien eingehen werden. Kern
solcher Konzepte ist die Anforderung, dass der
Schutz aller Organismen in der von Emissionen
betroffenen Umwelt darzulegen ist. Bei der

~ Ausgestaltung des Priifv s zur

Umweltvertrdglichkeit sen die AuswirkiRgen
eines Endl s auf das S t Umwie|t lizit
betrachtet en. .

8!
3.1 VERMEIDUNG UND MINIMIERUNG VON RISIKEN

Das Schutzkonzept fiir ein Endlager muss von dem
Grundsatz ausgehen, dass zukiinftige Generationen
keinen grdBeren, insbesondere keinen gréBeren
radiologischen Risiken durch das Endlager
ausgesetzt sein diirfen, als die Generationen, die
die Verantwortung fiir das Entstehen der
radioaktiven Abfélle tragen. Zukiinftige
Generationen werden durch die Entscheidungen
der heutigen Generationen fiir ein Endlager
bleibend gebunden und kénnen diese folglich
auch in ihren Auswirkungen nur hinnehmen. Im
Gegensatz zu anderen kerntechnischen Anlagen
besteht bei einem Endlager nach seinem
Verschluss keine einfache Méglichkeit, den
~Betrieb einzustellen". Die Bergung von
radioaktiven Abféllen aus einem verschlossenen
Endlager ist zwar machbar, die damit -
verbundenen sicherheitstechnischen Risiken und
hohen Kosten werden aber sicherlich nur dann in
Kauf genommen, wenn eine akute Gefahr fiir

Mensch oder Umwelt vorliegt. Es ist deshalb von
einer erhohten Schutznotwendigkeit fiir
zukinftige Generationen auszugehen, und es
besteht die Verpflichtung langfristige Risiken zu
vermeiden. Wo dies praktisch nicht mdglich ist,

. sind unvermeidbare Risiken soweit zu minimieren,

dass das verbleibende Risiko als unerheblich bzw.
tolerierbar beschrieben werden kann. Die heute in
Deutschland entsprechend internationaler
Standards fiir den Betrieb kerntechnischer Anlagen
angewandten Strahlenschutzgrundsétze und -
regelungen reflektieren das politisch akzeptierte
radiologische Schutzniveau der heutigen
Generationen und sind daher Ausgangspunkte fiir
die Ausarbeitung eines Schutzkonzepts fiir ein
Endlager.

3.2 SICHERHEITSKONZEPT FUR EIN ENDLAGER

Das Sicherheitskonzept fiir ein Endlager muss
ausgehen von den Wirkungen auf Mensch und
Umwelt und von der Festlegung eines
anzustrebenden bzw. einzuh den
Schutzniveaus. Es ist damit ei klassischen
Immissionskonzept (Be tutig, der

Einwirkungen) verglei¢hbar. Da
i eitskqnzept fir k Endlager darf nicht bei
ute ifiternational {iblichen Vorgehensweise

hlens tehen bleiben.

Das heutige Regelwerk zu kerntechnischen
Anlagen beruht zum iberwiegenden Teil auf
Emissionskonzepten und geht von der
Kontrollierbarkeit von Emissionen an den
Strahlenquellen aus (Betrachtung von
Freisetzungen bzw. Auswirkungen). Diese
Kontrollierbarkeit ist fiir ein verschlossenes
Endlager nicht gegeben. Das Sicherheitskonzept
fur das Endlager sieht vor, dass nach seinem
Verschluss keine Kontrolle erforderlich ist.

Der Strahlenschutz selbst baut auf empirisch
gesicherten wissenschaftlichen Erkenntnissen zur
Wirkung von Strahlung auf den Menschen auf.
Ionisierende Strahlung kann, in Abhéngigkeit von
der Strahlendosis, Krebs und Leukdmien auslésen.
Aufbauend auf grundsétzlichen, empirisch sowie
theoretisch wissenschaftlich begriindeten
Uberlegungen zum Wirkungsmechanismus von
Strahlung ist anzunehmen, dass diese karzinogene

- Wirkung der Strahlung auch bei sehr geringen

Strahlenbelastungen auftritt.
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Aus diesen Erkenntnissen leitet der moderne
Strahlenschutz drei Grundprinzipien ab, die auch
auf das Problem der radioaktiven Abfille
anzuwenden sind:

e  Rechtfertigung

Fiir die bereits vorhandenen Abfille besteht
keine Wahlmaéglichkeit mehr. Eine
Rechtfertigung mit der notwendigen Nutzen-
[Risikoabwégung kann nur noch fiir die
zukiinftig anfallenden Abfalle stattfinden. Mit
dem Beschluss zum zeitlichen Ende der
Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung
und der damit beschlossenen Begrenzung der
Menge der endzulagernden hochradioaktiven
Abfélle wurde auch die Frage der
Rechtfertigung weiterer radioaktiver Abfille
politisch entschieden. '

e  Minimierungsgebot

Minimierung der Strahlenbelastung bedeutet
hier im Wesentlichen die Minimierung der
Freisetzungswahrscheinlichkeit. Das betrifft
neben der Endlagerung auch die ziigige
.Beendigung oberirdischer Zwischenlagerun
Dartiber hinaus bedeuteét Minimierung aber
auch, dass etwaige ungen

mdglich/Zu halten sind.
e Dosisbegrenzung _
. . T
Dosisbegrenzung bedeutet vor allem

Risikobegrenzung. Die Festlegung von Risiko-
oder Dosisgrenzwerten baut zwar auf
wissenschaftlichen Erkenntnissen auf,
beinhaltet aber auch gesellschaftliche Werte
und Einstellungen. Deshalb muss in einem
geeigneten gesellschaftlichen Verfahren die
Festlequng von Risikobegrenzungen erfolgén.

Das Sicherheitskonzept des BfS basiert auf diesen
drei Strahlenschutzgrundsétzen. Den Grundsitzen
der Begrenzung von Strahlenexpositionen und der
Risikominimierung wird durch die Festlegung von
Risikozielen entsprochen. Sie sind wesentliche
Entscheidungskriterien fiir die Such- und
Planungsphase des Endlagers.

Bei einem Endlager in tiefen geologischen
Formationen ist zu unterscheiden zwischen

¢ der Betriebsphase, in der radioaktive Abfille
eingelagert werden und mit fortschreitender
Einlagerung der Zustand hergestellt wird, der
fiir das verschlossene Endlager kennzeichnend
ist, und

e der Phase nach Verschluss des Endlagers, in
der das Endlager stillgelegt und langzeitig
sicher verschlossen sich selbst {iberlassen ist.

Gestaffelte Sicherheitsebenen fiir die Betriebsphase

Waéhrend der Betriebsphase des Endlagers muss
die Sicherheit fiir Mensch und Umwelt - wie bei
anderen kerntechnischen Anlagen auch - durch
technische und administrative MaSnahmen
gewdhrleistet werden. Bei den mit der

Endlagerung verbundenen Haridhabungen
radioaktiver Abfélle sowie allén sonstigen
Tatigkeiten muss die tuitg\und Einhaltung
aller zum jeweiligen unkt ginschldgigen

f en. Diese

[ = g

legt w
rstdndnis und den

eiten entsprechen, die dann

rsEhri
- n dem \Si i
i chen W16
ng wi Lo
rliggen, wenn sich im Standortauswahlverfahren
er bestmdgliche Standort abzeichnet.

Fur die Beurteilung der Sicherheit des Endlagers in
der Betriebsphase ist ein in vier Ebenen gestaffeltes
Sicherheitskonzept analog dem fiir Kernkraftwerke
anzuwenden, das der Forderung nach diversitiren,
redundanten und fehlerverzeihenden Techniken
gerecht wird (siehe Tabelle 1). Die vier
Sicherheitsebenen und die zugehoérigen
MaBnahmen werden entsprechend den

‘Anforderungen und spezifischen Eigenheiten des

Endlagers auszufiillen sein.
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Sicherheitsebene Mafnahmen
1 ' BestimmungsgemaéfBer Normalbetrieb |Qualitit der Betriebssysteme und der betrieblichen
Betrieb Abldufe sowie sicherheitsgerichtetes Handeln
Verhinderung von Betriebsstérungen
2 Bestimmungsgemaéfier Anomaler Inhérent sicheres Anlagenverhalten
peirieh Hnkth Verhinderung von Auslegungsstorfallen
3 Auslegungsstorfalle Inhérent sicheres Anlagenverhalten, passive und
-aktive Sicherheitseinrichtungen
Beherrschung von Auslegungsstorfallen
4 Auslegungsiiberschreitende MaBnahmen des anlageninternen und
Storfalle/Ereignisse anlagenexternen Notfallschutzes
Begrenzung der Umgebungsauswirkungen

Tabelle 1: Sicherheitsebenen fiir die Betriebsphase eines Endlagers

Fiir die in einer Endlagerregion lebende
Bevolkerung wird die Sicherheit des Endlagers in
der Betriebsphase von gréBerer Bedeutung sein als
die Sicherheit nach Verschluss des Endlagers. De

dlag
oaktiven
in

Verdnderung :
Naturhaushaltes*und des Landschaftsbildes sowie
in besonderem MaBe gesellschaftliche
Auswirkungen miissen mit der betroffenen
Bevolkerung erdrtert und nach Maglichkeit
gemeinsam mit ihr gestaltet werden. Der AKEnd
hat fiir die Beteiligung der Bevélkerung
umfassende Vorschlage gemacht, die auch aus
Sicht des BfS weitgehend umgesetzt werden
sollten.

Gestaffelte Sicherheitsebenen fiir das verschlossene
Endlager

Im Vordergrund der Sicherheitsphilosophie fiir die
Endlagerung radioaktiver Abfille steht das
verschlossene Endlager. Hierfiir gelten besondere
Sicherheitsanforderungen, weil der Mensch nicht
mehr als Betreiber dieses Endlagers eingreifen

kann und soll. Das bedeutet
Riickholung, fiir die von vo
Moglichkeit im Endla ing
n ist.
ss die

missten, nicht yprges

achgewie den, & iti
sithern verwahrt sind, oh
auf\Mbtandh oder Uberwachung abstiitzt.

, dass eine

dass sich die Sicherheit

Durch eine giinstige geologische Gesamtsituation
und die VerschlussmaB3nahmen soll der
vollstdndige Einschluss der radioaktiven Abfille
erreicht werden. Fir die Bewertung der
Langzeitsicherheit miissen alle
sicherheitsrelevanten Ereignisse und Vorginge
betrachtet werden. Diese kennzeichnen die
moglichen "Entwicklungen" des Endlagers. Dabei
wird zwischen zu erwartenden,
auBergewohnlichen und unvermeidbaren
Entwicklungen unterschieden.

Ein GroBteil der in den Abfillen anfanglich
enthaltenen Radioaktivitat klingt durch
radioaktiven Zerfall ab, wéahrend die Radionuklide
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich isoliert
sind. Fiir die zu erwartenden Entwicklungen wird
gefordert, dass von einem verschlossenen Endlager
allenfalls ein unerhebliches Risiko fiir Mensch und
Umwelt durch die in das Endlager eingebrachten
Stoffe ausgeht.
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Die geologischen Barrieren am Standort miissen
dariiber hinaus soviel Sicherheit geben, dass selbst
bei Entwicklungen, fiir die der vollstindige
Einschluss im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
nicht iiber den gesamten Nachweiszeitraum und
fur alle Schadstoffe sichergestellt werden kann, die
Risiken aus einer moglichen Freisetzung von
Schadstoffen aus den Abféllen gering sind. Solche
Entwicklungen werden als auBergew6hnliche
Entwicklungen bezeichnet. Sie diirfen nur mit
geringer Wahrscheinlichkeit eintreten. Die
Riickhaltung durch die Barrieren des Endlagers,
eine duBerst geringe Grundwassergeschwindigkeit
(falls iberhaupt vorhanden) und durch
geochemische Immobilisierungs- und
Riickhalteprozesse miissen sicherstellen, dass die
Schadstoffe weitgehend im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich isoliert bleiben. Selbst fiir
auBergewohnliche Entwicklungen des Endlagers
muss das mit der Endlagerung radioaktiver Abfille
verbundene Risiko fiir Mensch und Umwelt
tolerierbar bleiben (tolerierbares Risiko).

Die Wahrscheinlichkeit eines unbeabsichtigten
menschlichen Eindringens in das Barrierensystem
des Endlagers muss durch eine geeignete '
Standortauswahl und Endlagerauslegung

. minimiert werden. Die Moglie

ﬁver Ab#3

onen verbleibt allerdings ein
unvermeidbares Risiko fiir Mensch und Umwelt,
das jedoch von den Risiken aller anderen Optjonen
fiir die Entsorgung dieser Abfille {ibertroffen wird.
Zu diesen Entwicklungen gehoren auch duBerst
unwahrscheinliche, dabei aber unvermeidbare
Spezialfdlle (z. B. Entstehung durchschlagender
Kluftzonen, Vulkanismus). Dies fiihrt zu folgendem
in drei Ebenen gestaffelten Sicherheitskonzept:
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Sicherheitsebene MaBnahmen
1 Zu erwartende Entwicklungen Sorgféltige Auswahl des Standortés
Sicherheitsabstand zu den Belastungsgfenze_n der
geologischen Barrieren
Verschluss des Endlagers geméaR Stand von
Wissenschaft und Technik
2 AuBBergewothnliche Entwicklungen Auswahl eines Standortes mit Sicherheitsreserven
Anordnung zusatzlicher Barrieren
3 Unb_eabsichtigtes menschliches Ubermittlung der Information
Eindringen ' Standortauswahl
Anlagenauslegung
Spezialfélle Standortauswahl ,
(z.B. durchschlagende Kluftzonen) A

Tabelle 2: Sicherheitsebenen fiir das verschlossene Endlager

erheitseberne\ muss auss ggebend
alternati gerstapdorte und
gen und die\daraus resulfierenden

Die erste Si

fiir die Prii

Anlagenpl

Entscheidungen sein. Es m sorgféltige,
qualifizierte S doﬁiuswahl, durch

Anlagenauslegung und den Verschluss des
Endlagers nach Stand von Wissenschaft und
Technik der zuverldssige, gut beschreibbare und
wartungsfreie Einschluss der radioaktiven Abfille
sichergestellt werden. Die zuverldssige Funktion
des Endlagers muss im Vordergrund der
Beurteilung stehen. Dies beinhaltet, dass
Sicherheitsabstinde zu den Grenzen der zuldssigen
Belastung der geologischen Barrieren durch vom |
Endlager ausgehende Belastungen, die z.B. durch
Bergbau, Wéarmeeintrag und Gasbildung auftreten,
eingehalten werden. Damit wird erreicht, dass fiir
die zu erwartenden Entwicklungen von den
radioaktiven Abfillen allenfalls ein unerhebliches
Risiko fiir Mensch und Umwelt ausgeht.- )

In der zweiten Sicherheitsebene muss durch
Sicherheitsreserven der geologischen Barrieren
und der moglicherweise ergdnzenden Barrieren
sichergestellt werden, dass auch fiir

a2y Bdrgewohnliche Entwicklungen nur eine
ol te Freise g von Schadstoffen aus dem
4 ann und hierdurch tolerierbare
i iken fir Menschen und Umwelt nicht
Uberschritten werden. An die Einordnung von
Entwicklungen in die Kategorie der
auflergewohnlichen Entwicklungen sind strenge
MafBstdbe anzusetzen. Die Summe der
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten aller
voneinander unabhédngigen auergewohnlichen
Entwicklungen muss deutlich kleiner (< 0,1) als die
Wabhrscheinlichkeit der zu erwartenden
Entwicklungen sein. Einzelfallbetrachtungen
miissen durchgefiihrt werden, wenn die
Konsequenzen einer auergewdhnlichen
‘Entwicklung einen starken Einfluss auf das vom
Endlager ausgehende Gesamtrisiko haben kann.
Insbesondere ist zu priifen, ob solche )
Entwicklungen genauso wie die zu erwartenden
Entwicklungen zu bewerten und damit an dem
strengeren Risikoziel zu messen sind.

In die dritte Sicherheitsebene werden
Entwicklungen eingeordnet, die als unvermeidbare
Risiken grundsétzlich hingenommen werden
miissen. Dennoch sollen durch die
Standortauswahl und die Endlagerauslegung die
Auswirkungen oder Eintrittswahrscheinlichkeiten
solcher Entwicklungen reduziert werden.
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3.3 DAS SCHUTZNIVEAU MUSS VON DER
GESELLSCHAFT FESTGELEGT WERDEN

Die Schutzziele und Schutzniveaus, insbesondere
die radiologischen Schutzziele, sollen aufbauend
auf wissenschaftlicher Erkenntnis und unter
Beriicksichtigung gesellschaftlicher
Wertvorstellungen in einem offenen
gesellschaftlichen Diskurs festgelegt werden. Die
Wahrnehmung eines Risikos wird wesentlich
bestimmt durch Werte und Normen einer
Gesellschaft. Nur durch weitreichende Information
und ausreichende Beteiligung kann das
Schutzkonzept fiir ein Endlager die erforderliche
gesellschaftliche Legitimation erhalten. Welche
Risiken als unerheblich oder tolerierbar bewertet
werden, ist das Ergebnis eines gesellschaftlichen
Diskurses. In einem offenen Diskurs muss deshalb
bestimmt werden, welches Risiko die heutigen
Generationen fiir sich und ihre Nachfahren als
unerheblich bzw. tolerierbar akzeptieren. Dabei
wird es nicht nur um die Festlequng eines
allgemeinen Risikoniveaus, sondern auch um die
Verteilung der Risiken iiber Raum und Zeit und
die damit einhergehende Betroffenheit
unterschiedlicher Bevilkerungsgruppen und
Generationen gehen. Als unerheblich wird das
Risikoniveau verstanden, unterhalb dessen beim
ﬁberwiegenden Teil der Bevd erung keine

Einschétzung der mogli

Bevolkeru einer En egio
einzubeziehen\ Das tolerierbare Ri

der Gesellschaft in Abwa utzen und
Risiken mens chéa Handelns insbesondere fiir

unbeteiligte Dritte festgelegt.

So bildet das Ergebnis eines gesellschaftlichen
Diskurses eine Grundlage fiir das
Sicherheitskonzept eines Endlagers.
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4 SCHUTZ VOR IONISIERENDER
STRAHLUNG

Das Schutzkonzept fiir ein Endlager baut auf den
aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen iiber
Gefahren und Risiken durch ionisierende
Strahlung fiir die Gesundheit des Menschen und
fiir die Umwelt auf. Es ist aber so angelegt, dass es
das stetig weiter wachsende Wissen zu
Strahlenwirkungen flexibel aufnehmen kann. Dazu
gehdren insbesondere verdnderte quantitative
Einschdtzungen zur Wirkung ionisierender
Strahlung und dessen, was als schédliche oder
nachteilige Wirkungen auf Mensch und Umwelt
verstanden wird.

4.1 STRAHLENRISIKO

Die Wirkung ionisierender Strahlung fiihrt beim
Menschen zu einer erhéhten Wahrscheinlichkeit,
eine bosartige Krankheit zu erleiden. Die
Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt einer
schédlichen Auswirkung nach vorangegangener
Strahlenexposition kann in Form eines Risikos
ausgedriickt werden.

Die Strahlenrisiken sind so realitétsnah wie
mdoglich zu ermitteln. Dabei soll der Abschétzung
moglicher Risikobandbreiten der Vorrang vor der
Abschitzung von Einzelwerten gegeben werden.
Eine Abschitzung und Bewertung der
Unsicherheiten der Modelle und der
Eingangsparameter muss, basierend auf
Sensitivitdtsbetrachtungen, summarisch als
Gesamtunsicherheit fiir das jeweilige Modell in die
weiteren Bewertungen einflieBen.

Die Vorgabe, mdoglichst realitdtsnahe
Abschitzungen vorzunehmen, unterscheidet sich
weitgehend vom Vorgehen im derzeit
praktizierten Strahlenschutz. Wahrend die Dosis-
Risiko-Abschétzung im Wesentlichen auf der Basis
epidemiologischer Daten beruht und als
weitgehend realistisch bewertet wird, basieren die

heute angewandten Expositionsmodelle des
Strahlenschutzes (siehe u.a. Allgemeine
Verwaltungsvorschrift - AVV zu § 47 StriSchV) auf
Strahlenexposition iiberschitzende Uberlegungen.
Eine Beaufschlagung einzelner Eingangsparameter
jeweils mit Sicherheits- oder Unsicherheitsfaktoren
und deren anschliefende Aggregation vermeidet
zwar eine Unterschédtzung, fithrt aber in der Regel
dazu, dass in der abschlieBenden Bewertung
h&ufig nicht oder nur schwer der Grad der
Konservativitdt benannt werden kann. Dieses
Vorgehen, das gewéhlt wurde, um den Nachweis
von Sicherheit fiir Tétigkeiten und Anlagen fithren
zu konnen, ist jedoch ungeeignet fiir ein
entscheidungsleitendes Verfahren wie das der
Endlagersuche.

Die Festlegung, was unter einem unerheblichen
Risiko zu verstehen ist, soll sich an internationalen
und nationalen Empfehlungen und Regelungen
orientieren und in einem gesellschaftlichen
Diskurs erfolgen. Dabei ist zu unferscheiden
zwischen dem Risiko, einen gesfindheitlichen.
Schaden zu erleiden, falls es die

iner lenexposition einer
siko Dej Eintrift'der

, Strahlenrisikofund dem
ndlagerung radioaktiver

e verburidenen Risiko. Internationale

inien unter anderem der
Weltgesundheitsorganisation zur Qualitit der Luft
in Europa und zur Qualitdt von Trinkwasser (WHO
2000, 1996) spezifizieren den Risikobereich durch
Schadstoffe mit krebsauslésendem Potential in den
genannten Umweltmedien mit 1 in 100.000 bis 1
in 1.000.000, d.h. 1 schwere Erkrankung bei
100.000 bzw. 1.000.000 lebenslang exponierter
Personen. '

Nach heutigem Stand des Wissens iiber die
Wirkung ionisierender Strahlung muss davon
ausgegangen werden, dass die Strahlenexposition
einer Person in Héhe von 1 mSv die
Wahrscheinlichkeit, dass diese Person einen
schweren gesundheitlichen Schaden erleidet, um
den Faktor 12x10° erhéht (d. h. bei 100.000
exponierten Personen erkranken 12 Personen
schwer) (UNSCEAR, 2000). Fiir die Ubertragung der
Risikoabschétzung von akuten Expositionen auf
lang andauernde Expositionen im niedrigen
Dosisbereich wird der Risikoeffizient von 12x10°
nach Empfehlung der ICRP-(1990) um den Faktor 2
reduziert (DDREF, Dosis- und
Dosisleistungsreduktionsfaktor). Diese Reduktion
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ist fachlich umstritten, da sie durch
Beobachtungsstudien an exponierten Personen
nicht bestatigt werden kann.

Fir den Fall, dass es zu Emissionen aus einem
Endlager kommt, muss angenommen werden, dass
diese Uiber lange Zeitrdume wirken. Bezogen auf
eine Lebenszeit von 70 Jahren und bei einer
‘stdndigen Strahlenexposition in Héhe von 1 mSv
pro Jahr bedeutet dies eine Erhéhung des Risikos
etwa um den Faktor 4x10° (d. h. bei 1.000
exponierten Personen erkranken 4 Personen
schwer). Eine solche Risikoerhohung durch ein
verschlossenes Endlager wére aber weder
unerheblich noch tolerierbar.

Zum Vergleich von Strahlenrisiken wird héufig die
natiirlich bedingte Strahlenexposition in
Deutschland, die im Mittel etwa 2,2 mSv pro Jahr
betragt, herangezogen. Das dadurch bedingte
Lebenszeitrisiko einer schweren Erkrankung liegt
mit 0,01 (1 Erkrankung pro 100 Personen) so hoch,
dass Risikoziele fiir ein Endlager deutlich niedriger
sein miissen.

Dosiswerte
zulissige

4.2 RISIKO BE!
ENTWICKLUNGEN

Ein Risiko wird vom Bundesamt fiir Strahlenschutz
als unerheblich bewertet, wenn es in einer Gruppe
von einhunderttausend bis eine Million Personen,
die lebenslang exponiert waren, zu weniger als
einer zusdtzlichen schweren Erkrankung kommen
kann. Ob dieser Risikostandard eingehalten wird,
ist sowohl am Risikowert, der als Medianwert (50 %
der Werte liegen unterhalb und 50 % der Werte
liegen oberhalb dieses Wertes) von 1 in 1.000.000
definiert wird, als auch an der oberen Bandbreite
der berechneten Risikowerte zu messen.
(Risikobegrenzung durch Festlegung des 90-
Perzentilwertes bei 1 in 100.000). Fiir die
vorldufige Bewertung in der Phase der
Standortauswahl wird empfohlen, den Medianwert
des Strahlenrisikos fiir die zu erwartende
Entwicklung mit den maximalen Auswirkungen
und zum Zeitpunkt der maximalen Auswirkungen

U ERWARTENDEN

heranzuziehen. Dieser Wert kann schon durch
wenige Berechnungswerte zuverldssig ermittelt
werden. Hiermit wird dem noch vorlaufigen
Charakter der Datengrundlage wéhrend der
Standortauswahl Rechnung getragen. Insgesamt
steht das vorgeschlagene unerhebliche Risiko im
Einklang mit international anerkannten
Wertevorstellungen fiir Gesundheit und
Wohlfahrt.

4.3 RISIKO BEI AUBERGEWOHNLICHEN

ENTWICKLUNGEN

Der Endlagerstandort soll so ausgewéhlt und das
Endlager so geplant werden, dass die Anzahl und
Wabhrscheinlichkeit auSergewohnlicher
Entwicklungen (Hérleitung siehe Anhang)
moglichst gering ist. Die Auswirkungen
auBergewohnlicher Entwicklungen auf Mensch
und Umwelt sind dementsprechend keine
geplanten Konsequenzen. Deshalb ist es berechtigt,
hierfiir ein héheres Risikoziel festzulegen. Es wird
empfohlen, den Risikowert fii s tolerierbare
Risiko bei auBergewothnlichen\BEatwicklungen so

festzulegen, dass zukii en erationen selbst
im Fall de tens gieser auRergewohnlichen
cklungen keine hgheren Risiken zugemutet

n als den enwdntigen Generationen aus
etrieb chnischer Anlagen im

rmalen Betrieb entstehen. Es wird deshalb fiir
das unbedingte Risiko ein um den Faktor 10
hoheres Risikoziel als bei den zu erwartenden
Entwicklungen vorgeschlagen.

Als Risiko wird hier die Summe aller von
auBergewohnlichen Entwicklungen ausgehenden
Risiken verstanden, die unabhéngig voneinander
eintreten konnen. Es ist der Maximalwert der sich
iuberlagernden Auswirkungen zu bewerten. In
noch stérkerem MaBe als bei den zu erwartenden
Entwicklungen muss mit einer nur gering
abgesicherten Datengrundlage gerechnet werden.
Deshalb ist auch hier der Medianwert des Risikos
heranzuziehen. Es wird als Risikostandard fiir
auBergewohnliche Entwicklungen ein Wert von 1
in 100.000 vorgegeben. Durch
Einzelfallbetrachtungen muss aber sichergestellt
werden, dass es nicht zu Unterschiatzungen von
Risiken durch einzelne auBergewdhnliche
Entwicklungen kommen kann. Es muss
insbesondere sichergestellt sein, dass fiir
auBergewohnliche Entwicklungen, deren
Auswirkungen nahe an das Risikoziel
heranreichen, belastbar deren sehr geringe
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Eintrittswahrscheinlichkeit begriindet werden
kann. Andernfalls miissen sie den zu erwartenden
Entwicklungen zugeordnet werden. Die geringere
Eintrittswahrscheinlichkeit der auBergewdhnlichen
Entwicklungen von 10 % wird durch den Faktor 10
fiir das unbedingte Risiko berticksichtigt.

Das Strahlenrisiko bei Eintritt der
auBergewohnlichen Entwicklungen, d.h. das
potentielle oder bedingte Risiko, darf somit in der
Regel zu nicht mehr als einer zusitzlichen
schweren Erkrankung in einer Gruppe von
einhunderttausend Personen, die lebenslang
exponiert waren, flihren, bei der Abschatzung sich
iiberlagernder Auswirkungen zu nicht mehr als
einer Erkrankung in zehntausend Personen
(Risikobegrenzung). Unter der Beriicksichtigung
der Eintrittswahrscheinlichkeit der
auBergewdhnlichen Entwicklungen von kleiner 10
% und dem um den Faktor 10 héheren
Risikostandard bedeutet dies, dass das bedingte
Strahlenrisiko nicht mehr als den Faktor 100 héher
als bei den zu erwartenden Entwicklungen sein
darf. )

Auch fiir auBergewohnliche Entwicklungen mus
. das Ziel angestrebt werden, da i

fur diese E cklungen re
Risiko ste it eine Obergrenze dar
Optimierungsgziel muss seix e an das
unerhebliche

ikonjveau hera
Hierbei ist en eitﬁnd, dass nicht nur das
Individualrisiko zu beachten ist, sondern dass auch
die magliche Anzahl betroffener Menschen und
die GroBe des moglicherweise betroffenen
Umweltbereichs in Optimierungsbetrachtungen
mit einbezogen werden. Die Verdiinnung
freigesetzter Radionuklide im Grundwasser darf
die vergleichende Bewertung von
Endlagerstandorten nicht maBgeblich beeinflussen
(siehe Kapitel 6). , :

4.4 RISIKO FUR PRINZIPIELL UNVERMEIDLICHE
EREIGNISSE

Bereits die Lagerung der radioaktiven Abfille in
tiefen geologischen Formationen reduziert das mit
ihnen verbundene Risiko. Standortauswahl fiir das
Endlager und Anlagenauslegung miissen so
erfolgen, dass auch das durch unvermeidliche und
extrem seltene Entwicklungen verursachte Risiko
minimiert wird. Manche dieser Entwicklungen (z.

B. mit einem Meteoriteneinschlag verbundene
Entwicklungen) wiirden bei vielen anderen Wegen
der Entsorgung von radioaktiven Stoffen zu
hoherer Freisetzung und damit zu héherer
Strahlenexposition fiihren. Einige haben auBerdem
unmittelbare Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt, die iiber die radiologischen Folgen
wahrscheinlich weit hinausgehen. Fiir diese
Entwicklungen kann kein Risikoniveau, das fiir die
Bewertung ihrer Auswirkungen herangezogen
werden kann, festgelegt werden.

Andere Entwicklungen stehen mit dem
unbeabsichtigten Eindringen in das Endlager
durch Menschen in Zusammenhang. Sie sind im
Rahmen des Sicherheitsnachweises darzustellen
und zu beurteilen. Es macht jedoch keinen Sinn,
fiir die Bewertung der daraus resultierenden
Auswirkungen Risikoziele festzulegen, da {iber den
Ablauf der damit verbundenen Szenarien nahezu
beliebige Annahmen getroffen werden kénnen.
Berechnungen zu Konseque solcher Szenarien
stellen daher keine sinnvolle
Entscheidungsgrundla fi Suche nach
einem bestmoéglichen lager gar.

EGULATORISCHE VORGABEN

e Strahlenschutzkommission (SSK) und die

eaktor-Sicherheitskommission (RSK) empfehlen in
ihrer gemeinsamen Stellungnahme aus dem Jahre
2002, als radiologische Schutzziele fiir ein Endlager
nur Dosisrichtwerte und keine Grenzwerte
vorzugeben. Fiir wahrscheinliche Szenarien
schlagen sie einen Dosisrichtwert von 100 pSv pro
Jahr und fiir weniger wahrscheinliche Szenarien
(Eintrittswahrscheinlichkeit kleiner 0,1) einen
Dosisrichtwert von 1 mSv pro Jahr vor. Unter
Beriicksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit
reprasentieren beide Werte gleichwertige
Schutzziele. Eine zusétzliche Begrenzung der
Kollektivdosis wird von SSK und RSK nicht
empfohlen. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz
betrachtet das Vorgehen, eine mdgliche
Expositionsverteilung nur durch Dosisrichtwerte
ohne begleitende Risiko- oder Dosisbegrenzung
eingrenzen zu wollen, als nicht hinreichend.

Auch sind die von SSK und RSK vorgeschlagenen
Werte eher auf den Nachweis der Sicherheit fiir
einen schon ausgewéhlten Endlagerstandort und
eine bestimmte Endlagerplanung ausgerichtet. Das
BfS schlégt vor, einen sehr viel strengeren Maf3stab
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fiir die Beurteilung der erwarteten Entwicklungen
eines Endlagers anzulegen als fiir

auBBergewodhnliche Entwicklungen( siehe Tabelle 3).

Dieser Vorschlag ist darauf ausgerichtet, ein
Endlager zu finden, das die radioaktiven Abfille
mdglichst gut (nahezu vollstéindig) isoliert. Die
Entscheidungen iiber den Endlagerstandort und
die Endlagerplanung sollen im Wesentlichen auf
der Basis einer Risikobeurteilung fiir die
erwarteten Entwicklungen und weniger durch die
auBergewdhnlichen Entwicklungen bestimmt
werden. -

In dem sich an die Standortsuche und
Endlagerplanung anschlieBenden
Genehmigungsverfahren fiir das Endlager muss
gezeigt werden, dass mit der Wahl der jeweils

bestmdglichen Alternative dem
Minimierungsgebot des Strahlenschutzes
entsprochen wurde. Bei der Bewertung der
Alternativen miissen sowohl die Medianwerte fiir
die vom Endlager ausgehenden Risiken als auch
obere Werte der Risikoverteilung bertiicksichtigt
werden. Die konkrete Verfahrensweise zur
Berechnung und Bewertung der Risiken muss in
entsprechenden Sicherheitskriterien fiir die
Endlagerung ausgefiihrt werden. Im
Genehmigungsverfahren soll vor allem der Prozess
zur Minimierung der Risiken und nicht nur die
Einhaltung von Risikogrenzwerten oder
Dosisgrenzwerten gepriift werden. Dies bedeutet
eine deutliche Veranderung gegeniiber der
bisherigen Vorgehensweise.

Sicherheitsebene |Risikoziel’ Eintrittswahr- | Strahlenrisiko®
scheinlichkeit
Zu erwartende unerheblich: =1 unerheblich:
Entwicklungen <1:1.000.000 < 1:1.000.000
abgeleitet ektiv
osis\;
A N ey ol
S .D
auBergewohnliche <0, \“w to\éf/mrbar:
Entwicklun@en " <1:10.000
fir umime
b voneinander abgeleitete effektive
unabhéngiger Dosis":
0 Entwicklungen <100 uSv pro Jahr
unvermeidbare so gering wie unbestimmt kein Wert
Entwicklungen maoglich

‘unbedingtes oder Gesamtrisiko
° bedingtes oder potentielles Risiko
° Umrechnung des Strahlenrisikos in eine effektive Dosis nach heutigen Kenntnisstand

Tabelle 3: Risikoziele und Strahlenrisiken
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"5 SCHUTZ VOR CHEMOTOXISCHEN
STOFFEN

Neben den mdéglichen radiologischen
Auswirkungen eines Endlagers miissen auch
weitere Einfliisse auf Mensch und Umwelt
beriicksichtigt werden. Hier ist insbesondere das
Schutzgut Wasser von Bedeutung. Aus Griinden
des Umweltschutzes ist das Wasser, insbesondere
das Grundwasser in seiner urspriinglichen
Zusammensetzung und im Hinblick auf seine
Nutzung fiir den menschlichen Gebrauch
' (Gewinnung von Trinkwasser, Verwendung zum
Beregnen bzw. Bewdssern) und seine Funktion in
der belebten Umwelt zu schiitzen.

Radioaktive Abfélle und ihre Verpackung sowie die
zum Verfiillen und VerschlieBen eines Endlagers
vorgesehenen Baustoffe setzen sich aus einer
Vielzahl organischer und anorganischer
nichtradioaktiver Bestandteile zusammen, die zum
erheblichen Teil keine besonderen Auswirkungen
auf die belebte Umwelt haben. Teilweise gehéren
dazu aber auch chemotoxische Stoffe wie z. B. Blei,
Cadmium oder bestimmte organische
Verbindungen.

Jtoxikologisch Be@ertung der nichtradioaktiven
Bestandteile der Abfélle, Verpackungen und
Versatzmaterialien orientiert. In Analogie zum
Schutz vor Strahlenexpositionen muss das
Sicherheitsziel verfolgt werden, dass
chemotoxische Stoffe hochstens unerhebliche bzw.
tolerierbare Risiken verursachen, und dass das
Schutzziel des Wasserrechts eingehalten wird.

Das derzeit akzeptierbare Risikoniveau ergibt sich
aus dem Schutzziel des Wasserrechts. Hiernach ist
der Nachweis zu fiihren, dass durch die
radioaktiven Abfalle, ihre Verpackung und die
vorzunehmenden Verfiill- und
VerschlieBmaBnahmen keine schidliche
Verunreinigung des Grundwassers oder eine
sonstige nachteilige Veranderung seiner
Eigenschaften zu besorgen ist.

Durch die Sicherheitsziele fiir die drei
Sicherheitsebenen des verschlossenen Endlagers
wird erreicht, dass die in den Abféllen enthaltenen
Radionuklide im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich mit hoher Zuverldssigkeit isoliert
sind. Die Riickhaltung durch geologische und
geotechnische Barrieren sowie geochemische
Immobilisierungs- und Rickhalteprozesse sorgen
dafiir, dass die Schadstoffe fiir die zu erwartenden
Entwicklungen des Endlagers in der direkten
Umgebung des Einlagerungsbereichs im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich bleiben. Dies
gilt sowohl fiir die Radionuklide als auch fiir die
nicht radioaktiven Bestandteile der radioaktiven
Abfélle, der Verpackungen und der bei den
Verfiill- und VerschlieBmaBnahmen eingesetzten
Materialien.

Im Hinblick auf den Schutz des Grundwassers
ergibt sich somit, dass seine mogliche
Verschmutzung oder die schadliche Veranderung
seiner physikalischen, chemischen oder
biologischen Beschaffenheit dyrch die Isolation der
Schadstoffe im einschlusswir en
Gebirgsbereich.vermi b uf das

tolerierbafi@ Maf begreénzt wird\ Damit sind nicht

erierbar emotoxijche Auswirkungen auf
h un It nicht zu befiirchten.
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6 SICHERHEIT DES ENDLAGERS

6.1 ZUVERLKSSIGKEIT DER SICHERHEITSSYSTEME

Betriebsphase

Das Endlager unterliegt wihrend der
Betriebsphase - und fiir bestimmte Teile auch in
der Errichtungsphase - als kerntechnische Anlage
dem kerntechnischen und sonstigen Regelwerk in
sinngemé&Ber Anwendung. Damit sind alle
einschldgigen Anforderungen wie z. B. an die-
Zuverlassigkeit der Systeme, die Sicherheit des
Betriebes, die Fachkunde des Personals und die
Qualitétssicherung vorgegeben. Fiir den sicheren
Transport der radioaktiven Abfélle zum Endlager
gibt es ein spezifisches Regelwerk.

Fiir die endzulagernden Abfallgebinde miissen
Anforderungen in Form von
Endlagerungsbedingungen auf der Grundlage der
Ergebnisse von Sicherheitsanalysen sowie
MaBnahmen zum Nachweis der Einhaltung diese

_ Bedingungen (Produktkontr
Abfélle) festgelegt werd
Eigenschaftefi, unterstiitz
Transport die sicher habun
Endlager.

8!

Wihrend des Einlagerungsbetriebes sollen
einzelne Strecken und Kammern bereits zur
Herstellung des langzeitig sicheren
Endlagerzustandes verschlossen werden. Bis dahin
sollen Uberwachung und Zugriffsmaéglichkeit auf
die Abfallgebinde sicherstellen, dass bei
unvorhergesehenen Ereignissen und Stérungen
geeignete Gegenmafnahmen ergriffen werden
konnen.

Es sollen periodische Sicherheitsiiberpriifungen
durchgefiihrt werden. Hierdurch soll sichergestellt
werden, dass in der langen Betriebsphase eines
Endlagers in der GréBenordnung von 50 Jahren, in
der auch die Verschlusskomponenten (Ddmme,
Schachtverschliisse) errichtet werden, die Technik
und die Sicherheitsnachweise fiir noch zu
errichtende MaBnahmen dem fortschreitenden
Stand von Wissenschaft und Technik angepasst
werden.

Bereits bevor das Endlager in Betrieb genommen
wird, muss ein umsetzbares und gepriiftes
Verschlusskonzept vorliegen. Dieses muss
entsprechend dem sich weiterentwickelnden Stand
von Wissenschaft und Technik im Rahmen der
Sicherheitsiiberpriifungen aktualisiert werden. Es
muss dafir gesorgt sein, dass die finanziellen und
technischen Gegebenheiten eine rasche
Urnsetzung des Verschlusskonzeptes ermaglichen.

. Phase nach Verschluss des Endlagers

Die Sicherheit des Endlagers in der Phase nach
seinem Verschluss soll durch ein gestaffeltes
Barrierensystem gewéhrleistet werden, das seine
Funktion passiv und wartungsfrei erfiillt. Durch ein
robustes System mehrerer Barrieren soll selbst fiir
den Fall, dass einzelne Barrieren nicht ihre volle
Funktion erfiillen, die Sicherheit des
Gesamtsystems erhalten bleiben: Die langfristigen
Sicherheitsfunktionen miissen dabei durch die
geologischen und geotechnis Barrieren erfiillt
werden.

eine gyf djq Sicherheit des*Endlagers
lite k gesteuerte Standortauswahl
chergestellt werden, dass eine gut
rakterisierbare giinstige geologische
Gesamtsituation mit einem definierten
einschlusswirksamen Gebirgsbereich ausgewahlt
wird, deren Entwicklung {iber einen Zeitraum von
etwa einer Million Jahre moglichst zuverléssig
prognostiziert werden kann. Dies setzt belastbare
wissenschaftliche Kenntnisse zur rdumlichen
Ausdehnung, zu den Riickhaltemechanismen und
Zu etwaigen Schédigungsprozessen der '
geologischen Barrieren voraus. Der
einschlusswirksame Gebirgsbereich muss sowohl
eine abdichtende Wirkung gegen den Zufluss von
Grundwasser als auch eine hohe Riickhaltewirkung
fiir Schadstoffe aufweisen. Entsprechende
Anforderungen gelten fiir die
Verschlusskomponenten, mit denen die
bergmannischen Eingriffe in die Funktion der
geologischen Barrieren weitgehend geheilt
werden.
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Der einschlusswirksame Gebirgsbereich soll
Sicherheitsreserven haben. Riickhaltemechanismen
fiir Schadstoffe aus den Abféllen sollen auch dann
wirken, wenn Teilbereiche des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs geschwacht
sein sollten. Es konnen ergénzend technische
Barrieren vorgesehen werden, die fiir einen

begrenzten Zeitraum wirken. Sie bieten zusétzliche -

Sicherheiten, z. B. bei einem unbeabsichtigten
Eindringen in das Endlager sowie in dem
Zeitraum, in dem die Warmeentwicklung der
hochradioaktiven Abfille einen
sicherheitsrelevanten Einfluss auf die geologischen
Barrieren haben kann. Bei den technischen
Barrieren diirfen nur solche Materialien bzw.
Konstruktionen zum Einsatz kommen, deren
Eigenschaften gut bekannt sind bzw. deren
Funktionen erprobt sind.

Die Ubermittlung der Informationen (fiir
zumindest einige Jahrhunderte) iiber das Endlager
und sein Gefdhrdungspotenzial an zukiinftige
Generationen soll so erfolgen, dass die handelnden
Menschen zwangsléaufig auf die Informationen zu
dem Endlager stofen miissen. Zumindest fiir einen
Uberschaubaren Zeitraum kann so ein
unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in das

- Endlager vermieden werden
von einem unbeabsichti

iterhin da
menschlichén
Eindringen in\den eins irksame
Gebirgsber des EndlageTs ausgehe jko
durch die Wahl\ei

wirtschaftlich eutende Ressourcen und durch
die Auslegung Erndlagers verringert werden.

6.2 NACHWEIS DER SICHERHEIT

Betriebsphase

Fir die Beﬁiebsphase werden anlagenspezifische
Sicherheitsanalysen durchgefiihrt. Hierfiir gelten
sinngeméB die gleichen Anforderungen wie fiir
sonstige kerntechnische Anlagen. Wichtige
Sicherheitsanalysen betreffen beispielsweise den
Strahlenschutz des Personals und der Umgebung,
den Brandschutz, die Kritikalitdt und
Untersuchungen zu Einwirkung von Dritten.

Phase nach Verschluss des Endlagers

Der Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagers
kann nur mit Hilfe von Modellen erfolgen, welche
die zu erwartenden und auBergewdhnlichen
Entwicklungen des Endlagers moglichst gut
beschreiben. Die sicherheitsrelevanten
Barrierefunktionen sollen méglichst vollstdndig
erfasst, moglichst realitédtsnah abgebildet und in
ihren Wechselwirkungen maglichst genau

beschrieben werden.

Dazu werden die nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik zu betrachtenden
Entwicklungen des Endlagersystems mit Hilfe
reprasentativer Szenarien zusammengefasst und
beschrieben. Diese Entwicklungen kénnen sowohl
von auflen (z. B. Klimaverdnderungen,
Erdkrustenbewegungen) als auch durch das
Endlager selber (z. B. Auswirkungen des Bergbaus
sowie Wiarme- und Gasentwicklung der Abfille)
verursacht werden. Die Szena miissen alle in
den Grenzen praktischer Ve denkbaren
Entwicklungen erfassefi¥(§zena analyse). Sie
i tsprech ihrer
rakteristik dep Sicherheitsebeipen (siehe
\nhang 1) #igeordnet. Ihre
werden mit Hilfe
skandvrtspezifischer Sicherheitsanalysen
(Konsequenzenanalyse) ermittelt, die sich auf gut
verstandene und wirksame Prozesse abstiitzen. Die
Ergebnisse werden mit den Sicherheitszielen der
jeweiligen Sicherheitsebene verglichen und
hinsichtlich Einhaltung dieser Ziele bewertet.

Soweit moglich; miissen diejenigen mechanischen,
thermischen, hydraulischen und chemischen
Belastungen der einzelnen Barrieren angegeben
werden, bei denen ihre Funktion noch nicht
beeintréchtigt wird. Die im Barrieresystem
erwarteten Belastungen miissen dazu einen
Sicherheitsabstand aufweisen.
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Die Sicherheitsanalysen miissen Modelle und
Daten verwenden, die fiir ein angemessenes
Vertrauensniveau sorgen (z. B. durch die Angabe
eines Konfidenzintervalls fiir statistisch verteilte
Parameter). Es diirfen keine Annahmen gemacht
oder Daten verwendet werden, die zu einer
derartigen Uberschétzung der Konsequenzen
fihren, dass ein sinnvoller Vergleich von
Alternativen und damit sicherheitsgerichtete
Entscheidungen unmdoglich werden (unzulédssige
konsequenziiberschdtzenden Anhéufung).

Die Robustheit-des Endlagers muss aufgezeigt
werden. Robustheit bedeutet, dass kleine

Natiirliche Ereignisse und Prozesse

... am Standort oder an vergleichbaren Stand-
orten in den letzten 10 Mio. Jahren eingetreten

EBENE1: Ausldser immer
Erwartete S
Entwicklungen

EBENE2:

 AuBergewdhniiche |
Entwicklungen

Reaktivierung
theoretisch
mdglich aber
-~ nicht beobachtet -

Abbildung 5: Zuordnung von Ereignissen und Prozessen

am Standort
oder an

- vergleichbaren

Standorten

aufgetrpten

starker als
- erwartet

Anderungen des Endlagersystems zu keinen
groBen Anderungen der Sicherheit fithren. Neben
den Sicherheitsanalysen, die quantitative Aussagen
zum Risiko liefern, sollen deshalb weitere
Sicherheitsindikatoren bewertet werden, um die
Einhaltung der Sicherheitsziele zu belegen. Es
muss dargelegt werden, dass offene Sachverhalte,

" welche die Sicherheit grundsétzlich in Frage

stellen kdnnten, nicht mehr bestehen.
Unsicherheiten bei der Bewertung miissen
aufgezeigt werden. Deshalb muss die

~ Unempfindlichkeit des Endlagers gegeniiber

Verdnderungen der Systemeigenschaften und die
Robustheit gegen Fehler gezeigt werden.

Durch das Endlager Sonstige von
bedingte Ereignisse Menschen hervor-
und Prozesse gerufene Ereignisse
und Prozesse

-. theoretisch ableitbar ... Ubliche Aktivitaten
oder Hypothesen des Menschen

Beanspruchung
durch Warme, Gas
etc. innerh :

im tiefen

Untergrund in

der Ndhe des
Endlagers

& Belastungsgrenze
niedriger als
erwartet

nein nein

Hypothesen Eindringen in die
Barrieren des
Endlagers

25



In der Phase nach dem Verschluss des Endlagers eine hohe Toxizit4t aufweisen (z. B. S1-90, Cs-
lassen sich mehrere Zeitrdume unterscheiden, die 137).

Auswirkungen auf die Fiihrung des
Sicherheitsnachweises haben (die genannten

Zeitspannen sind als ungefihre Zeiten zu Fir diesen Zeitraum soll das unbeabsichtigte

menschliche Eindringen verhindert werden. Es

verstehen):
ist von zentraler Bedeutung, dass die Daten
zum Endlager und der mit dem Endlager

e Zeitraum, in dem eine messtechnische Uberwachung verbundenen Risiken tiberliefert werden.

des Endlagersystems maglich ist (= 50 Jahre)

. Die Lagerorte der Abfalle im Endlager sollten
Dies ist der Zeitraum, in dem das Endlager das bekannt bleiben und die Abfallgebinde sollten
hochste Aktivititsinventar aufweist und die - mit groBer Wahrscheinlichkeit noch in einem
bergbaubedingten Auswirkungen auf die ' sicher handhabbaren Zustand sein. Damit ist es
in diesem Zeitraum — wenngleich auch mit
hohem Aufwand - grundsatzlich méglich, die
Abfélle aus dem Endlager wieder zu bergen,
Obwohl sich die Sicherheit des Endlagers in obwohl die Riickholung der Abfélle nicht

der Phase nach seinem Verschluss nicht auf ‘ gezielt vorgesehen wird.
seine Uberwachung abstiitzen darf, wird aus

Griinden der Beweissicherung und der -
Qualititssicherung eine messtechnische e  Zeitraum, in dem das Barrieresystem des Endlagers nur

geologischen Barrieren am groBten sind.

Uberwachung vorgesehen. Von der geringen Verdnderungen ausgekqtzt ist
Erdoberflache aus wird ein (=10.000 Jahre)

Uberwachungsprogramm durchgefiihrt, um

das in den Sicherheitsanalysen

‘zugrundegelegte Verhalten des Endlagers — : s Aktiyitatsipventy des Endlagers ist immer
soweit méglich — durch ekte S0 h, dlass es-eine Gefdhrdung fiir
Untersuchungsmethdden zu bestafigéen nsch u mwelt darstellt. Die Auswirkung
Direkte Messungen u e di n der Warme- und Gasentwicklung der

dann nommen den, wenn sle kelne radioaktiven Abfélle auf die geologischen
Beeintrachitigung des Balrie ysterns Barrieren lassen nach.

bewirken und nieht zu lverldssigen

Aussagen filiren kénnen.

Die Eigenschaften aller Barrieren, auch
auBerhalb des ein-schlusswirksamen
MaBnahmen der Spaltmaterialiiberwachung Gebirgsbereichs, miissen fiir diesen Zeitraum
sind erforderlich und an die Dokumentation sicher beschrieben werden konnen. Auf dieser
der Kenntnisse {iber das Endlager gebunden. Basis muss eine detaillierte
Diese Kenntnisse miissen auch zum Ausschluss Sicherheitsbewertung, die insbesondere die
kiinftiger anderer Nutzungen des tiefen Wirkung der radioaktiven Abfille auf die

Untergrundes sicher in geeigneten amtlichen Barrieren berl"leSfC_h'ﬁgt, fiir alle -
Dokumentationen verankert werden. betrachtenden mdglichen Szenarien
durchgefiihrt werden. Es diirfen keine

auBergewohnlichen Entwicklungen oder

o  Zeitraum, in dem Informationen iiber das Endlager noch Ereignisse eintreten, die innerhalb von 10.000
mit hoher Wahrscheinlichkeit erhalten werden kénnen Jahren zu einer Freisetzung von Schadstoffen
(= 500 Jahre) in die Biosphére fiihren.

In dieser Zeit ist ein erheblicher Teil des
Aktivitdtsinventars des Endlagers zerfallen.
Dabei handelt es sich insbesondere um Isotope
mit einer Halbwertszeit von etwa 30 Jahren,
die in relativ groBen Mengen vorliegen und

26



Zeitraum, fiir den die Riickhaltung der Schadstoffe im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich gut beschrieben
und beurteilt werden kann (= 1.000.000 Jahre)

Bis zum Ende dieses Zeitraums nimmt das
Aktivitdtsinventar des Endlagers deutlich ab. Es
ist aber immer noch so hoch, dass ein ’
Einschluss der Schadstoffe erforderlich ist. Es
kann nicht davon ausgegangen werden, dass
die oberflachennahen geologischen
Bedingungen und die Lebensbedingungen fiir
Menschen, Fauna und Flora erhalten bleiben.

Ein strenger Nachweis der Funktionstiichtigkeit
geotechnischer Barrieren kann iiber diesen
langen Zeitraum nicht zuverléssig erbracht
werden. Daher muss der Schwerpunkt der
Sicherheitsbewertung auf die Beurteilung der
sicherheitsrelevanten Eigenschaften des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und der
geologischen Barrieren insgesamt gelegt
werden. Der wissenschaftlichen Erkenntnis
sind jedoch Grenzen gesetzt; die
Unsicherheiten in der Bewertung nehmen mit
der Dauer des betrachteten Zeitraums zu. Die
Eigenschaften der geologischen Barrieren

_ Imiissen aber wegen der im Allgemeinen
i A iner

Berechnungen z% Risiken fiir Mensch und
Umwelt, die sich aus einer Freisetzung von
Schadstoffen ergében, miissen auf der Basis
eines idealisierten Berechnungsmeodells fiir die
Akkumulation und Wirkung von Schadstoffen
in der Biosphdre ermittelt werden, da die
zukiinftigen Lebensgewohnheiten der
Menschen und die Verhéltnisse in der Umwelt
nicht vorhergesagt werden kénnen. Das
Berechnungsmodell muss unter der Annahme,
dass sich die grundlegenden Eigenschaften,
Verhaltensweisen und Bediirfnisse des
Menschen und seine Bediirfnisse nicht
gedndert haben, aus der Konzentration von
Schadstoffen in Boden, Wasser und Luft ein zu
erwartendes Risiko fiir den Menschen
berechnen konnen. Es soll nicht auf extremen
Annahmen zu Lebensgewohnheiten
zukiinftiger Menschen und Verdiinnung der
Schadstoffe im Grundwasser basieren.

Zeitraum, in dem nur noch qualitative Aussagen zur
Riickhaltung gemacht werden kdnnen
(> 1.000.000 Jahre)

Das Aktivitdtsinventar des Endlagers wird von
Radionukliden mit sehr langen
Halbwertszeiten bestimmt. Es dndert sich nur
noch langsam. Wenngleich das
Gefahrdungspotenzial fiir Mensch und Umwelt
durch die Abfélle stark abgenommen hat, ist
eine Isolation der Abfélle von der Biosphére
immer noch erforderlich.

Ein quantitativer Nachweis der Sicherheit ist
wegen der mit zunehmenden Zeiten immer
groBer werdenden Unsicherheiten in der
Bewertung nicht mehr moglich. Dennoch muss
qualitativ gezeigt werden, dass keine
Anzeichen fiir eine abrupte
sicherheitsrelevante Verdnderung des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
vorliegen.
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7 KURZFASSUNG

Den heutigen Generationen fallt mit der Nutzung
der Kernenergie zur Stromerzeugung und der
damit verbundenen Produktion radioaktiver
Abfélle die Verpflichtung zu, eine auch dem
Schutzbediirfnis zukiinftiger Generationen gerecht
werdende Losung fiir die Entsorqung der Abfélle
zu finden und zu realisieren. Dieses
Schutzbediirfnis zukiinftiger Generationen ist nicht
‘bekannt. Daraus erwachst die Verpflichtung, die
auf der Basis der heutigen wissenschaftlichen,

~ technischen, gesellschaftlichen, sozialen und
finanziellen Bedingungen bestmdgliche Losung
umzusetzen. '

Von den heute vorstellbaren Lésungen zur
Entsorgung der jetzt existierenden und noch bis
zum Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur
Stromerzeugung anfallenden radioaktiver Abfélle
ist die Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen die bestmdgliche. Um ihrer
Verantwortung gerecht zu werden, miissen die
heutigen Generationen ziigig nach dem
bestmoglichen Endlagerstandort suchen und di

. dafiir optimale Anlagenauslegung entwickeln.
zentrale Gesichtspunkt Hierbei muss tz

c\fgtes und-die

en fir die Endlagerung miissen
hierauf ausgerichtet sein. Die
Sicherheitsphilosophie bildet hierfiir das
naturwissenschaftliche und ethische Dach.

Es muss eine gesellschaftliche Einigung iiber die
erforderliche Sicherheit fiir ein Endlager erzielt werden

Wegen des lange anhaltenden
Gefdhrdungspotentials und der weder
vorgesehenen noch gewiinschten
Eingriffsmoglichkeiten des Menschen kommt der
Sicherheit nach Verschluss des Endlagers
(Langzeitsicherheit) besondere Bedeutung zu. Dazu
muss auf der Grundlage neuester
wissenschaftlicher Erkenntnisse eine Einigung
dariiber erzielt werden, welche Anforderungen an
die Sicherheit des Endlagers gestellt und welche
Entscheidungsgrundlagen bei der Suche nach dem
Endlagerstandort zum Tragen kommen sollen. Es

steht fest, dass hundertprozentige Sicherheit weder
fiir die Endlagerung noch fiir irgendeine andere
Entsorgungsoption erreicht werden kann. Die
Sicherheitsanforderungen miissen daher aus dem
von der Gesellschaft als tolerierbar angesehenen
Risiko abgeleitet werden. Die Schwierigkeit dabei
ist, subjektive und objektive Risikoeinschitzungen
in Ubereinstimmung zu bringen. Eine Einigung
dariiber erfordert die Beteiligung der
Offentlichkeit und deshalb einen intensiven -
Diskurs sowohl mit Fachleuten iiber die
wissenschaftlichen Grundlagen als auch mit den
Biirgerinnen und Biirgern in Deutschland iiber
ihre Vorstellungen zur Sicherheit eines Endlagers.
Wenngleich das Ergebnis eines solchen Diskurses
naturgemdif nicht alle zufrieden stellen kann,
bietet es die Chance, zu einer gesellschaftlichen
Verstindigung iiber die Anforderungen an die
Sicherheit eines Endlagers zu kommen.

Sicherheitsgerichtete Entscheidungen sind leitend

Bei der sicherheitsgerichtete e nach dem
bestmoglichen Endlagér niiss

entiexte BewertiyngsmaBstibe zur
dlagers angewendet werden.
eren Kerntechnischen Anlagen
den bisherigen Endlagerprojekten darf das
erhieitsverstandnis nicht ausschlieBlich auf den
Nachweis ausgerichtet sein, dass an dem
ausgewdhlten Standort die regulatorischen
Anforderungen (z. B. aus der
Strahlenschutzverordnung - StrlSchV) eingehalten
werden. Vielmehr miissen die sicherheitsgerichtete
Entscheidungsfindung und die Begriindung des
Ergebnisses im Mittelpunkt stehen. Hierzu miissen
Sicherheitsziele festgelegt und bei der
Standortauswahl sowie der nachfolgenden
Endlagerplanung eingesetzt werden. Nicht das

‘Tolerierbare, sondern das vor dem ethischen

Hintergrund der heutigen Gesellschaft Gebotene
muss der MaBstab sein.
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Fiir drei Sicherheitsebenen werden Risiko- und
Sicherheitsziele festgelegt

Durch die Wahl der jeweils bestmdglichen
Alternative bei der Standortauswahl und der
Endlagerplanung muss nachvollziehbar gezeigt
werden, dass dem Minimierungsgebot des
Strahlenschutzes entsprochen wurde.
Ausschlaggebend fiir das Ergebnis der
Alternativenpriifung und fiir nachfolgende
Entscheidungen miissen die zu erwartenden
Entwicklungen eines Endlagers sein. Durch die
Bewertung von auBergewdhnlichen Entwicklungen
wird zusétzlich abgesichert, dass das Endlager
robust und die Sicherheit mit hoher Zuverlassigkeit
gegeben ist.

In der Vergangenheit wurden keine klaren
Zielvorgaben und Anforderungen fiir ein
zuverldssig funktionierendes Endlager aufgestellt.
Vielmehr waren extreme Entwicklungen eines
Endlagers, die zur Schwéchung oder zum Versagen
von Barrieren des Endlagers fiithren, Grundlage
von Sicherheitsbewertungen.

andere als die te Entwicklung eintritt. Aus
diesen Grinden werden fiir die Suche nach dem
bestmdglichen Endlagerstandort und damit fiir die
Bewertung der Langzeitsicherheit verschiedener
Alternativen die nachfolgenden drei
Sicherheitsebenen definiert. Die Einhaltung der
zugehdorigen Sicherheitsziele ist Voraussetzung fiir
den umfassenden und dauerhaften Schutz von
Mensch und Umwelt vor den von einem Endlager
mdoglicherweise ausgehenden Risiken.

Die erste Sicherheitsebene ist auf die zu
erwartenden Entwicklungen des Endlagers
ausgerichtet. Sicherheitsziel ist der vollstindige
und zuverldssige Einschluss der Schadstoffe im
Endlager iiber etwa eine Million Jahre. Der
Einschluss muss so gut sein, dass das vom Endlager
ausgehende Risiko fiir Mensch und Umwelt
unerheblich ist. Dieses Sicherheitsziel muss
vorrangig fiir die Suche nach dem bestmoglichen
Endlager sein und ist damit entscheidungsleitend.

In der zweiten Sicherheitsebene wird als
Sicherheitsziel gefordert, dass das vom Endlager
ausgehende Risiko selbst bei Eintritt
auBergewohnlicher Entwicklungen
(Eintrittswahrscheinlichkeit < 0,1) tolerierbar
bleibt. Als tolerierbar wird ein Risiko angesehen,
das maximal um den Faktor 100 hoher als bei den
zu erwartenden Entwicklungen sein darf. Die
geringe Einftrittswahrscheinlichkeit der
auBergewdhnlichen Entwicklungen sind-in diesem
Faktor beriicksichtigt. An die Einordnung von

~ Entwicklungen in die Kategorie der

auBergewohnlichen Entwicklungen und ihre
Bewertung sind strenge MaBstédbe anzusetzen.

In der dritten Sicherheitsebene miissen die
Eintrittswahrscheinlichkeiten und die
Auswirkungen solcher Entwicklungen bewertet
und soweit wie sinnvoll moglich reduziert werden,
die als unvermeidbare Risiken hingenommen
werden miissen. Eine Risikobegrenzung kann fiir

solche Entwicklungen nicht sinnyoll formuliert
werden. % :
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Mapstab ist das individuelle Strahlenrisiko

Als Bewertungsmafstab fiir den Schutz der
Bevolkerung wird das individuelle Strahlenrisiko
gewdhlt. Darauf beruhende Risikoziele fiir das
Endlager kénnen im Gegensatz zu
Dosisgrenzwerten weitgehend unabhéngig vom
wissenschaftlichen Kenntnisstand zur
Strahlenwirkungsbeziehung abgeleitet werden.

Als Strahlenrisiko wird das Verhaltnis aus der
Anzahl derjenigen Personen einer Gruppe, die
einen schweren gesundheitlichen Schaden
innerhalb ihrer Lebenszeit erleiden, zur
Gesamtanzahl der Personen dieser Gruppe
bezeichnet, wenn die gesamte Gruppe lebenslang
einer Strahlenexposition ausgesetzt war. Als
unerheblich ist nach heutigen MaBstédben ein
Strahlenrisiko zwischen 1:1.000.000 und 1:100.000
zu bezeichnen. Auf der Basis des heutigen Wissens
zur Dosis-Risiko-Beziehung fiihrt eine effektive
Dosis von 1 uSv pro Jahr und den heute tiblichen
Modelle zur Berechnung der Strahlenexposition zu
einem Strahlenrisiko von etwa 1:1.000.000 . Bei
der Bewertung eines Strahlenrisikos ist immer ei
statistische Verteilung von Risikowerten zu

beriicksichtigen und anzugeben, wie viel Prozent
(Perzentile) der berechneten Werte unterhalb einer
Risikoschwelle liegen.

In dem an Standortauswahl und Endlagerplanung
anschlieBenden Genehmigungsverfahren muss
gezeigt werden, dass damit dem
Minimierungsgebot des Strahlenschutzes
entsprochen wurde. Dabei miissen bei der
Bewertung der Alternativen sowahl die

. Medianwerte fiir die Strahlenrisiken als auch obere

Werte der Risikoverteilungen beriicksichtigt
worden sein. Die konkrete Verfahrensweise zur
Berechnung und Bewertung der Risiken muss in
Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung
ausgefiihrt werder.

b

Sicherhéftk\ibene

. . ; o . . b
R@ela Eintrittswahr- | Strahlenrisiko
" scheinlichkeit
Zu erwartende unerheblich: =1 unerheblich:
Entwicklungen <1:1.000.000 < 1:1.000.000
abgeleitete effektive
Dosis":
<1 pSv pro Jahr
auBergewdchnliche tolerierbar: <0.1 tolerierbar:
Entwicklungen <1:100.000 N <1:10.000
| fur die Summe _
voneinander abgeleitete effektive
unabhéngiger Dosis":
Entwickizmgen < 100 uSv pro Jahr
unvermeidbare so gering wie unbestimmt kein Wert
Entwicklungen moglich

*unbedingtes oder Gesamtrisiko
® bedingtes oder potentielles Risiko

‘ Umrechnung des Strahlenrisikos in eine effektive Dosis nach heutigen Kenntnisstand

Tabelle 4: Risikoziele und Strahlenrisiken
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Sicherheit in der Betriebsphase des Endlagers

_ Fiir die heute lebenden Generationen steht neben
der Langzeitsicherheit das mit dem
Endlagerbetrieb verbundene Risiko im
Vordergrund. Der Transport der radioaktiven
Abfille zum Endlager, ihre Handhabung und
Lagerung in den oberirdischen und untertéigigen
Anlagenteilen, die SchutzmaBnahmen gegen
Einwirkungen Dritter und die Verbreitung stark
radioaktiv strahlender Materialen sowie zum Bau
von Atomwaffen geeigneter spaltbarer Stoffe
mussen in einem gesellschaftlichen Diskurs
aufgegriffen werden. Daran sollten sich
insbesondere die méglicherweise durch den
Betrieb eines Endlagers betroffenen Biirgerinnen
und Biirger beteiligen. Grundlage dieses Diskurses
miissen das Sicherheitsverstindnis, die technischen
Moglichkeiten sowie gesellschaftlichen
Verhéltnisse sein, die dann vorliegen, wenn sich
im Standortauswahlverfahren der bestmdgliche
Standort abzeichnet.

Beteiligung der Bevdlkerung

damit verbundenen En
Bevolkerung zu beteilige
Langzeitsi eit miisse

Generationen \stellvertrete
Generationen kutéﬂren u

Diese Diskussion machte das Bundesamt fiir
Strahlenschutz mit seinem Vorschlag zu einer
Sicherheitsphilosophie zur Endlagerung anstofen
und aktiv mitgestalten.
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ANHANG 1

Zuordminq von Entwicklungen des Endlagers zu
den drei Sicherheitsebenen mit Hilfe von
‘Szenarien

Vorbemerkung

Das BfS schldgt in seinen Grundsitzen fiir die
sichere und nachhaltige Endlagerung radioaktiver
Abfélle eine Zuordnung von Szenarien zu den drei
Sicherheitsebenen fiir das verschlossene Endlager
vor. Bei der Zuordnung werden sowohl die
Arbeiten einer international besetzten
Arbeitsgruppe zu den Sicherheitskriterien im
Rahmen eines Umwelt-Forschungsplan-Vorhabens
des BMU wie auch die vom Arbeitskreis
Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd)
vorgeschlagene Vorgehensweise bei der
Standortsuche berticksichtigt.

Definitionen

e Ein Szenarium bes eine m
Entwi g des End tems iiit seinen
sicher! relevanten fischafte i
Entwi wird durch, das Eintretés von
Ereignisseniund den A on Prozessen
bestimmt.

Die Merkmale, welche die Entwicklung eines
Endlagers beschreiben, werden international als
FEP (von engl. features, events, and processes)
bezeichnet. Dabei wird unterschieden zwischen

- FEP mit natiirlichen Ursachen,
- FEP, die durch das Endlager und
- . FEP, die durch menschliches Handeln

verursacht werden.

Ein feature ist eine sicherheitsrelevante
Eigenschaft, die fiir die Integritét von Barrieren
oder die Freisetzung bzw. den Transport von

Schadstoffen aus dem Endlager von Bedeutung ist
(z.B. wasserfithrende Kluft).

Ein event ist ein natiirliches oder anthropogenes
Phénomen, das iiber eine kurze Periode des
Beurteilungszeitraums auftritt, und damit den
weiteren Ablauf der Entwicklung des
Endlagersystems beeinflusst, also ein Kurz-Zeit-
Phé&nomen (z.B. Erdbeben).

Ein process ist ein natirliches oder anthropogenes
Phé&nomen, das iiber eine signifikante Periode des
Beurteilungszeitraums auftritt, und damit den
Ablauf der Entwicklung mit beschreibt, also ein
Lang-Zeit-Phdnomen (z.B. Erosion).

Durch das Zusammenspiel aller Ereignisse und
Prozesse werden die moglichen Entwicklungen des
Endlagersystems beschrieben.

Einordnung von Szenarien in dje d herheitsebenen
ir die Beurteilung der\langzei erheit eines

llagers filnradipaktive’ Abfélle werden zuerst
atisch FEP zusammengestellt. Aus diesen
werdeén zundchst die Szenarien identifiziert, die in
den Grenzen praktischer Vernunft alle denkbaren
Entwicklungen des Endlagersystems erfassen. Sie
werden anschlieBend in Gruppen
zusammengefasst, die sich qualitativ deutlich
voneinander unterscheiden.

Die Szenarien werden in die drei
Sicherheitsebenen fiir die Phase nach Verschluss
des Endlagers eingeordnet. Die Sicherheitsebenen
sind dadurch charakterisiert, dass der
Sicherheitsebene 1 zu erwartende Entwicklungen
des Endlagersystems, der Sicherheitsebene 2
auBergewdhnliche Entwicklungen und der
Sicherheitsebene 3 unvermeidbare Entwicklungen
zugeordnet sind.

Fir die Zuordnung der Szenarien zu den drei
Sicherheitsebenen werden innerhalb jedes
betrachteten Szenariums diejenigen FEP
herangezogen, die fiir die qualitative

- Unterscheidung der Szenarien maBgeblich sind.

MaBgeblich fiir die Zuordnung zu den
verschiedenen Sicherheitsebenen ist die
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Einsch&tzung, wie wahrscheinlich die FEP eines
Szenariums ein- oder auftreten. Damit bestimmt
die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir das
unwahrscheinlichste FEP die Wahrscheinlichkeit
des gesamten Szenariums.

Einordnung eines FEP entsprechend der Erwartungshaltung
fiir das Ein- oder Auftreten

Zur Einordnung der Eintrittswahrscheinlichkeit
eines FEP miissen die FEP so formuliert sein, dass
die Frage "Tritt das FEP auf/ein?" sinnvoll zu
beantworten ist. Hierfiir ist folgendes zu beachten:

e feature: Die Eigenschaft muss in einer fiir das
Eintreten des jeweiligen Szenariums
notwendigen Qualitét vorliegen. (Beispiel:
"Kluft im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich": Es ist nicht allein das
Vorliegen dieser Kluft maBgeblich, sondern
diese muss hinreichend abgedichtet oder
leitfahig und hinreichend nahe am
Einlagerungsbereich des Endlagers gelegen
sein, damit bestimmte Szenarien zu erwarten,
unwahrscheinlich oder ausgeschlossen sind).

notwendi ita i das
Eintreten
auftreten (
Erdbeben muss in einer fiir die Bildung von
Wegsamkeiten ausreichenden Stirke innerhalb
des Betrachtungszeitraums von 1 Mio. Jahre
auftreten, um ein Szenarium zu initiieren oder
mafgeblich zu bestimmen).

Einordnung von features

Es wird folgende Einordnung vorgeschlagen:

e  Aus der Standorterkundung sowie aus
Kenntnissen iiber vergleichbare Standorte
abgeleitete features sind der Klasse der
erwarteten FEP zuzuordnen (z.B.
wasserfithrende Kluft ist im Rahmen der
Standorterkundung vorgefunden worden).

e Kann einem feature auf Grund der

Genauigkeit der Standorterkundung bzw. der
Qualitdtsmerkmale der technischen und
geotechnischen Anlagen des Endlagers eine
deutlich geringere Eintrittswahrscheinlichkeit
als 1 zugeordnet werden (z. B. durch
Heranziehen von Statistiken {iber
Produktionsfehler von Abfallbehiltern oder
anderen technischen Komponenten oder durch
den Auflosungsgrad geophysikalischer
Detektionstechniken), ist das feature der Klasse
der auBergewohnlichen FEP zuzuordnen.
Obgleich z. B. geologischen features in der
Regel keine streng abgeleiteten Zahlen fiir die
Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet
werden kénnen, sind damit
Eintrittswahrscheinlichkeiten von 0,1 und
kleiner gemeint. Dies muss, wenn keine harten
Zahlen vorliegen, durch eine qualitative
Begriindung und breit abgestiitzte
Expertenschédtzungen abgeleitet werden.

e Ein feature kann ausges ssen werden, wenn
es keine Griinde fiir sein
die Erkundgngsergebnisse
t vokhanden ist; \pder w
ffen Annahmen weit a

ahrun! e liegén.

Einordnung von Ereignissen und Prozessen mit natiirlichen
Ursachen

FEP zur Beschreibung natiirlicher Vorgénge
erfassen geologische, klimatologische und
astronomische Ereignisse und Prozesse. Anhand
der folgenden Vorgehensweise soll die Einordnung
der FEP vorgenommen werden:

» Ist ein Ereignis oder ein Prozess in den letzten
10 Millionen Jahren am Standort oder an
vergleichbaren Standorten nicht aufgetreten,
braucht das FEP nicht weiter betrachtet zu
werden (z.B. Hauptphase einer Gebirgsbildung
liegt mehr als 10 Mio. Jahre zurfick).

o Ereignisse und Prozesse, die in den letzten 1
Million Jahren aufgetreten sind, rezent
andauern oder | und {iber ein groBes
Wiederholungspotential fiir die kommenden 1
Mio. Jahre verfiigen, sind der Klasse der
erwarteten FEP zuzuordnen (z.B.
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Inlandsvereisung, Permafrost (zyklisch),
Hebung, Erosion (rezent andauernd).

¢ Handelt es sich um Ereignisse und Prozesse,
die in den letzten 10 Millionen Jahren zwar
aufgetreten sind, die aber weder rezent

andauern noch nachgewiesenermafen zyklisch -

mit Frequenzen unter 1 Million Jahren
auftreten, werden der Klasse der
auBergewodhnlichen FEP zugeordnet. Dies gilt
auch fir Ereignisse und Prozesse, die.zu
Effekten fiithren, die in ihrer Stirke auBerhalb
der beobachteten Schwankungsbreite liegen.

e Wenn das Ereignis oder der Prozess in den
letzten 10 Millionen Jahren am Standort oder
an vergleichbaren Standorten ein- oder
aufgetreten ist, der Antriebs- oder
Auslosemechanismus am Standort aber nicht
mehr existiert, eine Reaktivierung an )
vergleichbaren Standorten aber beobachtet
wurde, ist das FEP der Klasse der
auBergewodhnlichen Entwicklungen
zuzuordnen (z.B. Reaktivierung von
Kluftzonen). '

eife Reaktivierung an
vergleichbaren Standorten nicht beobachtet
wurde, aber theoretisch moglich ist, wird das
FEP der Klasse der Spezialfélle zugeordnet (z.B.
Entstehung neuer Kluftzonen).

Ereignisse und Prozesse, die durch das Endlager ausgeldst
werden

Erfahrungen tiber die langzeitigen Auswirkungen
eines Endlagers liegen nur in sehr begrenztem
MaBe vor. Deshalb miissen sich die Vorstellungen
iiber Ereignisse und Prozesse, die durch das
Endlager verursacht werden (Warmeentwicklung,
Gasbildung, Konvergenz der Hohlraume sowie
chemische Wechselwirkungen), im Wesentlichen
auf Modellvorstellungen und Modellrechnungen
abstiitzen.

n
‘Stanidort\oder

ort jedoch nicht

Es wird folgende Einordnung vorgeschlagen:

¢ Werden in den Modellvorstellungen und

Berechnungen Daten und Berechnungsansétze
verwendet, die innerhalb einer durch
Erfahrungswerte (auf die Standortverhéltnisse
ubertragbare Messwerte) abgestiitzten
Schwankungsbreite liegen, sind die daraus
abgeleiteten Ereignisse und Prozesse den zu
erwartenden FEP zuzuordnen.

¢ Werden in den Modellvorstellungen und

Berechnungen Daten verwendet, die auBerhalb
der durch Erfahrungswerte abgestiitzten
Schwankungsbreite liegen, sind die daraus
abgeleiteten Ereignisse und Prozesse den
auBergewohnlichen FEP zuzuordnen.
Hierunter fallen z. B. Ereignisse und Prozesse,
die nur zustande kommen konnen, wenn
beispielsweise ungewthnlich hohe :
Gasbildungsraten aus den Abfillen oder eine
extrem geringe thermo-megchanische
Belastbarkeit von geglogis Barrieren

angenommen wird
igﬁsy@‘mm e, die nur auf Grund
othetiscirer Modellvorstellungen und

Befechnungen abgeleitet werden konnen, und
somit durch keine Erfahrungswerte und
plausiblen theoretischen Annahmen gestiitzt
sind, konnen zur Bewertung von
Sicherheitsreserven herangezogen werden. Sie
werden der Klasse der Spezialfille zugeordnet
und in Sicherheitsanalysen iiblicherweise als
"What if"-Félle bezeichnet.

Ereignisse und Prozesse, die durch menschliches Handeln
ausgeldst werden

e Ereignisse oder Prozesse, die durch heute
technisch und gesellschaftlich plausible
Aktivitdten auf oder nahe an der Erdoberfliche
verursacht werden, sind der Klasse der
erwarteten FEP zuzuordnen (z. B. Bau eines
Brunnens).

o Ereignisse oder Prozesse, die durch heute
technisch und gesellschaftlich plausible
Aktivitdten im tieferen Untergrund in der
Nédhe des Endlagers verursacht werden, sind
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der Klasse der auBergewdhnlichen FEP
zuzuordnen.

* Ereignisse und Prozesse, die durch ein
unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in
das Endlager verursacht werden, werden der
Klasse der Spezialfélle zugeordnet.

Schema zur Einordnung eines Szenariums

Ist mindestens ein das Szenarium definierender
FEP auszuschlieBen, ist das Szenarium nicht weiter
zu betrachten.

¢ Das Szenarium wird der Sicherheitsebene 3
unvermeidbare Entwicklungen zugeordnet,
wenn mindestens ein das Szenarium
definierendes FEP einen Spezialfall
charakterisiert.

¢ Das Szenarium wird der Sicherheitsebene 2
"auBergewthnliche Entwicklungen zugeordn

nicht einzel#te auBergewohnliche
Entwicklungen wie zu erwartende
Entwicklungen zu bewerten sind.

e Das Szenarium wird der Sicherheitsebene 1 zu
erwartende Entwicklungen zugeordnet, wenn
alle das Szenarium definierenden FEP erwartet
werden miissen.
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ANHANG 2

Risikos'tandard_s

Das BfS empfiehlt, als priméren Standard zur
Beurteilung der Sicherheit eines Endlagers fiir
radioaktive Abfélle eine Begrenzung des Risikos
negativer Gesundheitseffekte fiir potentiell
exponierte Personen festzulegen. Dieser
Risikostandard bezieht sich auf Einzelpersonen, die
‘wihrend der gesamten Lebenszeit exponiert
waren. In diesem Zusammenhang ist das Risiko die
Wahrscheinlichkeit, im Verlauf des Lebens einen
negativen Gesundheitseffekt zu erleiden, der durch
Strahlenbelastungen aus einem verschlossenen
Endlager verursacht worden ist. Von der
Verwendung eines jihrlichen Risikos, wie es sonst
oft im Strahlenschutz durchgefiihrt wird, wird hier
wegen der speziellen Expositionssituation durch
ein verschlossenes Endlager, abgesehen. Kommt es
zu Emissionen aus einem verschlossenen Endlager,
so muss davon ausgegangen werden, dass diese
Emissionen zeitlich andauernd sind und zu
Expositionen fiihren, die in aller Regel ein Leben
lang anhalten.

Die Empfehlung des BfS

eine individuelle Risikohdgrenzung f en,
begriindet wie folgt
e Einri asierter Stangard muss i

Gegensatz yu Konzen nd/oder
Exposito anfdrds in aller Regel nicht an
neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu Dosis-
Wirkungs-Beziehungen angepasst werden, wie
es wiederholt in der Vergangenheit fiir
Dosisstandards notwendig war. Auch zukiinftig
sind Anpassungen von Dosisstandards
aufgrund neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse absehbar.

e Risiken fiir die menschliche Gesundheit und
die Umwelt resultierend aus Emissionen
unterschiedlicher Art sowohl durch Strahlung
als auch durch toxische Chemikalien konnen
auf der Ebene von Risiken vergleichbar und
damit verstandlich gemacht werden. So kann
es gelingen, potentielle Risiken durch
Radionuklide und toxische Chemikalien aus
einem Endlager fiir radioaktive Abfille in
einem vergleichbaren Bewertungsrahmen zu
betrachten und vergleichend Risiken durch
andere technische Anlagen oder Deponien fiir
toxische Chemikalien zu betrachten.

Aus den priméren Risikostandards werden auf der
Basis des etablierten Wissens zur Dosis-Wirkungs-
Beziehung, zu Expositionspfaden und zu
Freisetzungswegen aus einem Endlager
Dosisgrenzwerte und Konzentrationsgrenzwerte als
sekundére Standards abgeleitet.

In der internationalen Diskussion iiber akzeptable
Risikoniveaus durch Immissionen aus -
Umweltmedien auf den Menschen, die auf
Emissionen durch menschliche Tatigkeiten
zuriickfiihrbar sind, fokussiert sich die Diskussion
auf ein akzeptables Risiko von einer '
schwerwiegenden Erkrankung pro Hunderttausen
bis eine Million lebenslang exponierter Personen (1
in 100.000 bis 1 in 1.000.000).

Auf der Basis des derzeitigen Wissens kann der
Risikokoeffizient fiir strahlenverursachte
schwerwiegende Erkrankungen nach akuter
Strahleneinwirkung unter Bertcksichtigung einer
linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne
Schwellendosis mit 12% pro Sievert angegeben
werden (d.h. das zusétzliche absolute Strahlenrisiko
betrdgt 12 schwerwiegende Erkrankungen unter
100 Personen, die mit 1-Siev xponiert worden

waren). Die Unsicher n in giesem Wert
be en a‘einen tor 2. e wesentliche
itere U eit stellt die von der ICRP (als
F bez e) vorgenommene Reduktion des

koeffizieTiten um den Faktor 2 fiir die
Jbertragung von Beobachtungsdaten aus akuten
Expositionen auf chronische Expositionen dar, die
im Strahlenschutz Grundlage der
Risikoabschédtzung im Bereich kleiner Dosen und
chronischer Expositionen ist. Nach Auffassung des
BfS ist dieser Reduktionsfaktor durch
epidemiologische Beobachtungsstudien an
exponierten menschlichen Populationen nicht
belegt.

Aus einem Risikostandard (R) von 1 in 1.000.000
kann ein Dosisgrenzwert wie folgt abgeleitet
werden:

e Der Risikokoeffizient (RK) fiir
Krebserkrankungen in der Gesamtbevilkerung
betrigt nach ICRP (1990) 6 x 10™ Sv'.

¢ Die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir eine
Freisetzung aus einem verschlossenen Endlager
durch erwartete Entwicklungen ist gleich eins.

e Kommt es zu Freisetzungen aus einem
verschlossenen Endlager ist von lang
andauernden Expositionen, d.h. in der Regel
lebenslangen Expositionen, auszugehen. Es
wird eine Lebenszeit (LZ) von 70 Jahren
angenomimen.
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Mit einem stark simplifizierten Risikomodell
unter der Annahme der Linearitdt der
Dosiswirkungsbeziehung und der Konstanz des
Risikos liber die Lebenszeit erhélt man fiir die
zuldssige jahrliche Dosis D

D=R/ (RK x LZ),

aus der sich mit den genannten Werten ein
jahrlicher Dosisgrenzwert in der
Groflenordnung von 1 pSv ableiten lasst.

Anmerkungen

Diese Berechnungen sind stark simplifiziert, geben
aber die jahrliche Dosis, die urséchlich fiir eine
schwerwiegende Erkrankung verantwortlich
gemacht werden kann, in der richtigen
GroBenordnung an. Es sei darauf hingewiesen,
dass dieser Dosis entsprechende '
Aktivitdtskonzentrationen in den einzelnen
Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft) fiir die
meisten Radionuklide an der derzeitigen
messtechnischen Nachweisgrenze liegen.

* Zusammenfassung

Das BfS ¢inpfiehlt fir dortagswall] und
spater fir die La icherheitsanalysen
eines En ers fiir radigaktive, Abfallé einen
Risikostandard fiir schw ende

Erkrankun onﬂiﬁ 1.000.000 bis 1 in 100.000

lebenslang exponierter Personen festzulegen.

Eine (1) Erkrankung pro 1.000.000 exponierter
Personen entspricht unter Verwendung eines
Risikokoeffizienten von 6% pro Sievert einer
jahrlichen Dosis von etwa 1 pSv.

Es wird als Risikoziel (Medianwert) fiir die
Entwicklung eines Endlagers fiir radioaktive
Abfélle der Risikowert von 1-in 1.000.000
vorgeschlagen, der als unerheblich
charakterisiert werden kann, als
Risikobegrenzung (90-Perzentilwert) der Wert
von 1 in 100.000.

Fir auBergewohnliche Entwicklungen wird ein
Risikowert von 1 in 100.000, der dem oben
definierten Wert fiir eine Risikobegrenzung
entspricht, vorgeschlagen.

Fiir das potentielle Strahlenrisiko bei einer
auBergewohnlichen Entwicklung, d.h. das
Gesundheitsrisiko im Fall der Freisetzung (10%-

ige Eintrittswahrscheinlichkeit oder kleiner)
folgt aus der Risikobegrenzung fiir das
Gesamtrisiko auf einen Wert von 1 in 100.000
eine Risikobegrenzung auf einen Wert von 1
in 10.000. Ein Strahlenrisiko von 1 in 10.000
entspricht nach heutigem Kenntnisstand einer
jahrlichen Dosis von etwa 100 pSv. Unter den
genannten Randbedingungen kann dieser
Risikobereich als tolerabel bezeichnet werden.
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ANHANG 3

Neugesfaltunq des Endlagerkonzeptes

Die Arbeiten des Bundesumweltministeriums zur
Neugestaltung des Endlagerkonzepts basieren auf
der Koalitionsvereinbarungen von 1998 und 2002
zwischen SPD und Biindnis 90/Die Griinen und der
Vereinbarung zwischen Bundesregierung und
Elektrizitﬁitsversorguﬁgsuntemehmen vom 11. Juni
2001 sowie dem EntschlieBungsantrag 14/7840 des
Bundestages zum Gesetz zur geordneten '
Beendigung der Kernenergienutzung zur
gewerblichen Erzeugung von Elektrizitit vom
14.12.2001. Die Arbeiten lassen sich in folgende
Themen untergliedern:

e FErarbeitung eines nationalen
Entsorgungsplanes, in dem die vorhandenen
und zukiinftig anfallenden Abfallmengen
abgeschidtzt und Entsorgungsoptionen
bewertet werden '

Klérung sicherheitst er un
konzeptipneller Einzeliragen zur Ehgla ng

¢  Weiterentwicklung der' eitskriterien fiir
die Endlag ng@adioakﬁver Abfélle

e Schaffung einer gesetzlichen Regelung, in der
insbesondere die Kriterien und das Verfahren
fur die Auswahl eines Endlagerstandortes und
die Zustdndigkeiten fiir die Endlagerung neu
geregelt werden.

Im ersten Halbjahr 2005 werden die oben
erwdhnten sicherheitstechnischen Einzelfragen
geklart sein. Das BfS erarbeitet eine
zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse.

Im Dezember 2002 stellte die Reaktor-
Sicherheitskommission (RSK) in einer
gemeinsamen Stellungnahme mit der
Strahlenschutzkommission (SSK) fest, dass die
Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfille in einem Bergwerk aus dem

Jahr 1983 nicht mehr dem heutigen Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechen. Neue
wissenschaftliche und technische Erkenntnisse
miissen einbezogen werden. -

Nahezu zeitgleich hat im Dezember 2002 der
Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte
(AKEnd) Empfehlungen zu Kriterien und Verfahren
zur Auswahl eines bestmdéglichen
Endlagerstandortes dem
Bundesumweltministerium {iberreicht.

Mit dem Bericht des BfS zu "Grundsétzen fiir die
sichere Endlagerung radioaktiver Abfille" wird ein
gedankliches Dach fiir die Weiterentwicklung der
Sicherheitskriterien, Bewertung der
sicherheitstechnischen Einzelfragen sowie die
gesetzliche Regelung fiir die Standortsuche
aufgebaut.

Hiermit wird kein Neuland befgeten. Der
Wissenschaftliche Beirat fiir
Umweltverdnderunge t si
Jahresguta
1trisi bei der ager
ille gewi
aktorsiciterheit hat einen
kuSsionsvorschlag fiir die Weiterentwicklung
der Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfalle erarbeitet und dariiber hinaus
auch ethische Aspekte bei der Endlagerung
radioaktiver Abfélle thematisiert. Die
Internationale Atom Energie Organisation
entwickelt zur Zeit Sicherheitsanforderungen fiir
ein Endlager in tiefen geologischen Formationen.

seinem
g globaler
radioaktiver

Die politische Zielsetzung, ein Endlager fiir alle
Arten von radioaktiven Abfillen etwa im Jahr 2030
in Deutschland betriebsbereit zu haben, kann nur
erreicht werden, wenn Klarheit {iber die
sicherheitstechnischen und soziotkonomischen
Anforderungen an ein Endlager bestehen. Dariiber
hinaus ist eine eindeutige Rollenverteilung, die die
Zustédndigkeiten der Abfallverursacher, des
Endlager-Betreibers, der staatlichen Kontrolle und
der Entscheidungsfindung klar voneinander
trennt, fir einen nachvollziehbaren
Entscheidungsprozess erforderlich. Die
Erfahrungen bisheriger Entscheidungsprozesse
zeigen, dass zur Vermeidung von
Interessenkonflikten unterschiedliche Funktionen
nicht von derselben Institution wahrgenommen
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werden sollten. AuBerdem sollte der Fortschritt bei
der Auswahl eines Endlagerstandortes nicht durch
wechselnde politische Verhéltnisse in den
jeweiligen Legislaturperioden bei Bund und
Lindern dominiert werden.

Deshalb wird die Bundesregierung in dieser
Legislaturperiode dem Bundestag einen
Beschlussvorschlag zu den Auswahlkriterien und
dem Auswahlverfahren fiir den Standort eines
Endlagers unterbreiten, der die Grundlage fiir eine
sichere Entsorqung der radioaktiven Abfille bilden
soll.
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GLOSSAR

Abfallgebinde

Die Einheit aus Abfallprodukt mit Verpackung und
Abfallbehilter.

AKEnd (Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte)

Vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
_und Reaktorsicherheit (BMU) im Februar 1999
eingerichteter Arbeitskreis zur Entwicklung von
Kriterien und Verfahren fiir die Auswahl eines
Endlagerstandortes fiir alle Arten von radioaktiven
Abfillen. Der AKEnd hat seine Arbeit im Dezember
2002 mit der Ubergabe seiner Empfehlungen an
den BMU abgeschlossen.

Aktivitat

Anzahl der pro Zeiteinheit in einem radioaktiven
Stoff auftretenden Kernumwandlungen.
MaBeinheit der Aktivitét ist das Becquerel
(Kurzzeichen: Bq), mit der die Anzahl der
radioaktiven Kernumwandlungen pro Sekunde
angegeben wird. Da die Radionuklide in
Stoffmengen unterschiedh onfi tQn

der Aktivitat ohme Kenntnis des Radionuklids ldsst
keine Aussage iiber die Strahlenexposition zu, da
die Radionuklide unterschiedliche
Strahlungseigenschaften aufweisen.

Aktivitatsinventar

Die gesamte Aktivité‘t aller Radionuklide in einer
Abfallmenge.

Anthropogen

Durch Menschen verursacht.

Auffahrung

Der in einem Bergwerk untertage ausgebrochene
Hohlraum.

Barrieren - Geologische

Geologische Einheiten zwischen

" Einlagerungsbereich und Biosphdre, die eine

Schadstoffausbreitung be- oder verhindern.

Barrieren - Geotechnische

Im Bergwerk eines Endlagers nach Beendigung der
Nutzung errichtete AbdichtmaBnahmen (z. B.
Schachtverschluss) zur Heilung der Stérung der
geologischen Barrieren als Folge der Auffahrung
des Endlagerbergwerks (z.B. Schacht). Besteht im
Wesentlichen aus ausgesuchten und besonders
qualifizierten natiirlichen Materialien, die ihre
Wirkung zusammen mit dem umliegenden
Gebirgsbereich entfalten.

Barrieren - technische

Abdicht- und Abschirmmagnahmen, zur Be- oder
Verhinderung der Schadstoffausbreitung, die als

Fertigprodukte in einem End T eingesetzt
werden (Behélter). )
trighspha _

adioaktive Abfélle in das
er ein gert werden und in dem mit fort-
reitender Einlagerung der Zustand hergestellt
wird, der fir das verschlossene Endlager
kennzeichnend ist; endet mit dem Verschluss des
Endlagers.

Biosphdre

Gesamtheit des von Leben erfiillten Teils der Erde.

Brennelement

'Anordnung, in der eine Vielzahl von mit

Kernbrennstoff gefiillten Stiben zu einer
Baueinheit zusammen-gefasst sind und in der der
Kernbrennstoff in den Kernreaktor eingesetzt wird.

BMU

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit.
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Chemotoxische Stoffe

Stoffe, von denen chemische Schadwirkungen
ausgehen.

Cs-137

Radioaktives Isotop des Casiums.

Diversitdt

In der Kerntechnik Sicherheitsprinzip, nach dem
mehrere Sicherheitssysteme vorhanden sein
miissen, die nach unterschiedlichen technischen
bzw. physikalischen Prinzipien arbeiten.

Dosis

Ma8 fiir eine ndher anzugebende Strahlenwirkung.

Energiedosis:

Die Energiedosis beschreibt die Energie,
die einem Volumenelement beliebiger
Materie mit einer bestimmten Masse durch
ionisierende Strahlung zugefiihrt wird,
dividiert durch diese Masse. Die

' MaBeinheit der dosis Gray
_ (Kurgzeichen: G
Aquivalentdosi

Die Aq valQ*ltdosis berticksichtigt die
unterschiedliche biologische Wirksamkeit
der verschiedenen Arten ionisierender
Strahlung. Die Aquivalentdosis ist das
Produkt aus der Energiedosis im Gewebe
und einem Bewertungsfaktor (Strahlungs-
Wichtungsfaktor). Die Einheit der
Aquivalentdosis ist das Sievert (Sv).

Effektive Dosis:

Die effektive Dosis beriicksichtigt die
unterschiedliche Empfindlichkeit der
Organe und Gewebe beziiglich der
stochastischen Strahlenwirkung: Sie ist das
Produkt aus der Aquivalentdosis und
einem Bewertungsfaktor (Gewebe-

_ Wichtungsfaktor). Die effektive Dosis
erhélt man durch Summation der
gewichteten Aquivalentdosen der
einzelnen bestrahlten Organe und

Gewebe. Die Wichtungsfaktoren
berticksichtigen die unterschiedliche
Strahlenempfindlichkeit der Organe und
Gewebe. Die Einheit der effektiven Dosis
ist das Sievert (Sv).

In der Praxis des Strahlenschutzes werden
in der Regel Bruchteile der Dosiseinheit
verwendet, zum Beispiel: Millisievert (1
mSv), Mikrosievert (1 uSv), Nanosievert (1
nsvy).

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

Teil der geologischen Barrieren, der bei normaler
Entwicklung des Endlagers fiir den
Isolationszeitraum - im Zusammenwirken mit
technischen und geotechnischen Barrieren - den
Einschluss der Abfélle sicherstellen muss.

Emission
Freisetzung von Stoffen und ung aus einer
Anlage in ein Ewel ium.

rung

texnational wird unter Endlagerung die

inlagerung abgebrannter Brennelemente oder
radioaktiver Abfélle in einer geeigneten Anlage
verstanden, wobei eine Riickholung nicht
beabsichtigt ist. In Deutschland ist dafiir die
Endlagerung in tiefen geologischen Formationen,
die eine sichere, langzeitige Isolation von
Schadstoffen von der Biosphire sicherstellen,
vorgesehen.

Halbwertszeit

Zeitintervall, in dem die Hélfte der Kerne eines

radioaktiven Nuklids zerfallen ist. Kurze
Halbwertszeiten fithren zu einer hohen
Strahlungsaktivitdt und lange Halbwertszeiten
beinhalten eine niedrige Strahlungsaktivitit. Die
biologische Halbwertszeit ist die Zeit, in der ein
biologisches System, beispielsweise ein Mensch
oder Tier, auf natiirlichem Wege die Hélfte der
aufgenommenen Menge eines bestimmten Stoffes
aus dem Korper oder einem speziellen Organ
wieder ausscheidet. Die effektive Halbwertszeit ist
die Zeit, in der in einem biologischen System die
Menge eines Radionuklids auf die Halfte abnimmt,
und zwar im Zusammenwirken von radioaktivem
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Zerfall und Ausscheidung infolge biologische
Prozesse. )

ICRP

Internationale Strahlenschutzkommission.
Internationales Fachgremium auf dem Gebiet des
Strahlenschutzes. Die Internationale
Strahlenschutzkommission besteht aus einem

Vorsitzenden, zwolf weiteren Mitgliedern und dem
Sekretédr. Die Wahl der Mitglieder erfolgt durch die

ICRP aus Nominierungen, die ihr von den
nationalen Delegationen des Internationalen
Kongresses fiir Radiologie und aus den eigenen
Reihen vorgelegt werden. Die Mitglieder der 1ICRP
werden aufgrund ihrer anerkannten Leistungen
auf den Gebieten medizinische Radiologie,
Strahlenschutz, Physik, medizinische Physik,
Biologie, Genetik, Biochemie und Biophysik
ausgewdhlt. Die ICRP wurde 1928 unter dem
Namen ,International X-ray and Radium
Protection Committee” auf Beschluss des 2.
Internationalen Kongresses fiir Radiologie
gegriindet. 1950 wurde sie umstrukturiert und
umbenannt. Die Kommission arbeitet eng mit der
Internationalen Kommission fiir radiologische
Einheiten und Messungen (ICRU) zusammen.

Immission

Das Einwi von Luftve inigung
Schadstoffen, \ldrm, Strahl .a. auf Mebschen,
Tiere und Pflap¥en.

0

lonisierende Strahlung

Jede Strahlung, die direkt oder indirekt durch
Aufnahme oder Abgabe von Elektronen aus
neutralen Atomen oder Molekiilen elektrisch
geladene atomare oder molekulare Teilchen, sog.
Ionen, erzeugt und somit in der Lage ist,
Ionisationsvorgéange an Atomen und Molekiilen in
der von ihr durchdrungenen Materie zu bewirken.

Alphastrahlung:

Teilchenstrahlung in Form von Kernen des
Elements Helium (Alphateilchen).

Betastrahlung:

Teilchenétrahlung in Form von Elektronen
(Betateilchen).

Gammastrahlung:

Hochenergetische, kurzwellige
elektromagnetische Strahlung, die beim
radioaktiven Zerfall eines Nuklids vom
Atomkern ausgesendet wird. Sie tritt
h&ufig zusammen mit der Alpha- und
Betastrahlung auf.

Neutronenstrahlung:

Strahlung in Form elektrisch neutraler
Elementarteilchen (Neutronen).

Rontgenstrahlung:

Hochenergetische, kurzwellige
elektromagnetische Strahlung, die mit
Hilfe technischer Einrichtungen
(Réntgenrdohre) erzeugt wird.
Rontgenstrahlung und Gammastrahlung
sind in ihrer grundséatzlichen

physikalischen Natur jdéntisch.
Isotope
ein-ynd desselbeh chemisthen Elements
iche von'‘Protonen (gleiche
ngszahh-jédoch unterschiedliche

ssenzahl) und Elektronen, jedoch
unterschiedlicher Anzahl von Neutronen. Isotope
weisen die gleichen chemischen, jedoch
unterschiedliche kernphysikalische Eigenschaften
auf.

‘Kerntechnische Anlage

Anlage mit ihrem Gelédnde, ihren Geb&uden und
ihrer Ausriistung, in der radioaktives Material in
solchem Umfang hergestellt, verarbeitet,
verwendet, gehandhabt, gelagert oder endgelagert
wird, dass Sicherheitsiiberlegungen erforderlich
sind.

Kritikalitat

Mit Kritikalitit wird eine Anderung der
Kernspaltungsrate bezeichnet. Bei einer Kritikalitt
von 1 wird durch eine Kernspaltung genau eine
neue Kernspaltung und damit die Kettenreaktion
ausgelost. Bei einer Kritikalitat kleiner 1 ist die
Anordnung ,unterkritisch”. Durch eine
Begrenzung des Aktivitdtsinventar und der
Aktivitdtskonzentrationen in endzulagernden
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Abfallgebinden wird vermieden, dass eine
Kritikalitdt von 1 - und damit eine Kettenreaktion -
entstehen kann.

Landessammelstellen

Zwischenlager der Bundeslander, die fiir die
angefallenen Abfille aus den Bereichen Medizin,
Technik und Forschung eingerichtet wurden.
Landessammelstellen nehmen keine Abfille aus
dem Bereich der Energieversorgung und
Wiederaufarbeitung an.

Langzeitsicherheitsnachweis

Nachweis, dass der sichere Verbleib der
eingelagerten radioaktiven Abfille im Endlager

liber den erforderlichen Zeitraum gewéhrleistet ist;

ist im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fiir
ein Endlager zu erbringen

Np-237

Radioaktives Isotop des Neptuniums

Radioaktivitat

* Eigenschaft bestimmter £
sich ohne dufere Einwirky

Kernumwandl erﬂmes Radmnukhds oder
Radionuklidgemisches. Die Einheit ist das
»Becquerel« (Bq), das einer Kernumwandlung pro
Sekunde entspricht. Es gibt sowohl in der Natur
vorkommende natiirliche Radionuklide als auch
durch kernphysikalische Prozesse erzeugte
kiinstliche Radionuklide. Kennzeichnend fiir jedes
Radionuklid ist seine Halbwertszeit.

Radionuklid

Instabiles Atom, das sich unter Aussendung von
radioaktiver Strahlung in ein anderes Atom
umwandelt.

Reaktor-Sicherheitskommission (RSK)

Seit 1958 bestehende Kommission, die das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit in den Angelegenheiten der
Sicherheit und den damit in Zusammenhang

stehenden Angelegenheiten der Sicherung von
kerntechnischen Anlagen und der Entsorgung
radioaktiver Abfélle berat. Die Reaktor-
Sicherheitskommission besteht in der Regel aus
zwolf Mitgliedern. In ihr sollen die Fachgebiete
vertreten sein, dle fiir die sachverstandige
Beratung des Bundesministeriums in den
genannten Angelegenheiten erforderlich sind. Die
Mitgliedschaft in der Reaktor-
Sicherheitskommission ist ein persénliches
Ehrenamt. Die Mitglieder der Kommission sind
unabhéngig und nicht an Weisungen gebunden.
Die Mitglieder miissen die Gewdhr fiir eine
sachverstdndige und objektive Beratung des
Bundesministeriums bieten.

Redundanz

In der Kerntechnik Sicherheitsprinzip, nach dem
mehrere Sicherheitssysteme vorhanden sein
miissen, die nach unterschiedlichen technischen
bzw. physikalischen Prinzipien arbeiten, so dass die

Sicherheit selbst dann gegebepm ist, wenn ein
Sicherheitssystem ausfallt. ‘

I i3 200 o \Bundesministerium fiir Umwelt,
eaktorsicherheit und vom
rmmstenum fiir Gesundheit und soziale
Sicherung eingesetzte Kommission zur
Neuordnung der Verfahren und Strukturen zur
Risikobewertung und Standardsetzung im
gesundheitlichen Umweltschutz. Die
Risikokommission bestand aus 19 Mitgliedern. In
ihr waren die Fachgebiete vertreten, in denen
Risikobetrachtungen im gesundheitlichen
Umweltschutz eine Rolle spielen. Die
Mitgliedschaft in der Risikokommission war ein
personliches Ehrenamt. Die Mitglieder der
Kommission waren unabhéngig und nicht an
Weisungen gebunden. Die Risikokommission hat
ihre Arbeit im Juni 2003 mit der Ubergabe ihres
Berichtes und ihrer Empfehlungen an die
Bundesministerien abgeschlossen.

Schachtverschluss

VerfiillmaBnahmen, die die Zugange eines
Endlagerbergwerks nach Beendigung der
Einlagerung so dicht abschlieBen, dass die
geologischen Barrieren wieder nahezu die
Wirksamkeit ihres ungestérten Zustands erreichen.
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Der Schachtverschluss ist eine geotechnische
Barriere. '

Sicherheitsanalyse

Im Rahmen einer Sicherheitsanalyse werden mit
Hilfe von Berechnungen und Untersuchungen
mogliche radiologische Auswirkungen eines
Endlagers in der Betriebsphase, im Normalbetrieb
und bei Storféllen abgeschitzt und {iberpriift.

Sievert

SI-Einheit der Aquivalentdosis und der effektiven
‘Dosis 1 Sievert (Sv) = 100 Rem, 1 Sievert = 1 000
Millisievert (mSv) = 1 000 000 Mikrosievert (uSv).

Sr-90

Radioaktives Isotop des Strontiums.

Strahlenexposition

Einwirkung von Strahlung auf den menschlichen
Korper oder Korperteile. Ganzkorperexposition ist
die Einwirkung ionisierender oder
nichtionisierender Strahlung den ganzen

die Ei ng
der Sfrahlung
gane, Gew: er Ko eila. Bei

Korper ein. Als elgStraIﬂenexposition
bezeichnet man die Einwirkung der Strahlung von
Radionukliden, die in-den Korper mit der Atemluft
(Inhalation) und mit der Nahrung (Ingestion)
aufgenommen werden. Das Ma# fiir die
Strahlenexposition durch ionisierende Strahlung ist
die effektive Dosis.

Strahlenschutzkommission (SSK)

Seit 1974 bestehende Kommission, die das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit in den Angelegenheiten des
Strahlenschutzes berét. Die
Strahlenschutzkommission besteht in der Regel aus
14 Mitgliedern. In ihr sollen die Fachgebiete
vertreten sein, die fiir die sachversténdige
Beratung des Bundesministeriums in den
Angelegenheiten des Strahlenschutzes erforderlich
sind. Die Mitgliedschaft in der
Strahlenschutzkommission ist ein persénliches

Ehrenamt. Die Mitglieder der Kommission sind
unabhéngig und nicht an Weisungen gebunden.
Die Mitglieder missen die Gewahr fiir eine
sachverstindige und objektive Beratung des
Bundesministeriums bieten.

Subduktionszonen

Gebiete, in denen sich eine Platte der Erdkruste
unter eine andere schiebt.

Toxizitdt

Giftigkeit.

Zwischenlagerung

Zeitlich befristete Lagerung bestrahlter
Brennelemente oder radioaktiver Abfille vor ihrer
Endlagerung.
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