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Lesehinweis:

Fir einen schnellen aber auch umfassenden Uberblick (iber den Inhalt des Berichtes und die

weitere Vorgehensweise lesen Sie bitte die Zusammenfassung, Kapitel 1 und Anhang 4.

Detaillierte Ausfihrungen zu einzelnen Themen enthalten die Kapitel 2 bis 5. Die Anhange 1

bis 3 sind flr diejenigen Leser und Leserinnen geschrieben, die fachlich besonders tief

einsteigen méchten.
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Zusammenfassung

Durch die Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung und durch die Anwend'ung von
radioaktiven Stoffen in Forschung, Gewerbe, Industrie und Medizin haben sich Uiber viele
Jahrzehnte radioaktive Abfille angesammelt, deren dauerhafte und sichere Entsorgung

dringend gelost werden muss.
T

Das Bundesamt filr Strahlenschutz (BfS) hat als Strahlen ?ﬁmﬂwbrde des Bundes den
Auftrag, Strahlenbelastungen abzuschétzen und zu bpwe‘r@wie das Bundesministerium
fiir Umwelt-, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) be Erarbeitung von
Strahlenschutzmalnahmen und -Regelwerke zu bem@lzu unterstitzen.

"

< D
Aulerdem ist das BfS fiir die sichere Endlagerumg.radioaktiver Abfélle in Deutschland
verantwortlich. Wie auch andere Betreiber ther Anlagen ist das BfS als Betreiber
eines Endlagers verpflichtet, Mensch und UMyicher und dauerhaft vor den schadlichen
Auswirkungen dieser radioaktiven Abfalle zu@ggutzen.

~

In der Umsetzung dieser gesetzlﬁa@ggge hat das BfS eine Sicherheitsphilosophie fir
el

die sichere Endlagerung erarbeitelind stellt diese zur Diskussion.
: ~ ) -

Sicherheitsphilosophie alsﬁwgn

B |
Die Sicherheitsphilosophj\c\ammlagerung soll den Ubergeordneten Rahmen darstellen,
der die grundlegenden &i efmeftstechnischen Zielvorstellungen fur die Endlagerung
radioaktiver Abfalle behaltet. Dieser Rahmen wird durch die gesetzlichen und
untergesetzlicher?ﬁag% e ausgefiillt und weiter konkretisiert. Dies gilt insbesondere fur
die vorgeschlagemeyg, abe noch festzulegenden Kriterien zur Standortauswahl und die
abschliefend zu ulibrenden Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung radioaktiver Abfalle
einschliellich der sie weiter untersetzenden Leitlinien fiir die Betriebs- und
Nachbetriebsphase eines Endlagers. Dabei ist der Vergleich alternativer Endlagerstandorte
und Endlagerkonzepte und die zugehérige Entscheidung von der anschlieenden |
Genehmigung eines Endlagers zu unterscheiden. Ein Vergleich von Alternativen muss sich
an den formulierten Zielvorstellungen orientieren, wahrend in einem nachfolgenden
Genehmigungsverfahren die dann glltigen gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerke

zu erflllen sind.



Fir die Betriebsphase eines Endlagers sind die Anforderungen durch sinngemalie
Anwendung der bestehenden Regelwerke festgelegt. Fiir den Zeitraum nach Verschluss
eines Endlagers besteht jedoch noch ein erheblicher Regelungsbedar.

Die vom BfS vorgelegte Sicherheitsphilosophie fiir die sichere Endlagerung soll als
Ausgangspunkt zur Gestaltung von Regelungen gesetzlicher und untergesetzlicher Art flr
die Endlagerung, die vom Gesetzgeber und dem BMU zu w: sind, beitragen.

=
Festlegung des Schutzniveaus durch die Gesplls\shg_fa

Das Schutzniveau fir ein Endlager soll aufbauend u%eﬁnschaﬁlichen Erkenntnissen und
unter Berlicksichtigung gesellschaftlicher Wertvorsjefl}geqijr einem Diskurs festgelegt
werden. Fir einen solchen Diskurs ist es erfordar‘ﬂ&t@%s die gesellschaftliche Diskussion
uber Risiken, die von einem Endlager ausgeherfdirfen, klar unterscheidbar ist von der
wissenschaftlichen Diskussion lber die Abs%t;étz von Risiken.

~

Prinzipien der sicheren Endlageruﬁgp:;'
=

q
Folgende Prinzipien sind zentraler Bﬁ@lateil der Sicherheitsphilosophie:

o .
¢ Die Endlagerung der radiqakﬁu@fﬁlle in tiefen geologischen Schichten ist im Hinblick

auf die Sicherheit und die R\dyi rbarkeit ohne Alternative. Eine sichere Verwahrung ist
flr einen Zeitraum von mjndestefls einer Million Jahren zu zeigen. Fiir diesen Zeitraum
stehen geologische Vei‘l‘ab@%iie verlassliche Aussagen Uber die Geospéahre zulassen,

zur Verfligung. \\g y
« Die Endlagerung istfso zu planen und umzusetzen, dass zukiinftige Generationen

keinen Risiketf: sgeset werden, die wir heute selbst nicht bereit waren zu akzeptieren.
Weiterhin dw:hnde Schutzstandards nicht soweit ausgenutzt werden, dass
zuklnftigen eraflonen jeder Handlungsspielraum genommen ware, da zusatzliche
Schadstofffreisetzung dann unmittelbar zu einer Uberschreitung heute akzeptierter

Schutzstandards fiihren wirde.

¢ Das Verfahren, mit dem die Entsorgungslosung erarbeitet und entsprechende
Endlagerstandorte ausgewiesen werden, muss strengen Anforderungen gentgen. Es
muss insbesondere ergebnisoffen und verlasslich sein. Entscheidungsgrundlagen und
-regeln miissen offen gelegt, Entscheidungen miissen transparent getroffen werden

sowie eine Uberprfjfung und gegebenenfalls Korrekturen zulassen.
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s Entsprechend der Grundsétze des Strahlenschutzes ist das Gesundheitsrisiko jedes
Individuums zunéchst absolut zu begrenzen und darunter soweit mdglich zu reduzieren.
Der Vergleich von Alternativen (Standorte, Lagerkonzepte etc.) trégt entscheidend zur
Umsetzung des Minimierungsgebots des Strahlenschutzes bei.

« Endlager in tiefen geologischen Schichten sind passive Systeme und beddirfen zur
Aufrechterhaltung der Sicherheit keiner weiteren Betreuung durch den Menschen. Daher
unterscheidet sich die Sicherheitsphilosophie zur sichergn.Endlagerung von der fur
andere technischen Anlagen (z. B. Kernkraftwerken), dére,kE;nissionen durch
Nachristungen, Abschalten etc. reduziert werden kénflef

o Sead
s

Unterschiedliche Schutzniveaus angleichen_ ™~

J

Die heute akzeptierten Vorstellungen der Gesalls\cﬁaﬂ\ (per das anzustrebende
Schutzniveau fir Mensch und Umwelt unterschglg\er?s;zedeutlich, je nachdem um welche
Stoffe und Schutzglter es sich handelt. Wahre de)Strahlenﬁchutz sich nach wie vor stark
an dér Schwankungsbreite der nattrlichen @hsiﬁm orientiert, werden im Bereich
der chemotoxischen Substanzen deutlich i‘eng re MaRstabe angelegt. Hier gilt der
Grundsatz, mdaglichst keine krebserregeﬁdﬁqéubstanzen in die Umwelt und in die
Nahrungskette gelangen zu lassen. D T wo es keine Moglichkeit gibt, die Schadstoffe
vollstandig zu eliminieren, wird e?n’ inimierung des Risikos auf ein Niveau angestrebt, das
als unerheblich angesehen werde\:’:l;\.éinen solchen gesetzlich festgelegten
Risikostandard gibt es hierzu in peutsefiland allerdings nicht. International und national
orientiert man sich bei der MinM_tyg von Schadstoffkonzentration in Gebrauchsgiitern und
Lebensmitteln an einem Ri leavve{}von 10% . Dies bedeutet: Von einer Million lebenslang
exponierter Menschen da\:ﬁweel nicht mehr als einer in seinem Leben eine schwere

Krankheit durch den ereiden.
o
Risiko als gee@@leichsmaﬂstab

Durch die Ein@;}?es Risikomafstabs, mit dem die Risiken vergleichbar gemacht

werden, wird auch esellschaftliche Diskussion Uber das anzustrebende bzw.
notwendige Schutzniveau erleichtert. Diese Diskussion kann dann befreit werden von der
wissenschaftiichen Diskussion tiber die Berechnung des Risikos. Die Festlegung von
Grenzwerten fiir die effektive Individualdosis im Strahlenschutz sowie von
Schadstoffkonzentrationen in Lebensmitteln und Verbrauchsgitern in der Toxikologie sind
weder fir die Allgemeinheit nachvollziehbar noch als Vergleichsmalistab geeignet.



Suche nach dem bestmoglichen Endlager

Um der Verantwortung gegentber zukiinftigen Generationen gerecht zu werden, ist es
erforderlich, zlgig nach einer bestmdglichen Lésung fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle
zu suchen. Dies bedeutet, dass die Auswahl mit Beteiligung der Bevélkerung unter dem
Vorrang von Sicherheitsaspekien aus gesellschaftlich akzeptablen, technisch machbaren
und bezahlbaren Alternativen getroffen wird. Dabei darf der Auswahlprozess fiir ein Endlager
nicht dazu flhren, dass die Realisierung der Losung auf unbestimmte Zeit verschoben wird,
denn dadurch werden ebenfalls Risiken und Kosten verursekh‘l\l
A

~f

Unterschiedliche Entwicklungen missen berﬂ&hsj&l}tigt werden

g

Jedes Endlager wird Uber Zeitraume von vielen teil'ml?gd big~diner Million Jahre
Veradnderungen unterworfen sein. Diese Verénderu werden in der
Sicherheitsphilosophie als Entwicklungen be "E“ﬁeg Fir eine maglichst realistische
Bewertung von Alternativen ist es erforderlick die cklungen, denen das Endlager nach
seinem Verschluss ausgesetzt sein kann, T\Le,i.k?atagorien einzuordnen.

\l
Entwicklungen, mit deren Eintret@y inh:@ von einer Million Jahre zu rechnen ist, werden
mit einer Wahrscheinlichkeit von e.i.r;}be(gcksichtigt und als zu erwartende Entwicklungen

bezeichnet. Diese missen aussoh@end fiir die Suche und Priifung alternativer
Endlagerstandorte und Anlaganﬁlanungen sein.
~’

i;a'

Aufterdem sind weniger \Qt\ahrs nliche Entwicklungen zu betrachten, deren Eintritt aber

praktisch vernunftig begrs StYlerden kann. Die Summe der aulergewdhnlichen

Entwicklungen darf niQﬁ:t}a och sein, dass die Entwicklung des Endlagers nach seinem
~d.

Verschluss durch dege A

o

EnMickIungemNmnventionelle Auswirkungen alle denkbaren radiologischen

Auswirkungen weit (bersteigen (z. B. Meteoriteneinschlag) oder menschliches Eindringen in

on Entwicklungen dominiert wird.

ein Endlager (z. B. bei der Rohstoffsuche) werden als spezielle Entwicklungen bewertet.

Diese hierarchische Staffelung der Entwicklungen soll dazu filhren, dass mdglichst sichere
Endlagerstandorte ausgewahlt und Anlagenkonzepte entwickelt werden.



Risikovergleiche erfordern probabilistische Methoden

Es gilt, die Wahrscheinlichkeit von Entwicklungen und die Unsicherheiten in der
Beschreibung der Entwicklungen in der Sicherheitsbewertung zu berlicksichtigen. Dies wird
in einer Risikobewertung umgesetzt und sicherge‘steut. Hierzu dienen die so genannten
probabilistischen Methoden (Wahrscheinlichkeiten, Unsicherheiten und Verteilungen von
Parametern werden beriicksichtigt).

L
Gegenliber der bisherigen Praxis in Genehmigungsverfahgen,ste dies eine veranderte
Vorgehensweise dar. Bislang ist es Ublich, mit abdeckenaEWnservativan)
Berechnungsmethoden zu zeigen, dass ein bestimmtehrwwer’c (z. B. § 47 StriSchV) mit
hoher Zuverlassigkeit unterschritten wird. Es kénne %k, Jereinfachende und die Hohe der
Auswirkungen stark Gberschatzende Bereohnungm}hb&&ing%etzt werden. Die
Vereinfachungen und die zur Uberschatzung fﬂh?gndeﬂ'ﬁ,\nnahmen kénnen fiir
unterschiedliche Endlager-Standorte und -Ko gﬁ?égber sehr verschieden sein, so dass die

Rechenergebnisse als Entscheidungsbasis mitht gegigpet sind

Sicherheit hat Vorrang bei der End-l{g\’?e‘rehtscheidung

F‘-.\ .
Die Sicherheit muss vorrangig dieﬁnt‘sq@g)mg tiber ein Endlager bestimmen. Allerdings

werden die Akzeptanz der Bevﬁlk%mgiq'einer Region, die infrastrukturellen Auswirkungen
und die Kosten die Entscheidung~aji#estimmen. Aus diesen Griinden muss fur den
Entscheidungsprozess deﬁniert'\ﬁz}d n, wann die Sicherheitsaspekte ausreichend
berlicksichtigt wurden, und W\it gezilschaﬁliche Aspekte gleichrangig bei der

Entscheidung betrachtet werden. ¥

X
Risikoschranke unﬁk&s@i]el festlegen
J

Es wird daher Voﬂ% Iag.a). einen Minimierungsbereich im Rahmen der Auswahl und
ager

Bewertung von E.n%

oben wird der Mirimieruhgsbereich durch eine Risikoschranke (siehe Glossar) begrenzt.

ndorten zu beriicksichtigen (Risiko tolerierbar, vgl. Abb. 1). Nach

Langfristige Risiken aus einem Endlager fir den einzelnen Menschen oberhalb einer solchen
.Risikoschranke sind nicht tolerierbar (Risiko inakzeptabel). Als Risikoschranke sollte der
Wert von 107 firr das Auftreten schwerer Erkrankungen (Lebensrisiko) flir Auswirkungen aus
einem Endlager gesetzt werden.



 Endiesancort vt
Wahekehelnilchkelt :mﬁ'qﬁ'm““
eineschwere Krank- (RISIKO INAKZEPTABEL)
heit durch die ahg- :
zeltlgen Auswirkin- ‘
gen des verschlosser
nen Endlagers zu
erfeiden.

Minimierungsyehot des
Strahlenschutzes erfilift
{RISIKO UNERHEBLICH)

s
| e/
(1) Risikoschranke (darf nieht Gbersehritten werden) ‘ ﬂ\\.)’

(2) Ristkozled (soltte unterschritten werden) :
-~

¢ Rislko bezleht sich auf das mittiers Individoalrisiko )
-~ elnes Buﬁlkemnqskalhﬂ!ﬂ \'
F

Abbildung 1: Fasﬂegung des Minimierungsbereichs M@isikoschranke

o
Nach unten wird der Risikobereich durch daM(siehe Glossar) begrenzt. Risiken

unterhalb des Risikoziels sind so gering (Rthebhch) dass sie flr die weiteren
Entscheidungen (ber das bestmégliche Endlqg;r nicht mehr vorrangig sind. Das Risikoziel

sollte einen Wert von 10 nicht tiberschrei
=~

e

Praktlsches Vorgehen bei Suohe und Bewertung

Die Vorschlage bedeuten fir d\}:é ische Vorgehen bei der Suche von

Endlagerstandorten und der-BQve g von Endlagerkonzepten:

«  Wird flr alle vergth{agerstandorte bzw. Endlagerkonzepte das Risikoziel
unterschritterhﬁin digseyaus Sicht des Strahlenschutzes aufgrund ihres unerheblichen
Risikos glaichwe?rﬂg\’.Andere gesellschaftlich relevante Kriterien fiir eine Entscheidung

kénnen he@n werden.

- Wird fir keines der bewerteten Endlagersysteme das Risikoziel erreicht, die
Risikoschranke aber unterschritten, kommt der Minimierung oberste Prioritat zu.
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Der Vorschlag fur die Risikoschranke und das Risikoziel soll den gleichermalien berechtigten
Verpflichtungen, zukiinftige Menschen flir einen Zeitraum von einer Million Jahre nicht durch
ein Endlager zu gefahrden und die Endlagerung zu realisieren, gerecht werden. Erganzend
hierzu wird gefordert, dass innerhalb von 10.000 Jahren nach Verschiuss des Endlagers
keine Freisetzung von Schadstoffen in die belebte Umwelt (z. B. Grundwasserleiter) erfolgt.
Internationale Studien belegen, dass das Risikozixel durch eine gute Auswéhl eines
Endlagerstandortes und Endlagerplanung unterschritten werden kann (siehe Anhang 3).

S
Der hier vorgeschlagene Weg filhrt somit zu einem Endlaggr, den Anspriichen heutiger
und zukiinftiger Generationen gerecht werden kann.y \)
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1 Anlass und Motivation

1.1 Einleitung

Durch die Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung und die Anwendung von
Radioisotopen in Forschung, Gewerbe, Industrie und Medizin haben sich radioaktive Abfalle
angesammelt, deren Entsorgung zlgig gelost werden muss: Bie hierzu notwendigen Schritte
muissen jetzt erfolgen und dirfen nicht auf nachfolgende GMnen verlagert werden.

Das Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) ist fur die @dla@ radioaktiver Abfélle
gesetzlich zustandig und damit verpflichtet, Mensch un?ﬁ:.l@gelt sicher und dauerhaft vor
den schadlichen Auswirkungen dieser Abfalle zu s%ses Schutzziel soll durch die
Endlagerung der radioaktiven Abfille in tiefen genI‘ansc rmationen erreicht werden.
Die Realisierung eines Endlagers stellt nicht nur éﬁe\w}'sanschafthch -technische, sondern
auch eine gesellschaftliche Herausforderung dafi™~ )

o
=)
1.2 Was ist die Sicherheitsphilosq@i{w die Endlagerung?

™~

Mit der Sicherheitsphilosophie fﬂ?" Marung formuliert das BfS die Zielvorstellungen
fiir Standortsuche bzw. —auswahl #hd Planungsarbeiten flr Auslegung, Errichtung, Betrieb
und Verschluss eines Endlagerg, Sie b&chreibt. wie der Schutz von Mensch und Umwelt

gestaltet werden soll. Dabei WMjnne eines Immissionsschutzkonzeptes der Blick vom

Schutzgut (Mensch und U@jﬁ das Endlager gerichtet.

N
Die SioherheitsphilosMe Endlagerung bildet den notwendigen einheitlichen

Bewertungsmalstab @ icherheit der Endlagerung. Dabei ist der Vergleich alternativer
Endlagerstandortg Ertfagerkonzepte von der anschliellenden Genehmigung eines
Endlagers zu unterscheiden. Die Prifung von Alternativen muss den formulierten
Zielvorstellungen ugen. Sie geht dem Genehmigungsverfahren voraus. Die konkreten
Genehmigungsvoraussetzungen fiir ein Endlager sind an dem zu diesem Zeitpunkt gltigen
gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerk (z. B. Sicherheitskriterien und zugehdrige
Leitlinien) im Genehmigungsverfahren abzuprifen. In der Sicherheitsphilosophie sind daher
nur einige wenig detaillierte Angaben fiir die in einem Genehmigungsverfahren
einzuhaltenden Grenzwerte und fir die Vorgehensweise zum Nachweis ihrer Einhaituﬁg

sinnvoll,
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Die Sicherheitsphilosophie fur die Endlagerung ist damit der {ibergeordnete Rahmen, der die
grundlegenden sicherheitstechnischen Zielvorstellungen fiir die Endlagerung radioaktiver
Abfalle beinhaltet. Dieser Rahmen wird durch die‘ gesetzlichen und untergesetzlichen -
Regelwerke ausgeflllt und weiter konkretisiert. Dies gilt insbeéondere fur die
vorgeschlagenen, aber noch festzulegenden Kriterien zur Standortauswahl und die
abschlieﬁend zu formulierenden Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung radioaktiver Abfélle
einschliefilich der sie weiter untersetzenden Leitlinien fiir die Betriebsphase und die Phase
nach Verschluss des Endlagers (Abb. 2). iy

R e s

Abbildung 2: Aufbau der Regelwerke fiir d®*End|agerung

Die Sicherheitsphilosophie enthélumrsteilungan fur die durchzufiihrenden Arbeiten zur
Endlagerung: Bei der Standortauéwﬁ Jlenan sie der Prufung von Alternativen, bei der
Endlagerplanung und - reahmew ie beim Betrieb und Verschluss sind sie auf die
Minimierung der Risiken genet@t le tragen dazu bei, die mit der Endlagerung
verbundenen Entscheldung\efhzu}'tandort, Konzept und konkreter Umsetzung transparent

und nachvollziehbar ZN]\QQ;TDabei ist zu unterscheiden zwischen Fragen, deren
Beantwortung von gesellschaftlichen Entscheidungen abhéngt und Fragen, dle vorrangig

durch WISSEHSCMQ(H:JIFWESEH oder Technik beantwortet werden miissen.

~
1.3 Warum MSlcherheitsphilnsophie fur die Endlagerung gebraucht

— und warum jetzt?

Die Sicherheitsphilosophie fiir die Endlagerung greift die Diskussionen tiber
Endlagersicherheit in den letzten 20 Jahren auf und entwickelt sie weiter. Dabei hat sich das
Fehlen allgemein akzeptierter Sicherheitsziele flir eine sichere Endlagerung in den sehr

13



kontrovers gefiihrte Diskussionen bemerkbar gemacht. Hier standen vor allem Fragen zum
Nachweis der Langzeitsicherheit der Endlagerprojekte Schacht Konrad und Gorleben wie
auch fir das Endlager Morsleben im Mittelpunkt. Ein transparenter Vergleich mehrerer
Standorte anhand vorher festgelegter Kriterien und ihre nachvollziehbar dokumentierte
Bewertung war bisher nicht zentraler Gagenstanq der Debatte.

In Folge der Neuausrichtung des Entsorgungskonzeptes ist Uber den Weg zu ginem
Endlager fiir alle Arten radioaktiver Abfalle in tiefen geologigchen Formationen jetzt neu zu
entscheiden. Dabei soll die Standortauswahl flr ein zukUnﬁ}Eﬁdlager im Einklang mit
den Empfehlungen des Arbeitskreises Auswahlverfaty'en\wyerstandorte (AKERd) [1]
erfolgen und diese Vorgehensweise gesetzlich festges?ﬁh‘ab@n werden.
~
\ng
Fr die transparente und nachvollziehbare Gestaltpln%vo scheidungen in
Endlagerfragen, gleich ob es sich um Standorten?s’c@ngan auf noch vergleichsweise
ungesicherter Datenbasis oder um spatere G gﬁmgungsentschaidungen auf der
Grundlage konkreter Prifkriterien handelt, isp®in a ein akzeptiertes Grundverstandnis
iiber die Endlagersicherheit einschlieltlich d??'{ugéhﬁrigeh Bewertungsmalfstabe
erforderlich. Ein solcher Bewertungsrna“@;ﬁstiert in Deutschland derzeit nicht in
ausreichendem Malte. —
b e
Insbesondere gibt es im Hinblick aymﬁmherheit eines verschlossenen Endlagers in
Deutschland kein ausreichendaaﬂe{sljerk. Atomgesetz (AtG) und
Strahlenschutzverordnung (St%sind nicht unmittelbar anwendbar. Die Formulierung
allgemeiner Sicherheitszieie—-«@ AMforderungen an Bewertungsmaltstabe ist die
Voraussetzung um Auswal'w\f\ fiir einen Endlagerstandort hinsichtlich des ;
Strahlenschutzes zu ':\nzen_Weitarhin wird damit eine nachvollziehbare Grundlage fur die
Formulierung von Si:::hﬁditerien als Teil des zu schaffenden Regelwerks gelegt. Ein
solcher ubergeordnet&(#en, der die wesentlichen Prinzipien und Schutzziele bei der
Sicherheit der Endlage und die ihnen zugrunde liegenden Gedanken beschreibt und
dabei den QEW Stand von Wissenschaft und Technik aufnimmt, fehlt auf der
nationalen Ebene.

Damit aber fehlen sowohl Grundlagen fir die von der Bundesregierung‘angestrebte
gesetzliche Regelung eines Standort-Auswahlverfahrens als auch fur die notwendige
Anpassung [2] der aus dem Jahr 1983 stammenden ,Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfille in einem Bergwerk" an den Stand von Wissenschaft und Technik.
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International anerkannte grundlegende Anforderungen an die Vorgehensweise zur
Endlagerung enthalt das ,Gemeinsamen Ubereinkommen vom 5. September 1997 (iber die
Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und lber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfille" (Gesetz zu dem Ubereinkommen tiber nukleare
Entsorgung) [3] und die Safety Fundamentals der International Atomic Energy Agency
(IAEA) von 1995 [4], die sich derzeit ebenfalls in l:.'lberarbeitu-lrwg befinden. Gaprégt von der
Notwendigkeit, sehr unterschiedliche nationale Konzepte zu erfassen (z.B. auch die
oberflachennahe Endlagerung) sind die Safety Fundamentals®in ihren Formulierungen sehr
allgemein gehalten und im Vergleich zu den Empfeh[ungeg%rﬁernational Commission
on Radiological Protection [5] starker aus der Sicb@ai@eutigen Generationen
formuliert. Daher kénnen sie die Funktion des notwendwhmens fur die Erarbeitung von
Auswahl- und Sicherheitskriterien nur eingeschrank 'r?mlgy. Aus internationaler Sicht ist ein
Vorgehen in nachvollziehbaren und sicherheitsgeri:h%&hritten eine Voraussetzung flr

ey , i s ‘
das Vertrauen in eine gesellschaftlich langfristig zu t{@f‘tde Endlagerentscheidung [6].

iy

Wenn — wie jetzt in Deutschland in einem neglen A - Alternativen bei der Auswahl von
Standorten und Endlagerkonzepten unter SM its-, gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten vergli e?wwen sollen, stellen sich Fragen, fur deren -
Beantwortung andere — zusatzliche — \Z:[Qm%sweisen als in den bisher durchgefuhrten
Planfeststellungsverfahren an konkretﬁ'n&%dcrten notwendig sind. Fir dieses Vorgehen
bei der Auswahl, Errichtung, den E}gﬁbﬂhd Verschluss eines Endlagers, das sich in
Auswahlverfahren und Genehmi@n-n{a\jrfahren gliedert, sind gesellschaftlich akzeptierte
Grundséatze fir eine sichere E@yﬁmg noch notwendiger als schon beim bisherigen
Ansatz. S
et

Ziel sollte es sein, in & \r'Gesﬁ&ISChaft Uber die Prinzipien und Leitgedanken fir die
Sicherheit bei der En::gm méglichst weitgehender Konsens zu erzielen, dieses hilft
eine zligige und ad de?‘&(gﬁrheit orientierte Standortentscheidung zu treffen.

Das Bundesaﬁ{q@?lemchutz legt mit diesem Papier in Analogie zu anderen
Technikbereichen erstfals eine Sicherheitsphilosophie fir die Endlagerung vor. Dabei wird

berlicksichtigt, dass ein wesentlicher Unterschied zu anderen Technikbereichen besteht.
Wegen der ,Einmaligkeit* und Dauer der Endlagerung fehlt der Erfahrungsriickfluss, der bei
anderen Technologien wie z.B. Verkehr oder Energieerzeugung eine wesentliche und
treibende Rolle bei der Gewahrleistung und bei Verbesserung der Sicherheit spielt.
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1.4 Wieso entwickelt das BfS eine Sicherheitsphilosophie fiir die Endlagerung?

Nach dem Atomgesetz ist der Bund verantwortlich, Anlagen zur Endlagerung radioaktiver
Abfalle einzurichten. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz gehért zum Geschéftsbereich des
BMU und ist die fachliche Strahlenschutzbehérde des Bundes. In dieser priméren Funktion
unterstitzt und berat es das BMU in allen Belangen des Strahlenschutzes, wobei

insbesondere die Abschéatzung und Bewertung von Strahlenrisiken hervorzuheben ist.
L,

Da die Sicherheit eines Endlagers in seiner Betriebs- und Ny\hm{riebsphase insbesondere
durch Belange des Strahlenschutzes bestimmt wird: su\lﬂm.u)!mittelbar aus der fachlichen
Zustandigkeit des BfS flr den Strahlenschutz seine Veran ung fir die Diskussion Uber
grundlegende Fragen zur Sicherheit der Endlageruﬂ}t@;mit die Entwicklung der
Sicherheitsphilosophie fir die Endlagerung. \;U

Neben seiner Aufgabe als Strahlenschutzbeh® '?de.% Bundes ist ldas BfS nach geltender
Rechtslage d.ie zustdndige Behorde flr die @t ng-¥nd den Betrieb von Anlagen des
Bundes zur Sicherstellung und Endlagerung radigaktiver Abfalle. Daher ist in erster Linie das
BfS — genau wie andere Betreiber kernt?s?@llﬂer Anlagen — als Betreiber eines
Bundesendlagers fiir dessen Sicherheiv:;;ntworﬂich und damit insbesondere verpflichtet,

dem im Atomgesetz (AtG) enthafﬂ!ﬂ&n\é

nachzukommen. Auch in Umsetzudg dies€s in Artikel 21 des Ubereinkommens (ber

]

t der atomrechtlichen Schadensvorsorge

nukleare Entsorgung [3] festgefy\l'féﬁren#rinzips entsteht die Verpflichtung, zentrale
Entscheidungs- und Handlun‘gsnﬁﬂyien fir eine sichere Endlagerung zu entwickeln.
Die Beitrage zur Entwicklungder g)}cherheitsphilosaphie, die aus den beiden Rollen des BfS
—als Strahlenschutzbahé{da undes wie auch derzeit noch als Antragsteller und
Betreiber eines Endlagers — resflitieren, beinhalten die Verantwortung, den Stand von
Wissenschaft und Tec{ﬁ}jr die Sicherheit der Endlagerung anzuwenden.

~f
Gleichwohl siehpde\m&n Rollenkonflikt, der mit der gegenwartigen Rollenverteilung bei
der Endlagerun rbugden ist Das BfS selbst hat auf diese Problematik hingewiesen, und
sich flir eine Neuordnung der Kompetenzen beim Bund ausgesprochen. Dabei strebt es eine

starkere Rollentrennung an.

Das BfS hat die seinem heutigen Erfahrungs¥ und Kenntnisstand entsprechenden
grundlegenden Zielvorstellungen zum Strahlenschutz und zur Sicherheit in der
Sicherheitsphilosophie fiir die Endlagerung formuliert. Die Anwendung der regulatorischen

Konsequenzen, die aus der Sicherheitsphilosophie zu ziehen sind, soll im Rahmen des
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Standortauswahlverfahrens und des sich anschlieRenden Genehmigungsverfahrens bei der
beabsichtigten Neuordnung der Endlagerung dann durch den neu vorgesehenen

Antragsteller und Betreiber erfolgen. !

Das BfS lasst sich in seiner Sicherheitsphilosophie fiir die sichere Endlagerung von der
Uberzeugung leiten, dass eine gesellschaftliche Verstandigung tiber die Lésung der
Endlagerfrage nur dann gefunden werden kann, wenn die erforderlichen Entscheidungen in
einem offenen und transparenten Verfahren getroffen werdw:: diesem Grund will das |
BfS seine Zielvorstellungen nicht isoliert entwickeln, sondg;_nzu hierzu die ‘
Auseinandersetzung mit allen interessierten Kreisenger WIt und Gesellschaft.

Erforderlich ist eine Diskussion lber seine Zielvorstelluhb@m Schutz von Mensch und

Umwelt bei der Endlageruhg radioaktiver Abfalle. Q’
F

: . A .
Nach Abschluss dieses Prozesses (siehe Anhang 4@der daraus resultierenden Fassung
der Sicherheitsphilosophie — d. h. unter Einb iéﬁhn‘gder Ergebnisse der o. a. Diskussion -
sollen sie fUr den zukinftigen Antragsteller u:m.agehmigungsbehﬁrde eines Endlagers
die Handlungsanweisung sein, um Wege fﬁ?‘é‘lr{a)ichsra Endlagerung der radioaktiven
Abfélle aufzuzeigen Neben dem selbst 'behjenden Charakter der Sicherheitsphilosophie
sollen sie aber als Schlussfolgerungenjufn%ﬂuellen Stand der Wissenschaft
Ausgangspunkt fur weitergehenddRaﬁalung‘an gesetzlicher und untergesetzlicher Art sein,
die vom Gesetzgeber und dem Buﬁnﬂisterium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit zu schaffen si_r:‘d-.-f _)

Sicherheltsphllosophie Endiagerstandort= 3 i Genehmigung

fiir ein Endlager L und Konzeptauswahl ‘ deg Endlagers

Abbildung 3: Sicherheitsphilosophie als Grundlage fiir Standortauswahl und Genehmigung eines
Endlagers
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2 Entsorgung radioaktiver Abfille als eine gesellschaftliche

Herausforderung

Die heutigen Generationen haben mit der Entscheidung, Elektrizitat in Kernkraftwerken zu
erzeugen, den Grofteil des vorhandenen radioaktiven Abfalls verursacht. Zwar nimmt das
Gefahrdungspotenzial dieser Abfélle mit der Zeit ab, aber selbst nach einer Zeit von mehr als
einer Million Jahre stellen vor allem die abgebrannten Brennelemente und |
Warmeerzeugenden Abfille ein hohes Geféhrdungspatmzﬁl@ie dann lebenden
Menschen dar. Die sichere Entsorgung der radioaktiven Bféﬂe ist also eine dringende
Aufgabe in der Verantwortung der verursachenden a'e %ﬂgn. Bezogen auf die

Endlagerung wird diese Einstellung von einem grofiensLgil der deutschen Bevélkerung

geteilt (Abb. 4). ' \Jl
F

v ™ v .
= Abbildung 4 : Fiir wie dringlich halten Sie das
‘ \ Problem der Endlagerung?
' o ITAS, 2002: Ergebnisse der reprasentativen
\__,-) Bevolkerungsumfrage (Bericht im Auftrag des
BfS zur fachlichen Unterstiitzung des AkEnd
; "\' durch das Institut fiir Technologiefolge-
abschéatzung und Systemanalyse)
22,1% H\’
16,5 ) :
‘ ~7 '

05% Lk

nicht dringlich sehr dringlich

=

g ” : :
Dabei wird die Entsorgun\gwoaktiven Abfalle von Teilen der Gesellschaft nicht als
Ergebnis einer rein taWnd vom Staat oder den Verursachern getroffenen
Entscheidung akzeptieft. Vielimehr kntipfen sich an die Umsetzung von Entsorgungsplanen,

wie die Auswahl kfr\es\r;g erstandortes sowie Errichtung und Betrieb eines Endlagers,
individuelle und gn@an zogene Erwartungen und Anforderungen, die sich aus

unterschiedlich ertyorstellungen und Interessen speisen. Lokale und regionale
Bedurfnisse der an moglichen Endlager-Standorten lebenden Menschen sowie
gesamtstaatliche Erfordernisse sind so weit wie 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 Abfélle verbundenen Vor- und
Nachteile. '
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21 Verantwortung der heutigen Generation fir eine Losung
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Abbildung 5: Landessammelstellen und ~ Abbildung 6: Radioaktive Abfalle in
Zwischenlager in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2000 und 2040
(Beendigung der Kernenergienutzung
- etwa 2021)
)
o :

Unterschiedliche Wertvorste[]u\ngﬁ_y}ld Interessen dlrfen nicht dazu flhren, dass
realisierbare Lésungen zur, E\ntsorgung radioaktiver Abfalle auf Dauer verhindert bzw.
bewusst verzogert werdeqm“m"nit die Lésung auf zuklnftige Generationen oder in andere
Lander verschoben WWI’W muss heute eine Generationen Ubergreifende gerechte
Lésung in Deutschian@gs#ht werden. Damit ist die Realisierung in eigener Verantwortung

mdglich. Eine in Efm{l

Diskurs entwickélm_

e gerechte Lésung lasst sich nur in einem gesellschaftlichen

Es muss eine Losung angestrebt werden, die sich bei Vorrang des Schutzes von Mensch
und Umwelt in einem transparenten Entscheidungsprozess mit sorgféaltiger Abwagung
unterschiedlicher Werthaltungen und Interessen als die Ldsung mit den groften Vorteilen
érweist. Dabei miissen folgende Prinzipien beachtet werden:
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1. Die Gesundheit des Individuums ist zu schiitzen. Das bedeutet, dass die Risiken fir
Einzelne in ihrer Hhe absolut zu begrenzen und darunter soweit wie méglich zu
minimieren sind.

2. Die Lésung darf nicht zu unbilligen Belastungen zukiinftiger Generationen und der
Umwelt filhren. Es muss somit heute eine Lésung angestrebt werden, die zukiinftige
Generationen unter keinen Umstanden Risiken aussetzt, die wir selber heute nicht

L

i

F
3. Die betroffene Bevolkerung muss an der Era&eitmgég) Entsorgungslosung beteiligt
werden. Individuelle und gruppenbezogene lnteksseg mussen in die Abwagung
einflieRen. Die Sicherheitsbedirfnisse der Aua@ig;iit mussen dabei allerdings

vorrangig berticksichtigt werden. Die mit dgs Entso g radioaktiver Abfille

akzeptieren.

o Ay : ;
verbundenen bzw. etwa daraus resuItlerendauﬁ‘astrukturellen Nachteile sollen in
angemessener Weise so ausgegliche vﬁé“r‘dgjl, dass dies zum langfristigen Wohl der
Bevolkerung in der betroffenen Regiqd beitrs

S

4. Das Verfahren, mit dem eine L& ﬁg\fﬂudie Endlagerung gefunden werden soll,
muss strengen Anforderungen g:q‘m und insbesondere ergebnisoffen und
verlasslich sein. Es missef die\lin.tslheidungsgrundlagen und -regeln offengelegt
und die Entscheidungen trgyhaﬂt gefallt werden. Eine Uberpriifung und
gegebenenfalls die KarreM_oj Einzelentscheidungen muss ermdaglicht werden.

<

Als obere Strahlenschutzbehédrde d8s Bundes kann das BfS zur Einhaltung der ersten
beiden der oben angefﬂhrte\nwj;;r)!rinzipien mabgeblich beitragen. Fir das dritte und vierte
Prinzip gilt dies nur e Ech&éﬁ&t. Die Beteiligung der Bevdlkerung an der Erarbeitung einer
Entsorgungslésung mygs in ifiem von der Gesellschaft und ihren Verfassungsorgahen
festzulegenden WaM&u’olgen. Die Offentlichkeitsbeteiligung im Rahmen der
Umweltveﬂrégii@%ng fur ein Endlager und die Erérterung von Einwanden im
Rahmen eine nfestytellungsverfahrens gentigen den im dritten und vierten Prinzip
gestellten AnZnMn alleine nicht, sondern es missen
¢ die gesellschaftlichen Auswirkungen eines Ehdlagers in der betroffenen Region an Hand

von soziodkonomischen Potenzialanalysen untersucht und

e regionale Entwicklungskonzepte mit der Bevolkerung erarbeitet werden.
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2.2 Verpflichtung gegeniiber zukiinftigen Generationen

Bei Entscheidungen zur Entsorgung radioaktiver Abfalle missen deren langfristige Folgen
beachtet und mégliche Handlungen sowie die Bedirfnisse zukiinftiger Generationen
einbezogen werden. In der Fbrderung nach einer verantwortungsvollen Entsorgung aller
Arten radioaktiver Abfille bedeutet dies folgendes: |
s .
» Die anfallenden Mengen radioaktiver Abfélle sind zu\B'eg@zen.
4

¢ Es muss eine "bestmdbgliche" realisierbare ngangwestrebt werden

(siehe Kapitel 2.4). =~
r\l

e Zukiinftige Generationen miissen sich in dénWlichke‘iten zur Befriedigung ihrer
Bedirfnisse voll entfalten kénnen und dirfen in der Wahl ihres Lebensstils so wenig
wie moglich eingeschrankt werden. EMngen fur zuklnftige Generationen
wirden sich ergeben, wenn die Iang‘My Auswirkungen eines Entsorgungsweges
als nicht unerhebliche Risiken empﬁ'&@ werden, die Aufrechterhaltung eines
sicheren Zustandes des gewahlten orgungsweges einen hohen Aufwand fur
spatere Generationen erfgdefko@r)ﬁe angestrebte Entsorgungslésung mit
erheblichen Einschrénkun%m&@dere Nutzungen verbunden ist.

"

s Auch die kommenden (av!y'atlonen bendétigen Handlungsspielrdume. Ausgehend
von dem allgemein akzepties#€n Grundsatz, dass zukinftige Generationen keinen
héheren Risiken ausg,gs\et;! sein sollen als fiir uns heute zumutbar sind, bedeutet
dies, dass dum%f;\yrursachte Risiken nicht schon die zumutbaren Risiken fur
die zukﬂnﬁigenfe ionen ausgeschopft werden durfen.

< > )

e Das Schutzt‘h&i@s zuklinftiger Menschen selbst ist unbekannt. Daraus resultiert die
Verpfli mﬁ‘,‘la gfristige Risiken soweit zu minimieren, dass das verbleibende Risiko
als un?l*ﬁﬂ:lzw. tolerierbar angesehen werden kann.

» Die Verbreitung von stark radioaktiv strahlenden Materialien und von Spaltstoffen, die
zum Bau von Atomwaffen verwendet werden kénnen, ist zu verhindern
(Proliferationsrisiko).

o Die Umwelt darf in ihren Entfaltungsméglichkeiten nur unerheblich beeintrachtigt und
in ihrer Anpassungsféhigkeit nicht Uberfordert werden.
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¢ Die radioaktiven Abfalle missen schon aus Strahlenschutzgriinden langfristig
konzentriert und isoliert werden. Es n;luss ein maglichst sicherer Ort zur
Aufbewahrung gewahlt werden. Der Ort muss langfristig bekannt bleiben, damit
nachfolgenden Generationen die Méglichkeit offen stght, prinzipiell eine andere
Losung zu realisieren. Die Abfalle kénnter;, wenn auch mit hohem fechnischen
Aufwand, wieder geborgen werden. Somit sind Konzentration und Isolation
Voraussetzung flr eine prinzipiell reversible (umkehgbare) Lésung. Eine Losung, bei
der die Entsorgung radioaktiver Abfalle auf Verdﬁr';_{u\mgruht, wie z. B. die

Verklappung in den Meeren oder die Verteilugg ineler Lyift, scheiden somit aus.

Fur die Einschatzung, ob ein entsorgungsstrategisoh@iiechnisches Handeln langfristig
verantwortbar ist, wird von einer gewissen Kontin@é’lt\allg iner menschlicher Erwartungen

wf
an das Leben und der damit verbundenen Wertvairste,IWgen, Bedlirfnisse und Interessen
=

ausgegangen. J
J\[

2.3 Endlagerung - ein Weg ohne Alterﬁaﬂp)en

Fir die heute existierenden und bis zur%&s‘pmng des Ausstiegs aus der Kernenergie
anfallenden radioaktiven Abfalle D?t d@gerung in tiefen geologischen Formationen
gegeniiber anderen Entsorgungsstﬁ}hql\ep im Hinblick auf das erreichbare Slcherhmtsmveau
und die zeitnahe Reahmerbarkeﬁ{’ps ei Berlcksichtigung der Kosten die meisten
Vorteile. Nachteile sind allerdingé, das% die Sicherheit eines Endlagers fir einen sehr langen
Zeitraum gezeigt und bewer‘(em{dﬁw muss und dass sich die im Endlager ablaufenden
Prozesse nach Verschluss &E lagers nicht mehr beobachten lassen. Diese Nachteile
sind jedoch nach An ichbd:mgieherrschbar und deutlich geringer als bei anderen Ent-
sorgungsoptionen, WW& Ziele erreicht werden:

v ~)

s die Schadsto efden flr einen Zeitraum von mindestens einer Million Jahre

einge:@rynd

= die Langzeitsicherheit des Endlagers stiitzt sich hauptséchlich auf die Zuverldssigkeit
der geologischen und geotechnischen Barrieren; technische Barrieren tragen
allenfalls erganzend und nur fur begrenze ZeitrAume zur Sicherheit bei.

Es muss demnach ein Endlager mit dem Ziel ausgewahlt werden, die radioaktiven

Schadstoffe méglichst lange in dem durch geologische und geotechnische Barrieren
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begrenzten Bereich des Endlagers zu isolieren (einschlusswirksamer Gebirgsbereich, siehe
Glossar) und damit von Menschen und belebter Umwelt fernzuhalten. Der Einschluss der
Schadstoffe im einschlusswirksamen Gebirgsbereich muss flir den Zeitraum bewertet
werden, in dem von den eingelagerten Stoffen eine Gefahr ausgehen kann. Nach dem-
gegenwirtigen Stand von Wissenschaft und Technik sind jedoch fiir einen Vergleich von
* Alternativen ausreichend zuverlassige Prognoser{ hur fur einén Zeitraum in der
Grofenordnung von einer Million Jahre maglich.
: _ e
Fir Zeitrdume jenseits von einer Million Jahre kénnen, abg_ht«éus Kenntnissen tber
geologische Entwicklungen in Deutschland, keine zu.\‘erlészaﬁ Prognosen Uber die
Entwicklung eines Endlagers gemacht werden. Die Da%wdlage ist hier nicht
ausreichend vertrauenswiirdig, um sicherheitsgeric ?J‘Eyscheiduhgan zu fallen. Die
radioaktiven Abfélle enthalten aber Isotope, die Ha)bhn von deutlich langer als eine
Million Jahre aufweisen (z. B. das radiotoxische N‘B-Zr?::'y‘fnit einer Halbwertszeit von 2,1
Millionen Jahren). Daher muss der Endlager%gewﬁhlt werden, dass keine
Hinweise flir eine abrupte Veranderung des |dolati rmogens flr die Zeitspanne nach

einer Million Jahre ableitbar sind.

T~
Die Vorteile einer solchen geologischemerung radioaktiver Abfalle Uberwiegen die am
Anfang des Kapitels genannten Na!ch‘@ih.a)s folgenden Grinden:
o
e Endlager in tiefen geo[ogué‘uh{jormatmnen sind passive Systeme, bei denen nach

dem Verschluss zur Erlla_lyn der Sicherheit keine Betreuung durch den Menschen
erforderlich ist. Die S-rcl@rh ist damit weder von Problemkenntnis und -bewusstsein
noch den technlschwmnomlschen Maglichkeiten kinftiger Generationen

abhangig. \.._(
A

e Ineiner gﬁﬁ%logisehen Gesamtsituation kann eine sehr gute

Barrierenyirkun ielt werden. So wird der radioaktive Abfall fir den geforderten

intraW Biosphére isoliert.

s Das Risiko, dass stark radioaktiv strahlende Materialen und zum Bau von Atomwaffen
geeignete spaltbare Stoffe aus einem verschlossenen Endlager unbemerkt
entwendet werden, ist dulerst gering, da eine Entwendung nur mit groftem
technischen Aufwand méglich ist, der nicht unbemerkt erfolgen kann.
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¢ Die Wahrscheinlichkeit fir ein unbeabsichtigtes Eindringen des Menschen in das
verschlossene Endlager oder die Auswirkungen eines Metecriteneinschlages sowie
anderer von der Erdoberflache ausgehender Ereignisse auf das Endlager sind bereits
wegen dessen Lage im tiefen Untergrund gering. Durch entsprechende Standortwahl
und seine gezielte Auslegung kénnen sie Welter reduzuert werden
(z. B. durch die Vermeidung potenziell wntschaftllch interessanter Lagerstatten)

s Die Endlagerung in tiefen geologischen Formaticne@éden bestehenden

Technologien aus Bergbau und Ingenieurtechnik ineipe
realisierbar. Damit kann die Entsorgung radiqakti‘)m.gg&

kzeptablen Zeitrahmen

lle von den heutigen
Generationen mit kalkulierbaren Kosten auch ch verwirklicht werden.
~
P
Die zur Endlagerung in tiefen geologischen Formfu'hop\en baren Alternativen kénnen
vergleichbare Vorteile nicht auf sich vereinen. Sie we.la_ah auf Grund unzureichender Isolation
von der Umwelt oder wesentlich héherer Risi rra?ewlche Sicherheitsnachteile auf (z. B. die
Endlagerung in der Antarktis oder im Meer b!:%(ansport von Abféllen in den
Weltraum). Bei anderen Optionen (z. B. Enc?fﬁg{tyng im Meeresboden) kommt hinzu, dass
sie in absehbarer Zeit aus technischen mc@"&ﬂzlellan Griinden nicht umsetzbar sind.
—

Auch die Abtrennung langlebiger~Radiomuldifle aus dem Abfall und ihre Umwandlung in
kurzlebige bzw. stabile (nicht radiqgh’ﬂsotope (Transmutation) ist auf absehbare Zeit
nicht realisierbar. Diese MethodeMj wie vor Gegenstand der Forschung. Aulterdem ist
sie mit dem Betrieb kerntechnw nlagen und chemischer Abtrennanlagen verbunden,
deren Umfang den der - in Deu\sch and aufgegebenen - Wiederaufarbeitung abgebrannter
Brennelemente weit Ubeﬂrwchlieﬂ.lich mussten auch bei dieser Entsorgungsstrategie

Abfille endgelagert Wicht alle langlebigen Isotope in kurzlebige bzw. stabile
umgewandelt werden g@nnen:*Diese Option weiterzuverfolgen, ist unter diesen

Gesichtspunktenﬂ@ll,

Eine Langzei’a?w'sm\er‘?gerung (z. B. Uber mehrere hundert Jahre) erfordert die aktive
Betreuung des Zwischenlagers und ist mit Sicherheitsnachteilen, Strahlenexpositionen und

Verpflichtungen zukinftiger Generationen verbunden.
Die Entsorgung der radioaktiven Abfélle ist weder mit Abtrennung und Transmutation noch

mit der Langzeitzwischenlagerung abschlieend geregelt. Beide Optionen verschieben
vielmehr das Entsorgungsproblem auf spatere Generationen.
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2.4 Bestmogliche Losung

Von den heutigen Méglichkeiten fiir die Entsorgung radioaktiver Abfélle ist die Endlagerung
in tiefen geologischen Formationen somit die beste realisierbare Entsorgungsalternative.
Realisierbar heifdt, dass nicht unbedingt die absolut sicherste Lésung gefunden werden
muss, sondern unter dem Vorrang von Sicherheitsaspekten aus gesellschaftlich
akzeptablen, technisch machbaren und bezahlbaren Alternativen unter Beteiligung der
Bevélkerung die beste Lésung ausgewahit wird. Dabei darf der Auswahlprozess flr ein
Endlager nicht dazu fiihren, dass die Realisierung der Léﬁuhwl‘lunbestimmte Zeit
verschoben wird, denn dadurch werden ebenfalls Risiken Teglirgacht. In den Auswahlprozess
diirfen nur Alternativen einbezogen werden, die aus\Lf hﬂg,ltigen Sicht der
Idealvorstellung nach vollstandiger Isolation der Abfélmer Umwelt nahe kommen
kénnen. In diesem Sinne ist das dann ausgewéhite r als bestmogliches Endlager zu
bezeichnen. Die Auswahl beinhaltet die Entscheidﬁng\ ischen verschiedenen
Endlagerstandorten und darauf abgestimmten E;n@g?éém

<
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3 Sicherheitskonzept fiir ein Endlager

' Fiir das Sicherheitskonzept eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen ist zu
unterscheiden zwischen

* der Betriebsphase, in der radioaktive Abfélle angeliefert und eingelagert werden
sowie mit fortschreitender Einlagerung der Zustand : 'rgastellt wird, der flr das

verschlossene Endlager kennzeichnend ist und g

A S

= der Phase nach Verschluss des Endlagers, in dh‘aclEndiager stillgelegt und
langzeitig sicher verschlossen sich selbst U sse ist.
'A

B | Ly : .

ie heute in Deutschland entsprechend internationa tandards flir den Betrieb
kerntechnischer Anlagen angewandten Strah ;alqﬁzgrundsétze und —regelungen
reflektieren das politisch akzeptierte radiologl’éc e tzniveau der heutigen Generationen.
Sie sind Basis flr die Bewertung der Sicherheitd)s Endlagers in der Betriebsphase und
dienen als Ausgangspunkta fur die Ausaﬂ;@';ré eines Schutzkonzepts flr das
verschlossene Endlager. -~

op ! el

3.1 Gestaffelte Sicherheimebe' n fiir die Betriebsphase
S~

Wahrend der Betriebsphase dea’Endlagers muss die Sicherheit fir Mensch und Umwelt —
wie bei anderen kerntechnischen gen auch - durch technische und administrative
Mafnahmen gewéhrlaistet‘u@ Bei den mit der Endlagerung verbundenen
Handhabungen radioaltiver %Ile sowie allen sonstigen Tétigkeiten muss die Beachtung

und Einhaltung aller zu'ry i jfigen Zeitpunkt einschlagigen Vorschriften zugrunde gelegt

werden. 4<J

Fir die Siche é’it.%s‘ dlagers in der Betriebspﬁase ist ein in vier Ebenen gestaffeltes
Sicherheitskonenden, wie es analog auch flr Kernkraftwerke gilt (siehe

Tabelle 1). Die Zuordnung der vier Ebenen zu Anlagenzustanden und die fir diese
Anlagenzustande zu ergreifenden oder vorgesehenen Schutzmalnahmen beinhaltet das
sogenannte Konzept der gestaffelten AbwehrmalBnahmen (engl.: defence in depth; siehe

Glossar oder auch [7]).

Auslegungsprinzipien kerntechnischer Anlagen wie Redundanz (mehrfach vorhandene

gleichartige Schutzsysteme), Diversitat (unterschiedliche Schutzsysteme zur Beherrschung
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gleicher oder &hnlicher Stérungen) und die Forderung nach fehlerverzeihenden Techniken
werden der technischen Umsetzung zugrunde gelegt. Diese vier Ebenen und die
zugehorigen Mafllnahmen miissen entsprechend der Anforderungen und spezifischen
Eigenheiten des Endlagers konkretisiert werden. |

Bestimmings” | Normalbetrieb Qualitiit der Batrlebssysteme und der betriebfichen
gem3Bar Betrieb Abldufa sowle sicherheitsgerichtetas Handeln

Vethinderung von Betelebsstrungen

Anomaler Betrleb Inhdrent slcheres Anlagenverhatten
Verhinderung von Ausfequngsstirfillen
Inharent sicheres Anlsgenverhalten,

passive und aktlve Sicherheftsafrichtungen
Buhermhuuq Yon Aqgleqmqﬁstiﬂhlhn

Tabelle 1: Sicherheitsebenen fiir die Betriebsphagk eﬁs-ﬁgdlagers
: ~

Fir die in einer Endlagerregion lebende Bé'v&lﬁgrung wird vor allem die Sicherheit des
Endlagers in der Betriebsphase von beﬁ‘eﬂr Bedeutung sein. Zum einen wird der
Transport radioaktiver Abfalle qu}En‘qu@ ihre Handhabung und Lagerung im Endlager‘
und die Vermeidung einer Ve_rbreiBWtbarer Stoffe und stark radioaktiv strahlender
Materialen Gegenstand der sicherhgitstgchnischen Bestimmungen der Betriebserlaubnis
sein. Im Réhmen der Umweltverlragli hkeitsprifung sind zum anderen die Veranderung der
Infrastruktur, des Naturhaushaltes des Landschaftsbildes zu betrachten. Alle diese
Aspekte sowie in besonde H e gesellschaftliche Auswirkungen sollen mit der
betroffenen Bevﬁlkeru@:;;r; und nach Maglichkeit gemeinsam mit ihr gestaltet werden.
Dazu hat der Ges_etzge'l;er n geeigneten Rahmen vurzugeben

v )
3.2 Entwicklu@skyagorlen fiir das verschlossene Endlager
Im Vordergruﬁﬂ%hemeimphﬂﬂsophie fur die Endlagerung steht das verschlossene
Endlager, also die PhaSe nach dem Einschluss samtlicher radioaktiver Abfalle. Flr das
verschlossene Endlager missen - anders .als bei Sicherheitsphilosophien in anderen
Technikbereichen (z.B. Luftfahrt, Kernkraftwerk) - Sicherheitsanforderungen besonderer Art
gelten, weil der Mensch nicht mehr als Betreiber dieses Endlagers eingreifen kann und soll.
Es fehlt der Erfahrungsriickfluss, der bei der Sicherheitsphilosophie anderer Technologien
einen hohen Stellenwert hat. Deshalb muss ein Endlager so geplant, errichtet, betrieben und
verschlossen werdeh, dass die Abfille langzeitig sicher verwahrt sind, ohne dass fiir die
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dauerhafte Sicherheit von Mensch und Umwelt Mafnahmen zur Instandhaltung oder
Uberwachung erforderlich sind. Das bedeutet auch, dass eine Riickholung der radioaktiven
Abfille, fir die von vornherein technische Méglichkeiten im Endlager eingeplant werden

missten, nicht vorgesehen ist.

Fur die Planung des Endlagers soll der Einschiuss der Scha&stoﬂ’e im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich (siehe Glossar) fir den Zeitraum bewertet werden, fir den nach Stand von
Wissenschaft ausreichend zuverldssige Prognosen erstellt wérden kénnen. Dies ist flr einen
Zeitraum in der GréRenordnung von einer Million Jahre m@éli%ﬂiesen ,
Betrachtungszeitraum schlégt das Bundesamt fiir Sn;@hlehsg{@z als Bewertungsrahmen flr

die Beurteilung der Langzeitsicherheit und fur Entschamhgsp ber Alternativen vor.

iate

Durch die geologische Gesamtsituation und die zugtreffen Verschlussmalinahmen soll
der vollstandige Einschluss der radioaktiven Abfé\l(e -dﬁrhaﬁ erreicht werden. Fir die
Bewertung der Langzeitsicherheit missen all sﬁheﬁeitsrelevanten Ereignisse und
Prozesse im vorgegebenen Zeitraum betracm.
e

Die Suche eines Endlagerstandortes s ie drefPlanung und Auslegung des Endlagers
erfolgen in mehreren Schritten. Dabei r;i':ms Wissen (iber Standorteigenschaften und
Verhalten (Performance) des Endié e}ﬁ-m.a)Schritt zu Schritt zu. Das Risiko, das von einem
Endlager ausgeht, kann deshalb ir;;e\nemen Schritten im Rahmen der Alternati\)enprﬂfung
zunachst nur qualitativ bewertet M@ Erst bei Vorliegen einer ausreichend umfangreichen
Datenbasis kann das Risiko dwu h quantitativ eingeschatzt werden. Dazu werden
verschiedene magliche Entwi.c&un n des Endlagersystems unter Berlicksichtigung ihrer
Eintrittswahrscheinlichkeit BeteagJét.

e
Die Auswahl eines Endlager3téndortes sowie Planung und Auslegung eines langzeitsicheren
‘Endlagers muss wrh&s‘!gmr wahrscheinliche und andere mdgliche kiinftige Entwicklungen
eines Endlagers beriicKsiehtigen. Die Bewertung einer Alternative muss in dieser Phase flr
ginen représeﬁwm moglicher Entwicklungen méglichst realitatsnah erfolgen, da
ansonsten die getrofféfien Annahmen die Bewertung stérker beeinflussen als die

Eigenschaften der Alternativen selber.

Da die Wahrscheinlichkeiten, mit denen mégliche Entwicklungen eintreten, und die
Beschreibungen dieser Entwicklungen nicht ohne verbleibende Unsicherheiten ermittelt
werden kénnen, ist auch das tatsachlich von einem Endlager ausgehende Risiko nicht exakt

zu berechnen. Es ist aber méglich, dieses Risiko nédherungsweise zu bestimmen. Im
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Rahmen der Bewertung von Alternativen saoll deshalb das Ziel verfolgt werden, mit den
Berechnungen dem tatsachlichen Risiko so nahe wie méglich zu kommen. Im spateren
Genehmigungsverfahren kann es allerdings angebracht sein, im Rahmen der
Nachweisfilhrung zur Sicherheit eines Endlagers einen Risikowert zu ermitteln, der mit hoher
Zuverlassigkeit hdher ist als das tatséchliche Risiko. Dadurch wird die Einhaltung der dann
geltenden gesetzlichen Vorgaben sichergestellt. ‘ A

Die Bewertung von Alternativen soll vorrangig auf einer moglithst realitatsnahen
Einschatzung von vorhersagbar wahrscheinlichen Enhuic@jry}hbasiaren. Solche
Entwicklungen werden nachfolgend als zu erwartenge Eh@lungen bezeichnet. Die
Auswirkungen dieser Entwicklungen sind dann in Hinbwein Risiko fiir den Menschen
abzuschéatzen und zu bewerten, wobei die Wirkung Ton Sehadstoffen in Boden, Wasser
und Luft auf die Menschen ebenfalls so realistisch;m berechnet werden sollen.
v
- Fir Entwicklungen mit geringer Eintrittswahr-s. hﬁ‘hli(fykeit ist die quantitative Angabe der
Eintrittswahrscheinlichkeit sowie die Beschrgibung ntwicklung zu Beginn der
Alternativenpriifung meist so ungenau, das?q'(@atative Abschatzungen der
Strahlenexposition und des Risikos mit erfeéblicpen Unsicherheiten verknlpft sind.
Ergénzend zu den zu erwartenden Ent@éan sollen dennoch diese erkennbar weniger
wahrscheinlichen Entwicklungenqﬁowfaraktisch vernlnftig begriindbar sind - in der
Alternativenpriifung betrachtet unciph‘rwpt werden. Diese Entwicklungen werden
nachfolgend als auﬂergewﬁhnﬁéhaﬁ-rywicklungen bezeichnet.
ol
~t
Die geologischen Barrieren a.m\St ort miissen soviel zusatzliche Sicherheit geben, dass
selbst bei auﬂergewiﬁhnlicﬁe@icklungen, fiur die der vollstandige Einschluss im
einschlusswirksame ebirgap_gaich nicht (iber den gesamten Nachweiszeitraum und fur
alle Schadstoffe s'ich::'%merden kann, die Risiken aus einer moglichen Freisetzung
von Schadstoﬁeuus\d{_/}ﬂféllen gering sind. Aulterdem miissen Standortauswahl,
Entscheidung flir eiMerkonz&pt und Anlagenauslegung so erfolgen, dass die Summe
der Wahrsché‘mf’@:?ﬂ verschiedener bzw. unabhéngiger aufiergewdhnlicher

Entwicklungen im Betrdchtungszeitraum von einer Million Jahre klein ist.

Entwicklungen z.B. in Folge eines Meteoriteneinschlageé, dessen konventionelle
Auswirkungen alle denkbaren radiologischen Auswirkungen Ubersteigen, oder menschliches
Eindringen in das Endlager z. B. zur Rohstoffsuche bilden eine dritte Kategorie und werden
als spezielle Entwicklungen bezeichnet. Diese sollen soweit sinnvall in der Prifung
alternativer Standorte und Anlagenkonzepte ebenfalls bewertet werden, und es sollen soweit
méglich Malknahmen zur Minimierung damit noch verbundener Risiken getroffen werden. So
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kann beispielsweise die Wahrscheinlichkeit eines unbeabsichtigten menschlichen
Eindringens in das Barrierensystem des Endlagers durch eine geeignete Standortauswahl
und Endlagerauslegung minimiert werden.

Auswirkungen und Eintrittswahrscheinlichkeiten der speziellen Entwicklungen sollen so weit
maglich reduziert werden. Eine sinnvolle Risikobegrenzung ist fiir diese aber nicht méglich.

Insgesamt ergibt sich durch die oben dargestelite Kategorigiefung im Hinblick auf die

Langzeitsicherheit als Auslegungsprinzip die in Tabelle 2 gg lte hierarchisch gestaffelte

Vorgehensweise zur Auswahl und Bewertung von Altprn

Diese Entwicklungskategorien fiir das verschlossen@@ﬁlé"*yﬁ- haben somit bewusst eine
her

andere Funktion als die weiter oben dargestellten SIC'\ benen fiir das Endlager

wihrend der Betriebsphase. J
Entwickiungs- | Belspiele 'Maﬂhahméhr
kategorie i

1, Zuepwartende.f Kilma- | Sorgfltige Auswah
Entwicklungen des Standortes

’{ BSIeherheltsabstand zu den
FBelastingsorenzen der
sologischen Barrieren

| 'Verschiuss des Endlagers
gemap Stand von Wissens
schaft und Technik

Bewerking der Sicherhelts-
lig/ Feserven des Standortes

e Anordnung zusatzlicher
in Schachtab- Barrieren
| dichtung
"3 Spezie "-'. " ' d Uhermlttlung der Information
Ll Standortauswati '
'An!aqenausl eunq

Tabelle 2: Ent\n}icklungskatagorlan fiir das verschlossene Endlager

Die erste Entwicklungskategorie (zu erwartende Entwicklungen) muss ausschlaggebend
fiir die Priifung alternativer Endlagerstandorte, der jeweiligen Anlagenplanungen und die
daraus resultierenden Entscheidungen sein. Erreicht werden muss, dass durch die
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sorgféltige und qualifizierte Standortauswahl, durch die gewahlte Anlagenauslegung und
durch das Konzept fiir den Verschluss des Endlagers nach Stand von Wissenschatft und
Technik der zuverléssige, gut beschreibbare und wartungsfreie, dauerhafte Einschluss der
radioaktiven Abfille sicher erwartet werden kann. Die zuverléssige Funktion des Endlagers
muss dabei im Vordergrund der Beurteilung stehen. Dies beinhaltet auch, dass
Sicherheitsabstinde zu den Grenzen der‘zuléssiéen Belastu;wg der geologischen Barrieren
durch vom Endlager ausgehende Einwirkungen, die z.B. durch den zur Errichtung
erforderlichen Bergbau sowie den Warmeeintrag und die Gasbildung aus den radioaktiven
Abfillen auftreten, eingehalten werden sollen. Damit Wird;%m(dass fiir die zu
erwartenden Entwicklungen von den radioaktiven Abjﬁlll&h@@aﬂs ein unerhebliches Risiko

(siehe Glossar) fir Mensch und Umwelt ausgehen wirci\l
-~

<

In der zweiten Entwicklungskategorie (aul&ergew.éhnli ntwicklungen) werden die
Sicherheitsreserven der geologischen Barrieren Md@"mfﬁglichemeise erganzenden
geotechnischen und technischen Barrieren h ra'ﬁgefggen. Es muss erreicht werden, dass
auch fur aufRergewdhnliche Entwicklungen nyr ein renzte Freisetzung von Schadstoffen
aus dem Endlager zu erwarten ist und dass\r'rréﬁi ch tolerierbare Risiken fiir den Menschen
nicht (iberschritten werden. Wegen der eEéthg’en Gefahrlichkeit der hoch radioaktiven
Abfélle in den ersten 10.000 Jahren ml;s\mﬁus[egung des Endlagers auch fur
aufergewdhnliche Entwicklungeuuvédéﬁsb verhindern, dass in diesem Zeitraum
radioaktive Stoffe in die belebte Ur;}w\engolangen. Zusatzlich muss die Summe der
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auﬁﬁahéﬁjller voneinander unabhangigen aufergewdhnlichen
Entwicklungen klein sein. Einz@e rachtungen miissen durchgefiihrt werden, wenn die
Konsequenzen einer einzalnen\au gewdhnlichen Entwicklung einen starken Einfluss auf
das vom Endlager ausgehéndggfgamtrisiku haben kénnen. Die Risikobewertungen dieser
zweiten Kategorie sofieq die augder ersten Kategorie getroffene Entscheidung stiitzen.
Méglicherweise zusé%ﬁesehene geotechnische und technische Barrieren sollen zur

Minimierung von&isiW&gan.

In die dritte Enw Jungskategorie (spezielle Entwicklungen) werden Entwicklungen
eingeordnet, die mit 8tfem nicht bewertbaren Risikobeitrag fiir Mensch und Umwelt

grundsétzlich hingenommen werden miissen. Dennoch soll durch ihre Bewertung geprdft
werden, ob die Standortauswahl und Endlagerauslegung im Hinblick auf die Auswirkungen
der speziellen Entwicklungen optimiert werden kénnen.

Eine mégliche Zuordnung von Entwicklungen des Endlagers zu den drei 0.g.
Entwicklungskategorien mit Hilfe von Szenarien enthalt Anhang 1.
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3.3 Festlegung des Schutzniveaus durch die Gesellschaft

Das zu erreichende Schutzniveau soll aufbauend auf wissenschaftlicher Erkenntnis und
unter Berlcksichtigung gesellschaftlicher Wertvorstéllungen in einem offenen
gesellschaftlichen Diskurs festgelegt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Akzeptanz von
Risiken in fast allen Fallen stark von der Wahrnehmung dieses Risikos abhangt. Fir einen
Diskurs Uber das zu erreichende Schutzniveau ist daher notwendigerweise davon
auszugehen, dass die gesellschaftliche Diskussion Uber Risikgn, die von einem Endlager
ausgehen durfen, klar unterscheidbar ist von der wissenschaftichen Diskussion Uber die
Berechnung von Risiken. Insofern werden é_.ich die gesell Mtli he Diskussion, die
wesentlich bestimmt wird durch Werte und Normen ;f %ﬁéchaﬂ, und die
Fachdiskussion immer gegenseitig beeinflussen. Um ie=diesem Spannungsfeld die
erforderliche gesellschaftliche Legitimation fir das S\cﬁtﬂi@zept eines Endlagers zu
erreichen, sind daher eine klar strukturierte Risik@;ta nikation sowie Information und eine
ausreichende Beteiligung hilfreich und erforderligl,

Von besonderer Bedeutung in der hier dar@erheitﬂphilosophie fiir die
Endlagerung sind aus der Sicht des Strahlsc%f}utzes die Begriffe Risikoziel und
Risikoschranke. Sie dienen der Umsetz r beiden Strahlenschutzgrundsatze zur
Begrenzung und Minimierung dejtral@aﬁlastung Fir die Risikoschranke soll ein
quantitativer Wert flr das Individualr ewdahlt werden, der weder von den zu
erwartenden noch von den au&en@éh lichen Entwicklungen eines Endlagers Uberschritten
werden darf (tolerierbares RisiHo). den Strahlenschutz stellt dieses tolerierbare Risiko
somit ein oberes Akzeptanzkrlﬁ{ﬂar um den Gesundheitsschutz der Menschen zu
gewahrleisten. Auf der an }Sﬂte bildet das Rlslkczlel eine untere quantitative
Beschreibung des Individualrisikos, unterhalb dessen weitere Uberlegungen des
GesundheitsschutzeWrahlenschutzes nicht mehr vorrangig erforderlich sind
(unerhebliches B}SIWn lagersysteme, das heillt Endlagerstandorte mit ihrem
zugehdrigen Ausleghﬁgik?nzept. fir die die Bestimmung der maximalen Individualrisiken
Ergebnisse z is€hen dem Risikoziel und der Risikoschranke erbringen, sind aus Sicht des
Strahlenschu\:ahkie;tabel, unterliegen aber dem Gebot der Minimierung (vgl. Abbildung

1).
Fur die praktische Anwendung bei der Bewertung mehrerer in das Auswahlverfahren

einbezogener alternativer Endlagersysteme bedeutet dies im Einzelnen sowohl fir die zu

erwartenden als auch flr die aultergewodhnlichen Entwicklungen:
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Wird fiir alle verglichenen Endlagersysteme das Risikoziel unterschritten, sind diese
aus Sicht des Strahlenschutzes auf Grund ihres unerheblichen Risikos gleichwertig.
Es kénnen andere, gesellschaftlich relevante Kriterien fiir die Entscheidung
herangezogen werden.

Wird fiir keines der bewerteten Endlagersysteme das Risikoziel erreicht, die

- Risikoschranke aber unterschritten, ist eine Minimierung durchzuflhren. Durch die

Auswahl von Standort und Konzept wird dem Gebot.dér Minimierung Rechnung
getragen. Bei der Minimierung sollte neben der Hé%aximalen Individualrisikos
auch die rdumliche und zeitliche Verteilung dgr InWrisiken der exponierten
Bevalkerung in die vergleichende Bewertung nger-Alternativen einbezogen

Wahrend dies fiir die realistische Abschatzen ximalen Individualrisikos der

werden, sofern hierflr ausreichend zuveriés@:hnungsmethoden vorliegen.
#3 Rdes

Fall ist, befinden sich die Methoden zur realistigghen Berechnung raumlicher und
zeitlicher Risikoverteilungen noch in ei e?n\Eywicklungsstadium, welches die
Anwendung bislang nicht zulasst. J\l

=
Wird fiir keinen der bewerteten T‘E?Mé die Risikoschranke fir die Individualrisiken
eingehalten, ist aus Sicht der Amfarderungen des Strahlenschutzes die
Endlagersuche zunéchst% en. Unter dem Strahlenschutzgebot der
Risikobegrenzung kann kejger etrachteten Standorte empfohlen werden. Fir die
Entsorgung der bereits vo\rh{ynen radioaktiven Abfalle muss allerdings auch dann
eine Lésung gefunden w’épte . Vor dem Hintergrund der Risiken jeder anderen
Lésung wird ein solche{@altejn bewerteter Standort zwar die Anforderungen des
Strahlenschutzes, Mder Sicherheitsphilosophie formuliert sind, nicht erfillen,
wird aber méw nach wie vor die ,bestmdgliche” Lésung darstellen. Die
Gesellschaft meés alsd abwégen, ob sie vor den tatsachlichen Risiken einer anderen
Entsorgufrd: awe.ﬁgldlagerung dann verwerfen will. Letztlich erfordert dies eine
erneute ga['\?mintscheidung Uber ein unter diesen Umstanden dann von der
Gesellsthaft und der betroffenen Region zu tolerierendes Risiko, sowie darlber, ob
die Produktion weiterer radioaktiver Abfélle noch gerechtfertigt werden kann. Solange
die Risiken jeder anderen Entsorgungsstrategie aber hoher sind als die einer
Endlagerung, kann nur weiterhin die Endlagerung als beste Lésung vorschlagen
werden. Aus Sicht des Strahlenschutzes ist unter diesen Umstanden die weitere

Produktion langlebiger hochradioaktiver Abfalle nicht gerechtfertigt.
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Fur die Festlegung von Risikoziel und Risikoschranke, das heifdt welche Risiken als
unerheblich oder als tolerierbar bewertet werden, werden mit dieser Sicherheitsphilosophie
quantitative 'Vorschléige unterbreitet. Letztlich sollte deren Festlegung aber das Ergebnis
eines gesellschaftlichen Diskurses sein. '

3.4 Schrittweises Vorgehen

Durch ein schrittweises Vorgehen bei der Endlagerplanung und der Entscheidung lber
Alternativen muss deutlich werden, welche Anstrangungenwimiarung von Risiken und
damit zur Suche nach dem bestmaglichen Endlager unterfofimen werden. Dabei wird auch
ersichtlich, wie der anwachsende Kenntnisstand zu agmbe\tr%;?;ten Alternativen die
Qualitat der Risikoeinschatzung erhoht. o~
4
Beispielhaft wird dies am vom Arbeitskreis AuswalslvBriahren Endlagerstandorte
empfohlenen Auswahlverfahren [1] dargestellt. Mif dem Fortschreiten im Auswahlverfahren
werden der Datenumfang und die Datenquai}m;@zvim Auswahlverfahren verbleibenden
Standorte zunehmen und gleichzeitig wardeq_ﬁd_‘s)\lich issen und die
Abschatzungsunsicherheit abnehmen. Pagallel dazu verbessern sich zunehmend die
Voraussetzungen flir probabilistische Athﬁ{;verfahren und die Abhéngigkeit von
deterministischen Annahmen wi@Jgaerb. /)4
SR I st fang e
Nichtwissen it -quiill_t_ﬁl_?'-
und Unsicherheit ‘ 8

Bt

N

Deterministische
Annahme

Abbildung 7: Zan von Datenqualitit und Berechnungsverfahren

An Hand des vom AKEnd empfohlenen Auswahlverfahrens fiir Endlagerstandorte wird die
Einsetzbarkeit probabilistischer Risikoeinschatzungen dargestellt. In den ersten Schritten des
Auswahlverfahrens werden an Hand von Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und
Abwagungskriterien besonders giinstige geologische Gesamtsituationen ausgewahit.
Insbesondere ist zu prifen, wie gut die langfristigen Entwicklungsméglichkeiten der
jeweiligen geologischen Situation eingeschétzt werden kénnen. Diese Einschitzung muss
qualitativ an Hand der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Entwicklungen und deren
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Auswirkungen auf die Isolation der Schadstoffe erfolgen. Es muss eine Entscheidungsbasis
erstellt werden, die es erméglicht, Standorte zu identifizieren, die unter Sicherheitsaspekten
gleichwertig gute Voraussetzungen fiir die Endlagerung bieten.

Nach den libertagigen, geowissenschaftlichen Standort-Erkundungen sollen orientierende
Langzeitsicherheitsanalysen durchgefiihrt wardeﬁ SZU diESEﬁ-'.l Zeitpunkt kdnnen erstmals
quantitative Risikoeinschatzungen vorgenommen werden. Diese werden noch mit vielen
Unwégbarkeiten und Vereinfachungen verbunden sein. De indbch muss beurteilt werden, ob
die verschiedenen Standorte vor dem Hintergrund des Mi@%&ﬂbsgebote&: gleichwertig
sind und mit grofter Wahrscheinlichkeit spater abzupgi]fahdu
Genehmigungsvoraussetzungen erflllen kénnen. Fir mmung sind eine
F{isikoschranke und ein Minimierungsbereich zu def ig'r'énJGleichzeitig werden
deterministische Berechnungen zur Absicherung d:rii.?'ﬁabjjstisc:hen Risikoeinschatzung
4

Nach der untertégigen, geowissenschaftlichg# Sta Erkundungen ist eine umfassende
Langzeitsicherheitsanalyse durchzufﬂhren.\DT{ay) Ende des Auswahlverfahrens zu
treffende Standortentscheidung muss da@n&i’der Basis einer quantitativen

erforderlich sein, %
; —~

Risikoeinschatzung erfolgen. —

. S
Im anschliefenden GenehmigungyMn muss gepriift werden, ob fir den ausgewahlten
Standort die Randbedingungen d‘eﬁ!ﬁ_@zeitsicherheitsanalyfse eingehalten werden und
keine Erkenntnisse vorliegen, @v ifel an der Langzeitsicherheitsanalyse wecken. Am
Ende des Genehmigungsve#@‘eﬁj
rechtlichen Anforderungen?&ejgﬁnd!ager erflllt werden.

A

B o
N,

=7

st darzustellen, dass mit hoher Zuverldssigkeit die
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4 BewertungsmafBstdbe fiir den Schutz von Mensch

und Umwelt

Das Schutzkonzept fir ein Endlager baut auf den-aktuellen wissenschaftlichen
Erkenntnissen Uber Gefahren und Risiken durch ionisierende Strahlung flr die Gesundheit
des Menschen und fur die Umwelt auf. Es ist so angelegt, dgsts es das stetig weiter
wachsende Wissen zu Strahlenwirkungen flexibel aufnehm@&@'n. Dazu gehéren
insbesondere veranderte quantitative Einschatzungen zur"Ww ng ionisierender Strahlung
und dessen, was als schadliche oder nachteilige Wﬂ( \a'tf?fvlensch und Umwelt
verstanden wird. o~

Es existiert ein weitgehender internationaler Kona&l\ika{"l flr die menschliche
Gesundheit durch ionisierende Strahlung durch g\e\B'}G

unterhalb dieser Grenzwerte auf der Grundla thlerungsgebots unter
Berlicksichtigung aller Umstande des Einzeigydl Ddsen so gering wie mdglich zu halten.

Diese Vorgehensweise gilt, wenn die Expggitionen wéhrend der sie verursachenden

grenzung der Dosis zu limitieren und

menschlichen Tatigkeit oder in einem Dlﬁrw@ubaren Zeitraum nach deren Beendigung
(beispielsweise dem Betrieb eines Ke fkra erks) auftreten. Im Falle der Endlagerung
langlebiger radioaktiver Abfélle l;’E' ﬂehensweme allerdings wenig hilfreich, da
Expositionen und Gesundhentssa\l‘d::i;n rst in ferner Zukunft auftreted werden, falls es zu
Freisetzungen aus einem Endlgger k t.' Daher empfiehlt die Internationale
Strahlenschutzkommission zur‘ﬁ@zung potentieller Gesundheitsschaden der dann
lebenden Menschen einen E:'Rabgpierten Ansatz [5, 8]. Dieser Ansatz berlicksichtigt sowohl
die Wahrscheinlichkeit fur cbﬂﬂreten einer errechneten Dosis als auch die
Wahrscheinlichkeit dadmw ingter Strahlenschaden. Auch die Reaktor-
Sicherheitskommissi ) und die Strahlenschutzkommission (SSK) beflrworten
grundsatzlich dle\é 'ﬁ?v

Endlagern. Allar'd'lhgq erschien es ihnen aufgrund der als schwierig gesehenen

on Risikokriterien fur den Nachweis der Langzeitsicherheit von

Vermittelbarkeit iglkoansatzes und der Quantifizierung von
Eintrittswahrscheinlichkeiten einfacher, weiterhin mit Dosiswerten als Schutzzielen zu
arbeiten. Die schwedische Strahlenschutzbehorde Statens stralskyddsinstitut (SSI) [9]
verabschiedete 1998 eine Regulation zum Schutz der menschlichen Gesundheit und der
Umwelt im Zusammenhang mit der Endlagerung von abgebranhten Brennelementen und
radioaktiven Abféllen, die eine absolute Begrenzung der Gesundheitsrisiken fiir eine
reprasentative Person der am héchsten exponierten Bevélkerungsgruppe vorgibt.

Dosiswerte sollen dann auf der Grundlage von Risikokoeffizienten aus den
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Risikogrenzwerten berechnet werden. Eine vergleichbare Vorgehensweise, d.h. der
Festlegung von Risikostandards und der nachfolgenden Ableitung von Dosiswerten aus
diesen Risikowerten, empfahl das National Research Council der USA (NRC) [10] 1995 den
fiir die Standardsetzung des geplanten Endlagers in Yucca Mountain zustandigen Behdrden
der USA (Environmental Protection Agéncy. US Nuclear Regulatory Commission und US
Department of Energy).

<.
Das Konzept der Endlagerung radioaktiver Abfalle in Deutg_%rﬂsieht eine sichere und
dauernde Lagerung in tiefen geologischen Formationgn Wes Endlager wird nach dem
Verschluss sich selbst tiberlassen und bedarf keiner Ko le, mehr, vielmehr ist es einer
direkten Kontrolle ebenso wie direkten Eingriﬁsmﬁgﬂ%icht zuganglich. Damit eine
direkte Analogie zur Freigabe gegeben. Bei der Frgigabe en Stoffe und Abfélle nach
bestimmten Kriterien aus der atomrechtlichen Ub&@ng entlassen. Weitergehende
Kontrollen und Eingriffsmdglichkeiten nach d FF‘e-igsbeentscheidung sind nicht vorgesehen.
Eine Analogie zum Betrieb einer kerntechnigghen e ergibt sich nur wéhrend der
Betriebsphase eines Endlagers, nicht aber ?D'F(i_e)’hase nach dem Verschluss (siehe hierzu
Kapitel 3). Der Betrieb einer kerntechni Hem~Aplage setzt immer die Kontrolle und aktive
Eingriffsméglichkeit durch Betreiber un;iihféﬂdige Behdrde voraus. Diese ist nach
Verschluss beim Endlager nicht mhr\geg#n_

o ,
Das BfS empfiehlt, in Dbereinstimﬁynit der Empfehlung der Internationalen
Strahlenschutzkommission in %erheitsphilosophie fur die Endlagerung einen
risikobasierten Ansatz fir die@r erung von Schutzzielen zugrunde zu legen. Die Grinde
hierfiir werden im folgende?hl(qgit}ﬁ dargelegt.

&,

41 Risikostandaggs
v )

Die Sicherheitsphilo@pﬁ@mr die Endlagerung geht davon aus, dass wahrend des Betriebs
und nach de”@js eines Endlagers fiir den gesamten Betrachtungszeitraum ein
maoglichst hoher Sc von Mensch und Umwelt vor schadlichen Emissionen aus einem
Endlager gegeben sein muss. Dies wird erreicht, wenn vom Endlager kein relevantes Risiko
fiir Mensch und Umwelt ausgeht. Die Bewertung der Sicherheit eines Endlagers setzt daher
voraus, dass mégliche Risiken qualitativ und quantitativ beschrieben werden

(Risikoabschatzung) und deren Relevanz vor dem Hintergrund der Werte und Normen
unserer demokratisch verfassten Gesellschaft bewertet werden (Risikobewertung).
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Als primare, verfahrensleitende Standards zur Suche und Bewertung der Sicherheit eines
Endlagers fiir radioaktive Abfélle sind Normen festzulegen, die auf Risikobewertungen
basieren. Risikowerten kénnen unter Berlicksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit
korrespendferende Dosiswerte zugeordnet werden, so dass diese mit geltenden Normen
verglichen werden kénnen. Auch bauen die Dosisgrenzwerte des Strahlenschutzes auf
einem risikobasierten Ansatz auf [11,13]. Die Empfehlung des Bundesamtes fiir
Strahlenschutz, Normen flr eine Risikobewertung festzulegen, griindet sich auf folgende

Argumente: =%

¢ Durch die Formulierung von Risikostandards wird;dem-wss deren Festlegung eine
gesellschaftliche Entscheidung bzw. eine Entschei%@s Gesetzgebers ist
(Transparenz). Bei der Festlegung von Daosis- u %ngentratimmgrenzwerten wird leider
haufig die vielschichtige Diskussion zur Festleg::g}f'ﬁmkostandardﬁ mit der
wissenschaftlichen Diskussion Uber die W1rkung@'Schadstnffen und die Berechnung
der Wirkungen ausgehend von Konzentr. heh gar Schadstoffe in Boden, Wasser und
Luft vermischt. Oft werden sie als rein au?r%h;enschaﬁlicher Basis aufgebaute
Werte verstanden und bewertet. Die daﬁ'ﬁ( ehende normative, d.h. bewertende
Festlegung von Risikostandards ist Hu’\m’dtenen Fallen nachvollziehbar.

L

* Risikobasierte Standards mirséen 8 d ihres im Wesentlichen normativen Charakters
in aller Regel nicht an neuere w%ﬂthaftliche Erkenntnisse angepasst werden. Im
Gegensatz dazu miissen, wie\h{y\/ergangenheit bereits mehrfach geschehen, Dosis-
und Konzentrationsstandargs Im&Rig den weiter fortschreitenden Erkenntnissen
unter anderem zur Dosu&%ku?js, (Risiko-)Beziehung zum Strahlenrisiko (siehe
Glossar) angepasst wew Bezug auf das Krebsrisiko und méglicherweise das
genetische RISIKD\SOQC}{.:WS jetzt notwendige Veranderungen der derzeit
wissenschaftlich akdeptierfen Dosis-Wirkungs-Beziehung (siehe Glossar) absehbar. Die
Bewertung deﬁ%&a‘ den Empfehlungen der ICRP von 1991, die zum einem
erstmals eing,Absch&tZung des Strahlenrisikos aufbauend auf Daten zum
Erkrankurﬁsdsik\o?d nicht nur wie in der Vergangenheit auf Mortalitatsrisiken
ermdglichen, ergibt fir die Organ- bzw. Gewebegruppen Brust, Knochenmark und
.Ubrige" Organe veranderte Risikoschatzer (siehe Glossar). Insbesondere das
Brustkrebsrisiko wi‘rd heute héher abgeschatzt. Eine Neubewertung der
tierexperimentellen Daten zum genetischen Strahlenrisiko durch die ICRP flhrt hingegen

zu einer niedrigeren Abschatzung dieses Risikos.
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» Risikostandards werden nicht durch die zum Teil kontroverse Diskussion (iber den
Verlauf der Dosis-Wirkungs-Beziehung im Bereich kleiner Dosen berthrt. Weder durch
Beobachtungen noch durch Experimente konnen fir diesen Dosisbereich direkte
Informationen gewonnen werden. Auf Grund des heutigen Kenntnisstandes und im Sinne
des Vorsorgegrundsatzes ist von einer Extrapolation der linearen Dosis-Wirkungs-
Beziehung fiir das strahleninduzierte Leuk&mie und Krebsrisiko auszugehen.

« Risikostandards beziehen sich auf das Risiko schwer zu_erkranken. Hierunter fallen auch
schwere Erkrankungen, die von einzelnen Organen aq:g?}l{ Eine Festlegung
separater Risikostandards flr einzelne Organe iaysow erforderlich. Nach heutigem
Wissen werden unter schweren Erkrankungen, diaMisierender Strahlung ;
verursacht werden kénnen, Leukamien, Krebs F\?érgbbare Krankheiten verstanden.
Risikostandards fir schwere Erkrankungen de:::;ﬁm schwere Erkrankungen wie

z.B. die des Herz-Kreislaufsystems unmittelbgfmnjt’;, sollte diese zuklinftig als
"~

strahlenverursaaht bewertet werden. J
J\l

e Risiken fiir Mensch und Umwelt aus ein\;rﬁ,Engllager fir radioaktive Abfalle kénnen nicht
nur durch radioaktive Stoffe hervor ?e\ﬁ‘wferden. Auch das chemisch-toxische
Potenzial der Abfélle kann zu einenmRjsiko beitragen. Risikobasierte Standards sind
sowohl fiir das radiotoxische afs_auth-if das chemotoxische Potenzial der Abfalle
anwendbar. Sie machen es de;%ﬁbgliah, Risiken miteinander zu vergleichen, eine

Rangfolge der maligeblich zu\)ﬂfr@tenden Risikopfade nach ihrer Bedeutung zu

bilden (Priorisierung) ﬁnd damjrdie Bewertung der Sicherheit konsistenter, transparenter

und verstandlicher zu gwen.-x

erlaubt, vergleichend\RMs anderen technischen Anlagen oder Deponien fir

chemische Abféllw eines Endlagers flr radioaktive Abfélle zu betrachten.
o

eiterhin wird ein Bewertungsrahmen errichtet, der es

= Basierend au‘f‘ﬂrmi‘?(;i%n zu radiologischen bzw. chemotoxischen Risiken, zu den
N, 2

Expositionsmad{

Eintrittswah einlighkeit von Szenarien kdnnen neben primaren, risikobasierten

en Freisetzungswegen aus einem Endlager und zur

Standards Dosis- und Konzentrationsgrenzwerte als abgelaiteté Standards sowohl fiir
Radionuklide als auch fir andere in den radioaktiven Abfallen befindliche Schadstoffe
etabliert werden.

Bei niedrigen Dosen oder Konzentrationen unterscheiden sich im Umwelt- und Arbeitsschutz
die Konzepte zur Setzung von Standards grundsatzlich darin, ob die flr die Regulierung

verantwortliche Institution es mit Stoffen oder Noxen (siehe Glossar) zu tun hat, deren
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Wirkungspfad von einer Dosisschwelle abhangt oder nicht. Fir Stoffe oder Noxen mit
Wirkschwelle beruhen die Sicherheitskonzepte darauf, diese Wirkschwellen sicher zu
unterschreiten. Standards flir Noxen ohne Wirkschwelle — wie flr ionisierende Strahlen -
beruhen dagegen in der Regel auf Festlegungen entsprechend des Standes der jeweils
besten verflgbaren Technik und/oder auf Minimierungsgrundsétzen wie ALARA (as low as
reasonable achievable, (so niedrig wie angemessen erreichbar)). Fir den Bereich niedriger
Strahlendosen wird der zweite Konzeptweg gewahit. Im Bezug auf Risikostandards wird im

o
/

Folgenden nur auf dieses Konzept weiter eingegangen.

; -
4.2 Festlegung risikobasierter Schutzziele ,

Wilnschenswert ware das Vorliegen risikobasierter Grmg\—o@!er Zielwerte innerhalb des
nationalen gesetzlichen Regelwerkes zum gesundhei 'ggenen Umweltschutz. Derartige
Werte kénnten einen Bereich fir das gesellschafui:hl‘ak ptierte Mal} von
Gesundheitsgefahrdungen durch anthropogen (sng\ns\c':ﬁ%:h verursacht) in die Umwelt
freigesetzte Schadstoffe unter Zulassung von agungsentscheidungen vorgeben. An
solchen Festlegungen kénnte sich die Erarbgjfwhg)von Schutzzielen fiir die sichere
Endlagerung orientieren. Mit Ausnahme des Bodenschutzes, in dem risikobasierte
Schutzziele in untergesetzlichen Regelmm deren Begriundungen explizit genannt
werden, existieren risikobasierte&ch - ;?zﬁle in Deutschland im Gegensatz zu anderen
Staaten nicht, weder fir Radionukli och fiir andere toxische Substanzklassen. Die in den
verschiedenen Staaten und in sth'a}ati nalen Organisationen festgelegten bzw.
empfohlenen risikobasierten Sgiutzz®f% sind in Anhang 2 zusammengestellt.

~~
Es zeigt sich, dass risikob Ete Seghutzziele fiir Schadstoffe mit krebsauslésendem
Potenzial in Umweltmedien international in einem Bereich zwischen 10™ und 10, bezogen
auf die Lebenszeit eines ?ﬂen. festgelegt wurden. Dies bedeutet, dass die
Anreicherung degatragpmt n Schadstoffe in der Umwelt so begrenzt werden soll, dass von
10.000 bis tOOD.DWSIang mit der zulassigen Maximalkonzentration exponierten
Personen im MiffeTediglich 1 Person schwer erkrankt. Zu beachten ist dabei, dass die zum
Nachweis deM der Schutzziele fiir nicht-nukleare Schadstoffe benutzten
Risikoschétzer (siehe Glossar) meist obere, das Risiko (iberschatzende Werte darstellen,
wéhrend die im Strahlenschutz verwendeten Daten zum Strahlenrisiko in der Regel

realistische Schatzer darstellen.

Im Vergleich zu den oben genannten Zahlen fir Schadstoffe in Umweltmedien schiug die
ICRP in ihrer Publikation 81 [5] mit 10 pro Jahr ein niedrigeres Schutzziel vor. Dieser Wert

entspricht einem Lebenszeitrisiko von 7 *10™ fiir eine tédlich verlaufenden Krebserkrankung
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(Mortalitat). Den Individualrisiken in vergleichbarer Gréfenordnung entsprechen die
Dosisgrenzwerte, die heute als Standard zum Schutz der Bevélkerung festgelegt worden
sind. Auf der Basis der Schatzung des Strahlenrisikos durch die Internationale
Strahlenschutzkommission [11] errechnet sich fir den Grenzwert des § 46 der deutschen
Strahlenschutzverordnung von 1 mSv pro Jahr bei lebenslanger Exposition &in
Individualrisiko von etwa 4107 fiir eine tddlich verlaufende Krebserkrankung. Die mittlere
jahrliche Dosis in Deutschland von 2,1 mSv pro Jahr durch natiirliche Umweltradioaktivitét
entspricht einem Lebenszeitrisiko von etwa 7107, Ak

e W

F
Deutlich wird aus diesen Daten, dass den genannteaﬁoéi@n nach heutigem

Kenntnisstand durchweg Individualrisiken fUr todlich vehn&egde Krebserkrankungen
zuzuordnen sind, die um mindestens eine Gréfkeno rm??gyberhalb des Risikobereichs
liegen, der allgemein fiir schwere Krebserkrankung;:\mbh.‘andere Schadstoffe, hier aber '
fir das Inzidenzrisiko als akzeptabel angesehen \\nﬁrcd,_ljgs gilt auch fiir die mittlere jahrliche
Strahlenbelastung in der Bundesrepublik Deu%urch natiirliche Umweltradioaktivitat.
Der haufig verwendete Bezug zu dieser Grogeé ste em fir die Ableitung eines
Risikoziels bei der Endlagerung keinen geeﬁﬂ'e’ﬂ Malistab dar, da durch ein Endlager
verursachte Risiken fiir zukiinftige Genal:ﬁ\’c?haa so gering wie méglich gehalten werden
sollten. —~

.
Es wird vorgeschlagen, den interngjmafach fiir Schadstoffe in Umweltmedien
empfohlenen Bereich von 10 - M}ebenszeitrisiko einer schwerwiegenden
Erkrankung (Inzidenzrisiko (sie&’a’;}l sar)) zur Festlegung von Schutzzielen der
Endlagerung radioaktiver Abfille zTrunde zu legen. Dabei ist der Wert von 10 als
Risikoziel (siche Glossar)?tmir%hen, der Wert von 10 als Risikoschranke (siehe

Glossar). \:’
o

Zur Verdeutlichund dFMgﬂJtung dieser Werte, sei angemerkt:

e Sie bezie%v:%zf individuelle Lebenszeitrisiken. Falls es zu Emissionen aus einem
verschlossenen Endlager kommt, muss davon ausgegangen werden, dass diese
Emissionen zeitlich andauern und zu Expositionen fiihren, die in aller Regel ein Leben
lang anhalten. Daher sind diesen Vorschldgen Lebenszeitrisiken zu Grunde gelegt.

Dieses Vorgehen entspricht dem Vorgehen bei anderen nicht abbaubaren Schadstoffen.

e Sie beziehen sich auf das Erkrankungsrisiko (Inzidenzrisiko). Wegen der Unmaéglichkeit,

zuklinftige gesellschaftliche Entwicklungen vorherzusagen, sollte in der Festlegung von
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Schutzstandards kein Kredit vom medizinischen Fortschritt bzw. von etablierten
medizinischen Versorgungssystemen genommen werden. In die Festlegung von
Schutzstandards auf der Basis von Mortalitatsrisiken gehen immanent immer Annahmen
zu eben diesen medizinischen Versorgungsdaten mit ein.

Sie entsprechen der Verpflichtung, zukiinftige Generationen keinen héheren Risiken
auszusetzen als die, die fir uns heute als akzeptabel angesehen werden.
L.
Der Festlegung gesellschaftlich akzeptabler Risikostar&d%{urch die zustandigen
Verfassungsorgane sollte ein gesellschaftlicher QiﬁkuWusgehen, Die hier
vorgeschlagenen Risikowerte stimmen mit dem intthaﬁqyal allgemein als akzeptabel
betrachteten Risikobereich fiir Gesundheitsscha %uj:h Schadstoffe in Umweltmedien
tiberein. Die Bundesrepublik Deutschland war %ﬁmpf&hlungen durch ihre
Vertretungen in den internationalen Organisaﬁgneuﬁ\'orld Health Organization (WHQ),
Food and Agriculture Organization of the ﬁ?a?i gations (FAQ), Europaische Union (EU))
beteiligt. Auf diesen Risikostandards basiérend nzwerte (beispielsweise zum Schutz
des Trinkwassers) wurden mittlerweile \:B"'n{ da)itschen Gesetzgeber in die nationalen
Regelwerke tbernommen. QII
- .
Im Strahlenschutz entsprecheff iMrundsétzEn, auf denen die Freigabe basiert.
Auch in diesem Fall soll sicher;%ﬂbﬂverden, dass durch eine Rezyklierung
(Riickflihrung in den Verwertu\ng(WsIauf) der Stoffe oder ihre Deponierung allenfalls ein
unerhebliches Individualrisi&yeyrsacht wird.
B

Haufig wird fir risikobasie qhutzziele nur ein einzelner Wert als Risikomalistab

. Zugrunde gelegt.ba%?hlégt dagegen vor, einen Risikobereich mit Risikoziel und
Risikoschranke fedtzulegén. Die Angabe eines Risikobereichs verdeutlicht, dass die
Festlegung e% els von 10 als Lebenszeitrisiko einer schwerwiegenden
Erkrankung mde harakter eines Grenzwertes haben soll, sondern als Zielvorgabe

fir eine be ogliche Lc'isung (siehe Glossar) innerhalb eines akzeptablen

Risikobereichs zu verstehen ist. Vergleichbare Vorgehensweisen bei der Ausweisung
von Risikobereichen werden von der Environmental Protection Agency der USA (U.S.
EPA) verfolgt. (siehe Anhang 2)

Die vorgeschlagenen Werte sind als Schutzziele flr das Gesamtrisiko (siehe Glossar)
durch alle gelagerten Schadstoffe (Radionuklide, chemotoxische Stoffe) zu verstehen.
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Falls in Langzeitsicherheitsanalysen eine Einhaltung des vorgeschlagenen Risikoziels
gezeigt wird, kann davon ausgegangen werden, dass der Einhaltung des
Minimierungsgebots des § 6 (2) der Strahlenschutzverordnung Genige getan ist, und
danach andere Werte und Interessen der Gesellschaft die Entscheidungen zur
Endlagerung bestimmen kénnen. Der Bereich zwischen Risikoschranke und Risikoziel ist

— wie weiter oben bereits dargelegt - als Minimierungsbereich zu verstehen.

Das von einem Endlager ausgehende Risiko ist entschejdend abhangig vom Ort und vom
zeitlichen Verlauf der Freisetzung der Schadstoffe in djg 320&- are. Als
Bewertungsmalistab ist daher das Risiko einer Rerso\mhgrg)\zuziehen. die sich am Ort
der und zum Zeitpunkt mit den héchsten Auswirkunge f den Menschen aufhalt.
=
4
In den letzten Jahren hat die Weiterentwicklun @eﬂnachaﬂlichen Kenntnisstands
es zunehmend erlaubt, in Langzaitsicherheitsana@n den Einfluss der Veranderbarkeit
(Variabhilitat) der bendtigten Modellparam ré“ys_tpmatiﬁch zu erfassen. Mit Hilfe solcher
probabilistischer Verfahren (siehe Glossaf) ergiBtsith fiir jeden gewéhiten Zeitpunkt und
Ort eine Haufigkeitsverteilung des gesch\a{ Risikos. Eine hinreichend zuverlassige
Abschatzung der Risikoschranke is meicht, wenn das 90. Perzentil (siehe
Glossar) ermittelt an allen geschéatateg Risikowerten unterhalb der Risikoschranke von
107 lieg't. Dies gilt fiir eine proBabiliztisete Risiko- und Expositionsabschitzung, die die
Basis fUr die im Rahmen des A:mm@erfahrens durchzuf[)hrenc‘ien umfassenden
Langzeit—Sicherheitsanalysen\‘ﬁ{w}(apitel 3.4) bilden sollen. Alternativ kbnnen
deterministische Verfahrenygpmepdet werden, solange die Datengrundlage gering ist.
Dann sind méglichst abdoc&er:’e Parameterwerte heranzuziehen. Im Fall
deterministischer Verfahr rf die Risikoschranke nicht Uberschritten werden. Durch
Sensitivitétsanaly%n:\%:ﬁlossar) sind kritische Parameter und ihr Einfluss auf die
sen

Ergebnisse der Analy erfassen.

~ )

Das in den Sich %Hysen zu ermittelnde Risiko setzt sich aus drei Beitragen, die

getrennt behw.@m kénnen, zusammen:

(1) der Wahrscheinlichkeit und Hohe flr eine Freisetzung radioaktiver Substanzen -

aus dem einschlusswirksamen.Gebirgsbereich,

(2) dem anschlieendem Transport in die und innerhalb der Biosphére und
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(3) der Wahrscheinlichkeit eines gesundheitlichen Schadens bei einer Exposition

(Strahlenrisiko).

Der vom BfS vorgeschlagenen Risikomalistab mit einer Risikoschranke von 10 und einem
Risikoziel von 10 fiir das Lebenszeitrisiko entspricht in der GréRenordnung den
Risikostandards, wie sie vom NRC der USA (1995)[10] mit 5 x 10" fiir das Lebenszeitrisiko
empfohlen und vom SSI (1998)[9] mit 10°® fiir das jahrliche Risiko verabschiedet wurden. Die
Empfehlung des NRC und der Standard des SS| beziehen gich ebenso wie die Empfehlung
des BfS zur Risikoschranke jeweils auf das Risiko fiir eine;%dntative Person der am
hochsten exponierten Bevolkerungsgruppe. Mit seingy wéi{qg_e)enden Empfehlung flr ein

Risikoziel setzt das BfS neben der Risikobegrenzung Im%e.gyent auch eine Vorgabe fir die

Risikominimierung. \J'
r

™
4.3 Strahlenrisiko i

e
Als Risiko wird allgemein das Produkt aus der itéwahrscheinlichkeit und dem Ausmaf}

eines Schadens bezeichnet. Die Wirkung iopjgj@repder Strahlung im Bereich niedriger
Expositionen ist charakterisiert durch ihre a@iatimhe (siehe Glossar) Natur. Sie flhrt beim
Menschen in Abhangigkeit von der Expméhe zu einer erhéhten Wahrscheinlichkeit,
eine bosartige Krankheit wie Leu\?ml@(rabs zu erleiden. Im Strahlenschutz wird als
Schaden die schwerwiegende Erkr. g definiert. Das Schadensausmalf ist damit
bestimmt. Beim tatsachlichen Au@‘;ilner Strahlenwirkung entspricht das Risiko daher
direkt der Elntrlttswahrschelnllch.kalt Erkrankung.

Nach dem gegenwartigen h} Gtas Wissens Uber die Wirkung ionisierender Strahlung
muss davon ausgegangen werden, dass eine Strahlenexposition einer Person in Hohe von

1 mSv die Wahrscheinlic QJ,ass diese Person eine tédlich verlaufende Krankheit
(Leukamie oder Pir}abs)'_'_jlejet, um den Wert 5:10° erhoht [11].

Innerhalb der JetZf@m50 Jahre hat sich diese Risikoabschatzung fiir todlich verlaufende
Krebserkrankﬂn\gehbdogen auf eine Strahlenexposition von 1 mSv von 0,4 107 [12] Uiber
1,25 - 10°° [13] auf die oben genannten 5 + 10 gesndert. Bereits heute ist eine weitere
notwendige Anpassung absehbar. Im gleichen Zeitraum hat die ICRP ihre Empfehlungen
zum Dosisgrenzwert fir die allgemeine Bevélkerung von 5 mSv pro Jahr [12,13] auf 1 mSv
pro Jahr reduziert [8]. Zwar werden sich nach der derzeitigen Diskussion in der ICRP
insgesamt an den Risikoschatzern zum Strahlenrisiko nur geringe Anderungen ergeben, das
Krebsrisiko insbesondere flir Brustkrebs wird heute jedoch héher abgeschatzt, das
genetische Risiko hingegen geringer.
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Diese Zusammenstellung zeigt zum einen, dass die Abschatzung des Strahlenrisikos auf der
Basis der zur jeweiligen Zeit verfiigbaren Daten innerhalb der letzten 50 Jahre zu deutlich
héheren Risikoschatzern gefuhrt hat und dass zum anderen die Empfehlungen zu
Dosisgrenzwerten diese Anderungen zwar im Trend, nicht aber im Ausmaf nachvollziehen.

Das Bewertungssystem fiir ein Endlager muss zumindest fiir die Zeit der Planungs-,
Genehmigungs- und Betriebsphase des Endlagers Bestandh\bt:; Vorrangige Schutzziele,
die direkt vom Kenntnisstand zur Dosis-Wirkungs-Beziehung fu rahlenschaden abhangen,

werden - basierend auf den oben gezeigten Erfahruggen>diesg Anforderung wahrscheinlich

nicht erfiillen. \,
=

\c:wa
Das Strahlenschutzkonzept fir ein Endlager sollte,dar}:er wgrér auf risikobasierten
Schutzzielen beruhen. Aus diesen kénnen mit de\rﬁ'ﬁ,&tﬁﬁswahrschainlichkeiten der
betrachteten Entwicklung auf der Basis etabli E'F‘Dgais-Wirkungs—Beziahungen Dosiswerte
berechnet und weitergehend dann maximal zéilassi nzentrationen von Radionukliden in
Boden, Wasser und Luft abgeleitet werden.\"o

e

4.4 Chemotoxische Risikén w

o
e’
Neben den méglichen radiologigghenUswirkungen eines Endlagers miissen auch weitere
Einflisse auf Mensch und Uvaucksiﬁhtigt werden. Hier sind insbesondere die
Schutzgliter Wasser und \rvqn Bedeutung. Beim Schutzgut Wasser ist insbesondere
das Grundwasser in @:{;‘L;r\slprunghchen Zusammensetzung und im Hinblick auf seine

Nutzung flir den menschli ebrauch (Gewinnung von Trinkwasser, Verwendung zum
Beregnen bzw. Bewaw owie auf seine Funktion in der belebten Umwelt zu schitzen.

Radioaktive Apf&lle~und ihre Verpackung sowie die zum Verfiillen und Verschliefen eines
Endlagersv;;e‘\sewq% 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. die Schwermetalle Blei und Cadmium.

In Ergénzung zum radiologischen Schutzkonzept ist daher fiir das Endlager auch ein
“Schutzkonzept vor chemotoxischen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu entwickeln,

das sich an der (6ko-)toxikologischen Bewertung der nichtradioaktiven Bestandteile der
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Abfélle, Verpackungen und Versatzmaterialien orientiert. In Analogie zum Schutz vor
Strahlenexpositionen muss erreicht werden, dass chemotoxische Stoffe ebenfalls héchstens
unerhebliche bzw. tolerierbare Risiken verursachen.

Das derzeit gesellschaftlich akzeptierte Risikoniveau ergibt sich aus dem Schutzziel des
Wasserrechts. Danach ist der Nachweis zu filhren, dass durch die radioaktiven Abfalle, ihre
Verpackung und die vorzunehmenden Verflll- und VerschlieBmalknahmen keine schadliche

Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachtellige Veranderung seiner

w4
~7/ \)
Durch die Sicherheitsziele fir die drei Entwicklungskategtrigy des verschlossenen

Endlagers soll erreicht werden, dass die in den Abfﬁ.%i!tenen Radionuklide im

einschlusswirksamen Gebirgsbereich mit hoher Zuywerlasstgkgit isoliert sind. Die Riickhaltung

Eigenschaften zu beflirchten ist.

durch geologische, geotechnische und technischng@an sowie geochemische
Immobilisierungs- und Riickhalteprozesse SD%WQEH' dass die Schadstoffe fir die
zu erwartenden Entwicklungen des Endlage@ in der-djjekten Umgebung des
Einlagerungsbereichs im einsahIusswirksarMMirgsbereich bleiben und von den
aultergewchnlichen Entwicklungen alle Tl's\e-izytolerierbaras Risiko ausgeht. Dies gilt
sowohl flir die Radionuklide als auch fl‘.‘{:(\%!ht radioaktiven Bestandteile der radioaktiven
Abfélle, der Verpackungen und def beWeﬁU[l- und VerschlieRmalknahmen eingesetzten
Materialien. J

B,

4.5 Verfahren zur Risi@;:lpittlung

Die kenkrete Festlegung v wérfahran zur Risikoermittiung muss im Wesentlichen durch die
Weiterentwicklung van Siqi}mﬂgkriterien und der dazugehorigen Leitlinien erfolgen. Sie
hangen im Gegensatz zu 'T_Istandards in wesentlich starkerem Malie vom jeweils
aktuellen Stand \{31 Wsgenschaft und Technik ab. Hier wird nur soweit auf die Verfahren zur

Risikoermittlung eingregangen, wie es flir das Verstandnis der vorgeschlagenen

Risikostandan@jﬁch ist.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit eines Endlagers erfordert die Abschatzung von
Strahlénexpositiunen auch fur Umweltbedingungen, landwirtschaftliche Praktiken und
Ernghrungsgewohnheiten in ferner Zukunft. Da solche Prognosen tiber die erforderlich
langen ZeitrAdume nicht méglich sind, sollen der Ermittlung von Strahlenexpositionen
stilisierte Okosysteme zugrundegelegt werden, die die aus heutiger Kenntnis wesentlichen

potentiellen Expositionspfade berlicksichtigen (“reference biospheres”). Konzepte flir eine
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solche international getragene Vorgehensweise sind in der Entwicklung (beispielhaft: [14],

[15]).

Es wird vorgeschlagen, Risiken in der Phase der Standortsuche und insbesondere im
Rahmen der Langzeitsicherheitsanalysen flr die Prifung von Alternativen median-orientiert
zu ermitteln. Dabei soll der Abschatzung maglicher Risikobandbreiten der Vorrang vor der
alleinigen Ermittlung von Einzelwerten gegeben werden [5]. Eine Abschatzung und
Bewertung der Unsicherheiten der Modelle und der Eingangsparameter muss, basierend auf
Sensitivitdtsbetrachtungen, summarisch als Gesamthnsicl;:r;}%

)
\l
Der Vorschlag, median-orientierte Abschatzungen J'R‘Isibos vorzunehmen, unterscheidet
sich weitgehend vom derzeit praktizierten Vorgehqz}Gemﬁhrleistung des

r das jeweilige Modell in

die weiteren Bewertungen einfliefzen. ",

Strahlenschutzes der Bevdlkerung bei Planung u?ﬁﬁ egehmigung nuklearer Anlagen. Die
Dosis-Risiko-Abschatzung beruht im Wesenl@sﬁ;er Basis epidemiologischer Daten
und wird als weitgehend realistisch bewertetxdDemgeggniiber basieren die heute
angewandten Ausbreitungs- bzw. Expositiokl{.ggélle des Strahlenschutzes (siehe u.a.
Allgemeine Verwaltungsvorschrift - A MStr]SchV) auf Verfahren, die die
Strahlenexposition systematisch l'.'lber\;ehét\qm (,konservative Modelle*). Eine
Beriicksichtigung aller theoretischﬂnﬁw Belastungspfade, die Beaufschlagung der
bendtigten Modellparameter mit Smmktoren und deren anschliellende Aggregation
fuhrt in der Regel zu einer Uberséh&tfyg der Strahlenexposition, deren Hohe nicht

quantifiziert werden kann. k" ,:)
S

Die mit einem solchen Vorg?ehe@fnhergehende unbekannte Uberschatzung des Risikos hat
aber zur Konse«queﬁ : 55 as fir eine risikobasierte vergleichende Prifung von Alternativen
nicht geeignet ist. D;\:lmunbekannte, bei den verglichenen Standorten oder
EndlageroptioneMmﬁWeise unterschiedlichen Risikouberschatzungen kénnen den
angestrebten Alt nmmlerg[eich entscheidend beeinflussen.

Auf eine Konmner solchen Vorgehensweise muss zur Vermeidung von
Fehlinterpretationen hingewiesen werden: Die zur Abschétzung von Risiken mit dem hier
vorgeschlagenen median-orientierten Modellansatz abgeschétzten Strahlenexpositionen
kénnen nicht direkt mit Dosiswerten, die mit konservativen Modellen berechnet wurden,
verglichen werden. Derartige konservative Modelle liegen beispielsweise den berechneten
Expositionen durch deutsche kerntechnische Anlagen oder den Freigabewerten zu Grunde,

die auf der Basis der international gebrauchlichen Geringfligigkeitsgrenze von 0,01 mSv pro
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Jahr abgeleitet wurden. Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass den zunachst
unterschiedlich erscheinenden Dosiswerten flr die Freigabe (10 nSv/a) und des hier
vorgeschlagenen Risikoziels von 10°® (auf heutiger Basis: < 1 uSv/a fiir zu erwartende
Entwicklungen) ein vergleichbares Risiko entspricht. Die Differenz wird im Wesentlichen
durch die unterschiédlichen Berechnungsverfahren (median-grientiert versus konservativ)
der Freisetzungs- und Expositionsmodellierung hervorgerufen.

4.6  Schutzziele fiir zu erwartende und auﬂergew@ghe Entwicklungen

o=

Die zu erwartenden Entwicklungen sind so definiér dass Eintrittswahrscheinlichkeit

mit 1 gleichgesetzt wird. Somit wird das Risiko einer z@emen Entwicklung
ausschliefilich durch das durch Strahlung und chem\lmw;:en verursachte individuelle
Gesundheitsrisiko bestimmt. Fir die vorlaufige Bgﬁw in"der Phase der Priifung
alternativer Endlagerstandorte, Endlager- und Anlagemionzepte wird empfohlen, die zu
erwartende Entwicklung mit den maximalen AW?:E gemessen am Medianwert (siehe
Glossar) sowie zum Zeitpunkt und am Ort r‘Q.ﬁ:n;:ana alen Auswirkungen, heranzuziehen.
Das damit verbundene Risiko kann schon durcHWenige Berechnungswerte zuverlassig
ermittelt werden. Hiermit wird dem noch Yegduflgen Charakter der Datengrundlage wahrend
der Standortauswahl Rechnung getrag&m~Durch die median-orientierten (siehe Glossar)
Abschéatzverfahren wird gewéihrlé“l'g Mei Einhaltung des Risikoziels fiir das in Raum
und Zeit am héchsten exponierte kefdividutim der (iberwiegende Teil der betroffenen
Bevolkerung geringeren Risikaruaus tzt sein wird__

Auch fir die auBergewﬁhh&%mEntwicklunqen gilt, dass der Uberwiegende Teil der
Bevélkerung auf dem, NiveauEJgsJRisikoziels zu schitzen ist. Die
Eintrittswahrseheinl;m aulergewohnliche Entwicklungen dirfen in der Summe und
flr den gasamtawetraghm jgszeitraum von einer Million Jahre 0,1 nicht Ubersteigen. Mit
der Festlegung eine?‘Riiiszchranke fur das individuelle Risiko von 10 wird sichergestellt,

dass zukiinftigeff Gererationen selbst im Fall des Auftretens dieser aultergewohnlichen
EntwicklungawZuverléssigkeit keine héheren Risiken zugemutet werden, als die
gegenwartigen Generationen durch Strahlenexpositionen aus kerntechnischen Anlagen

heute akzeptieren.
In noch starkerem Male als bei den zu erwartenden Entwicklungen muss bei den

aultergewohnlichen Entwicklungen mit einer nur gering abgesicherten Datengrundlage

gerechnet werden. Es soll auch hier, soweit méglich, der Medianwert der berechneten
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Individualrisiken fiir die Bestimmung des Zeitpunktes und des Orts mit den maximalen
Auswirkungen herangezogen werden.

4.7 Spezielle Entwicklungen

Firr die speziellen Entwicklungen wird kein Risikoziel und keine Risikoschranke formuliert.
Sie sollen nur dann die Entscheidung fiir eine Alternative beeinflussen, wenn die
betrachteten Alternativen bei den zu erwartenden und den quftergewdhnlichen
Entwicklungen gleich gut abschneiden, und sich deutliche l:ﬁ"rte@g‘liede bei den
Auswirkungen der speziellen Entwicklungen ergeben. ) / |

'Y

>

J
Ein Risiko wird vom Bundesamt fur Strahlenﬁchu'i:;-mMnerheblich bewertet, wenn
insgesamt die Wahrscheinlichkeit fir eine Person lnne;aglb der Lebenszeit schwer zu

4.8 Zusammenfassung

erkranken, das Risikoziel (siehe Glossar) von "?\nig'lt Uberschreitet. Die Einhaltung des
Risikoziels wird an dem Medianwert méglichet realist abgeschatzter Risikowerte
gemessen. Ein Risiko wird als tolerabel bev:menn die Konsequenz fir jedes Individuum
im Fall einer Freisetzung absolut begre M das aus der Freisetzung resultierende
Risiko insgesamt einen Wert von 10™ nislyt Uiberschreitet. Die Einhaltung dieser
Risikoschranke (siehe Glossar) wifd_an beren Bandbreite abgeschatzter Risikowerte
gemessen. Diese obere Bandbreitﬁdm*m‘\ Fall probabilistischer Freisetzungs-, Expositions-

und Risikoabschatzungen durch Mw Perzentilwert begrenzt. Im Fall deterministischer
Abschatzungen ist die Risikoselr j absolut einzuhalten.

s ~F
Der Vorschlag ist darauf awtet, ein Endlager zu finden, das die radioaktiven Abfélle
moglichst vollsténdigmw. Entscheidungen Uber den Endlagerstandort und die
Endlagerplanung solleafim W&sentlichen auf der Basis einer Risikobeurteilung flir die zu
erwartenden Ent lung nd weniger durch die aultergewdhnlichen Entwicklungen

* bestimmt werdeg.\

49 Die ng von RSK und SSK

Die Strahlenschutzkommission (SSK) und die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK)
empfehlen in ihrer gemeinsamen Stellungnahme aus dem Jahre 2002, als radiologische
Schutzziele fUr ein Endlager nur Dosisrichtwerte und keine Grenzwerte vorzugeben. Fir
wahrscheinliche Szenarien schlagen sie einen Dosisrichtwert von 100 pSv pro Jahr und fiir
weniger wahrscheinliche Szenarien (Eintrittswahrscheinlichkeit kleiner 10™") einen
Dosisrichtwert von 1 mSv pro Jahr vor. Eine zusétzliche Begrenzung der Kollektivdosis wird
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von SSK und RSK nicht empfohlen. Ein risikoorientierter Ansatz wird von RSK und SSK
grundsétzlich begriiftt, fir ein Genehmigungsverfahren aber nicht als Grundlage empfohlen.

Die gemeinsame Stellungnahme der RSK und SSK stellt die Beantwortung von fiinf konkret
gestellten Fragen dar. Insofern kann und will sie nicht die gesamte Thematik der
Standortauswahl, der Sicherheitskriterien und der Leitlinien zur Auslegung eines Endlagers
umfassend behandeln. Die gemal} der Empfehlung des AKEnd durchzufiihrende Suche und
Bewertung eines Endlagerstandortes war nicht Gegenstand der an die RSK und SSK
gerichteten Fragen. Somit setzt die Stellungnahme von R&MSK auch andere
Schwerpunkte als die hier vorgelegte Sicherheitsphﬂgﬁoﬁhw.‘)

Die von RSK und SSK vorgeschlagenen Dosisrichm@;i:uf die Priifung der Einhaltung
von Genehmigungsvoraussetzungen fir einen schgn aus

h
eine bestimmte Endlagerplanung ausgerichtet. et \j

=9
4.10 Schutz der Umwelt ..:\,
b

Der Weg zu einem Endlager und die damiH{l‘b}mdenen gesellschaftlichen und politischen
Entscheidungen stellen neben vielen tec%ﬁscj;en Anforderungen an Nachweisfiihrung und

ahlten Endlagerstandort und

Realisierung auch besondere Anigrd %e an das Konzept zum Schutz der Umwelt. Unter
Schutz der Umwelt ist hier neben d chutz der belebten Umwelt auch der Schutz der
Umweltmedien in ihrer ursprﬁngli@ﬁsammensetzung (hier insbesondere des Wassers
und des Bodens) zu verstehen.g/

et
In mehreren internationale Mn, die sich mit dem Gesundheitsschutz im weitesten
Sinne — auch Uber dgn Schutz vor radioaktiven Stoffen hinaus — befassen, werden derzeit
Konzepte zum Schuwu entwickelt. Es ist absehbar, dass diese Konzepte in neue
Basisempfahlungl?}'s deﬁpR zu den Strahlenschutz-Prinzipien eingehen werden. Kern
solcher Konzepte is't’*dw orderung, dass der Schutz aller Organismen in der von
Emissionen bgtrBfferen Umwelt darzulegen ist. Bei der Ausgestaltung des Prifverfahrens
Zur Umwaltv%%t mussen die Auswirkungen eines Endlagers auf das Schutzgut
Umwelt explizit betrachtet werden. Das BfS wird diese Entwicklungen verfolgen und bei
seinen Uberlegungen zum Schutz der Umwelt einbeziehen.
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5 Zuverldssigkeit und Nachweis der Sicherheit

5.1 Zuverldssigkeit der Sicherheitssysteme

Betriebsphase

S
Das Endlager unterliegt wahrend der Errichtungs- und BetrEb}pnfse als kerntechnische
Anlage dem kerntechnischen und sonstigen Regelwerk i gir‘\g maRer Anwendung. Damit
sind alle einschlagigen Anforderungen an die Zuverlésﬁ&e\it’dar Systeme, die Sicherheit
des Betriebes, die Fachkunde des Personals und die QualBétssicherung und Ahnliches
vorgegeben. Fir den sicheren Transport der radioriktiv bfalle zum Endlager gibt es ein
spezifisches Regelwerk. ¢ U

-
Fiir die endzulagernden Abfallgebinde mUssMwngen in Form von
Endlagerungsbedingungen auf der Grundlawnyrgebnisse von Sicherheitsanalysen
sowie Mafnahmen zum Nachweis der Einhs.ll@,g dieser Bedingungen (Produktkontrolle
radioaktiver Abfalle) festgelegt werden. Die rderten Eigenschaften unterstiitzen neben
dem sicheren Transport auch die&ich&?@dhabung im Endlager.

Wahrend des Einlagerungsbetrieh’a}gﬁo! en einzelne Strecken und Kammern bereits zur
Herstellung des langzeitig sicheren Endlagerzustandes verschlossen werden. Bis zum
endglltigen Abschluss des e;‘é'n{tm)Endlagers oder entsprechender Teile sollen
Uberwachung und Zugriﬁsmﬁ%&eit auf die Abfallgebinde sicherstellen, dass bei
unvorhergesehenen E@und Stérungen geeignete Qegenma&nahmen ergriffen

werden kénnen.
o

: v _)
Es sollen periodiscwrheitﬁuberprumngen durchgefiihrt werden. Hierdurch soll bewirkt
werden, dass- ‘Gertangen Betriebsphase eines Endlagers in der GréBenordnung von
50 Jahren, iMie Verschlusskomponenten (Ddmme, Schachtverschlisse) errichtet
werden, die Technik und die Sicherheitsnachweise fir noch zu errichtende Malknahmen dem

fortschreitenden Stand von Wissenschaft und Technik angepasst werden.

Bereits bevor das Endlager in Betrieb genommen wird, muss wegen seiner hohen
Bedeutung fur die Sicherheit ein umsetzbares und gepriiftes Verschlusskonzept varliegen.
Dieses soll dann entsprechend des sich weiterentwickelnden Standes von Wissenschaft und
Technik fortentwickelt und im Rahmen der Sicherheitsiberprifungen dargelegt werden. Es
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muss daflr gesorgt sein, dass jederzeit die finanziellen und technischen Gegebenheiten eine

eventuell notwendige unverztigliche Umsetzung des Verschlusskonzeptes ermdglichen.

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 erflllt. Entsprechend international tblicher Praxi soll durch ein robustes
System mehrerer voneinander unabhangiger Barrieren (D;@}M selbst fiir den Fall, dass
einzelne Barrieren nicht ihre volle Funktion erflillen, dje Wit des Gesamtsystems
erhalten bleiben. Die Barrieren sollen sich gaganseitig%éqgen, Unterschiedliche
physikalische und chemische Komponenten sowie cEe\s_S; sollen zur Sicherheit des
Endlagers beitragen, so dass Unsicherheiten in dq:.hhyréhigkeit einer oder mehrerer
Komponenten durch die Leistungsfahigkeit andar?e’r eifgehend kompensiert werden kénnen
( technische Robustheit) [16]. Die langfristige S’i‘é’hej]eitsfunktionen mussen dabei
haupts&chlich durch die geologischen und gebtechiisghen Barrieren erflillt werden.
Technische Barrieren kénnen allenfalls erng&und nur flr begrenzte Zeitrdume zur
Sicherheit beitragen. Ein solches Endla i%niapt tragt mafigeblich zu einer Erhéhung des
Vertrauens in die Sicherheit eines End:;}'mei [17].

~
Durch eine auf die Sicherheit des QMS abgestellte kriteriengesteuerte Standortauswahl
soll erreicht werden, dass eine gwiljkterisierbare glinstige geologische Gesamtsituation
mit einem definierten einschluWks men Gebirgsbereich (siehe Glossar) vorliegt. Deren
Entwicklung muss lber eine&é&itr m von etwa einer Million Jahre mijglichs_t zuverlassig
prognostiziert werden kﬁnn@'&@e Anforderungen setzen belastbare wissenschaftliche
Kenntnisse zur raumftehen Ausgehnung, zu den Riickhaltemechanismen und zu etwaigen
Schédigungsprozessmlogischen Barrieren voraus. Der einschlusswirksame
Gebirgsbereich mﬂs5?ﬂﬁ&;’ eine abdichtende Wirkung gegen den Zufluss von
Grundwasser als auch n den Austritt der Schadstoffe aufweisen. Aufterdem miissen
Einflusse, die\meeraturénderungen und Gasbildung durch die Abfallgebinde
entstehen, beherrscht™Werden [1]. Entsprechende Anforderungen gelten fiir die
Verschlusskomponenten, mit denen die bergmannischen Eingriffe in die Funktion der
geologischen Barrieren weitgehend geheilt werden.

Der einschlusswirksame Gebirgsbereich soll Sicherheitsreserven haben.
Rickhaltemechanismen flr Schadstoffe aus den Abféllen sollen auch dann wirken, wenn
Teilbereiche des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs geschwécht sein sollten. Es kénnen

erganzend technische Barrieren vorgesehen werden, die fur einen begrenzten Zeitraum
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wirken. Sie bieten zusatzliche 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.
Entsprechend internationaler Praxis dirfen bei den technischen Barrieren nur solche
Materialien bzw. Konstruktionen zum Einsatz kommen, deren Eigenschaften gut bekannt
bzw. deren Funktionen erprobt sind [16].

Die Ubermittlung der Informationen (fiir zumindest einige Jahfhunderte) Gber das Endlager
und sein Potenzial der Gefahrdung zukiinftiger Genaratioqg%ﬂ-@o erfolgen, dass die
handelnden Menschen zwangslaufig auf die Informauonawf‘n Endlager stolken mussen.
Zumindest fiir einen Uiberschaubaren Zeitraum kann sweabsichtigtes menschliches
Eindringen (siehe Glossar) in das Endlager vermie ﬁv?brgen‘ Weiterhin kann die
Wabhrscheinlichkeit fir ein unbeabsichtigtes menshdrmgen in den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich des Endlagers@gh die Auslegung des Endlagers und
durch die Wahl eines Standortes verringert w dem, ‘gpr nicht Ober wirtschaftlich bedeutende
Ressourcen verfugt. :\, '
)

5.2 Nachweis der Sicherheit i'\l

—

Betriebsphase \ '
\l

Fur die Betriebsphase werden an \} djezlﬁsche Sicherheitsanalysen durchgefiihrt. Hierfur
gelten sinngeméR die gleichen Anfordefungen wie fir sonstige kerntechnische Anlagen.
Wichtige Sicherheitsanalysen Bmfgjn beispielsweise den Strahlenschutz des Personals
und der Umgebung, den B%&yu, die Kritikalitat (siehe Glossar) und Untersuchungen zu

Einwirkung von Dritten.
—f

Phase nach Verschl% Endlagers
~F

Der Nachweis dérbangzeitsicherheit des Endlagers kann nur mit Hilfe von Modellen
erfolgen, die die rwartenden und auftergewdhnlichen Entwicklungen des Endlagers
maéglichst gut beschreiben. Die sicherheitsrelevanten Barrierefunktionen sollen méglichst
vollstandig erfasst, moglichst realitatsnah abgebildet und in ihren Wechselwirkungen
méglichst genau beschrieben werden. Allerdings begrenzt prinzipiell neben 6konomischen
Randbedingungen der mit einer Standorterkundung und Endlagerplanung erreichbare
Kenntnisstand den Grad der Realitatsn@he. Dennoch ist eine moglichst realititsnahe
Ermittlung des Systemverhaltens insbesondere flr einen Vergleich von Alternativen -
unabdingbare Voraussetzung, damit die Bewertung durch unterschiedlich konservative
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Anséatze nicht verfalscht werden kann. Dagegen kénnen im Genehmigungsverfahren fur
einen konkreten Standort auch konservative Berechnungsmodelle angewendet werden, um
die Einhaltung der Genehmigungsvoraussetzungen zu belegen. ‘

Fir den Nachweis der Langzeitsicherheit werden die nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik zu betrachtenden Entwicklungen des Endlagersystems (siehe Glossar) mit Hilfe
reprasentativer Szenarien zusammengefasst und beschrieben. Diese Entwicklungen kénnen
sowohl von aulen (z. B. Klimaverdnderungen, Erdkrustenhéwegungen) als auch durch das
Endlager selber (z. B. Auswirkungen des vorgencmmener:hbdus sowie Wéarme- und
Gasentwicklung der Abfélle) verursacht werden. Dia@zeh@@)nﬂssen alle in den Grenzen
praktischer Vernunft denkbaren Entwicklungen eﬁasae}warienanaiyse (siehe Glossar)).
Sie werden anschliefend entsprechend ihrer Charakferistilgden Entwicklungskategorien
zugeordnet. Wie dies geschehen kann, ist beispielzhm@ng 1 dargestellt. lhre

Auswirkungen werden mit Hilfe standonspezifiscﬁgr@erheitsana[ysan

Prozesse abstiitzen. Die Ergebnisse werdenghit de isikoziel bzw. den
Genehmigungsvoraussetzungen verglichenwmchtlich der Einhaltung der Ziele

bewertet. | i\[’

L N :
Soweit moglich, missen digjenigef mébbaﬁi:chen, thermischen, hydraulischen und

chemischen Belastungen der einzgmrrieren angegeben werden, bei denen ihre

(Konsequenzenanalyse) ermittelt, die sich wa@gf gut verstandene und wirksame

Funktion noch nicht beeintréchtig‘t‘w@ie im Barrierensystem erwarteten Belastungen.
miissen dazu einen Sicherheité’?;:a)nd aufweisen.
s

Die Sicherheitsanalysen mﬁ@s@odella und Daten verwenden, die flr ein angemessenes
Vertrauensniveau so \“(z..a,_ﬁurch die Angabe eines Konfidenzintervalls flr statistisch
verteilte Parameter -?dhmkh, in dem sich das arithmetische Mittel der Grundgesamtheit
mit einer bestimmi&n Whainlichkeit bewegt). Es dirfen keine Annahmen gemacht oder
Daten verwende wmﬁ.ﬁie zu einer derartigen Uberschatzung der Konsequenzen fiihren,
dass ein sinnWeich von Alternativen und damit sicherheitsgerichtete

Entscheidungen unmdflich werden.

Vergleiche von Alternativen sind in mehreren Projektphasen wahrend der Planung und
Errichtung eines Endlagers erforderlich. Mit dem Projektfortschritt nimmt im Allgemeinen die
Zahl der Alternativen ab, der Kenntnisstand zu den einzelnen Alternativen wird
umfangreicher und besser und der zuldssige Aufwand fir die Bereitstellung von
Entscheidungsgrundlagen pro Alternative wird hoher.
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Besonders zu Beginn der Alternativenpriifung kénnen lediglich ausgewahlte reprasentative
Entwicklungen und keine vollstdndigen Satze von Entwicklungen zu Grunde gelegt werden.
Diese Entwicklungen kénnen zunéchst nur qualitativ den verschiedenen
Entwicklungskategorien zugeordnet werden. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten und die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Parameter zur Beschreibung der ausgewahiten
Entwicklungen kénnen zunéchst nur grob abgeschétzt werden. Deshalb haben
Sensitivitdtsanalysen (siehe Glossar) besonders in der Anf@ass eine hohe Bedeutung.

Ergebnisse probabilistischer Modellrechnungen, die auf cSTc{e Abschéatzungen beruhen,
sind als Risiko-Indikatoren, jedoch noch nicht als Ri;fl'i im strengen Sinne, zu bezeichnen.
Erst mit zunehmendem Kenntnisstand, verbesserter Amswahl der reprasentativen
Entwicklungen und Abschatzung ihrer Eintrittswahrﬁh@}eit&n sowie mit zunehmender
Realitatsnahe der Wahrscheinliahkeitsverteilunge;ft\ﬁjé Modellparameter nahert sich der
Risiko-Indikator zunehmend dem tatséchlichen Rigjko an.

Fiir den Vergleich von Alternativen ist der R@.’Llap:ljdi or eine zweckmaltige Grolte, wenn

. die représentativen Entwicklungen fthtdi\a}erschiedenen Alternativen gleich oder
vergleichbar gewahlt werden,

. insbesondere au&ergew&jmﬂchwcklungen, die fiir die verschiedenen Alternativen

sehr unterschiedlich sein kégpMektiv vergleichbar in der Bewertung berticksichtigt

~ werden und w
ol
. die Wahrscheinlichkeitsv‘eﬁ@gen der Parameter fiir die verschiedenen Alternativen

gleich bzw. — soweit @:ﬁl}iedlicha Parameter auftreten — in vergleichbarer Weise

gewahlt werden. X
b

Die Vorgehensweise @r‘ rmittlung von Risiko-Indikatoren muss Gegenstand weiterer
detaillierter (berioquagenin und ist im Rahmen der Aufstellung siner Leitlinie zu
erarbeiten, die fd'rta-c{\reitend dem sich weiter entwickelnden Stand von Wissenschaft und

Technik angepasstwyergen kann.

Die Robustheit des Endlagers muss aufgezeigt werden. Die Unsicherheiten Gber das von
einem Endlager ausgehende Risiko nehmen rﬁit der Lange des Betrachtungszeitraums zu.
Deshalb sollen zur Unterstiitzung der Sicherheitsanalysen, die quantitative Aussagen zum
Risiko liefern, sowohl im Auswahl- als auch im Genehmigungsverfahren weitere
Sicherheitsindikatoren betrachtet werden. Die Einbeziehung zusatzlicher
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Sicherheitsindikatoren [18], die mit weniger Unsicherheiten verbunden sind, belegt die
Leistungsrobustheit [19].

Im Genehmigungsverfahren muss dargelegt werden, dass offene Sachverhalte, welche die
Sicherheit grundsatzlich in Frage stellen kénnten, nicht mehr bestehen. Unsicherheiten bei
der Bewertung miissen aufgezeigt werden. Die Unempfindlichkeit des Endlagers gegeniiber
Veradnderungen der Systemeigenschaften und die Robustheit gegen Fehler miissen deshalb

L

g

[
In der Phase nach dem Verschluss des Endlagers laaseWehrere Zeitraume

nachgewiesen werden.

unterscheiden, die Auswirkungen auf die Filhrung des%eitsnachweisea haben (die

genannten Zeitspannen sind als ungefahre Zeiten R@J’@’IBH)Z
F

i ™~
e Zeitraum, in dem eine messtechnische UbWMng des Endlagersystems
méglich ist (= 50 Jahre) i J
J\l
\..../

Dies ist der Zeitraum, in dem das Endlager das hochste Aktivitatsinventar aufweist und

die bergbaubedingten Auswirkungér‘l die geologischen Barrieren am gréfiten sind.
==

0 o

Obwohl sich die Sicherheit des E?'Mla&prs in der Phase nach seinem Verschluss nicht auf
seine Uberwachung abstltzen dg#f, wird aus Griinden der Beweissicherung und der
Qualitatssicherung eine mesftechnische Uberwachung vorgesehen. Von der
Erdoberflache aus wird ein chungsprogramm durchgefiihrt, um das in den
Sicherheitsanalysen z eﬁ legte Verhalten des Endlagers — soweit méglich — durch
indirekte Untersuz%i\zpoden zu bestatigen. Direkte Messungen unter Tage diirfen
nur dann vorgenom.[pe den, wenn sie keine Beeintrachtigung des Barrierensystems
bewirken undﬂgich‘t-m_rywerléssigan Aussagen fiihren kénnen.

MaBnahm?%ltmateriambemachung sind erforderlich und an die Dokumentation
der Kenntnisse Ub€r das Endlager gebunden. Diese Kenntnisse miissen auch zum

Ausschluss kinftiger anderer Nutzungen des tiefen Untergrundes sicher in geeigneten

amtlichen Dokumentationen verankert werden.
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Zeitraum, in dem Informationen liber das Endlager noch mit hoher
Wahrscheinlichkeit erhalten werden kénnen (= 500 Jahre)

In dieser Zeit ist ein erheblicher Teil des Aktivitatsinventars des Endlagers zerfallen.
Dabei handelt es sich insbesondere um Isotope mit einer-Halbwertszeit von etwa 30
Jahren, die in relativ groken Mengen vorliegen und eine hohe Toxizitat aufweisen (z.B.
Strontium 90, Casium 137).

Fiir diesen Zeitraum soll das unbeabsichtigte mensohlﬁhl Ejndringen verhindert werden.
Es ist dafiir von zentraler Bedeutung, dass die Dﬁfan{l ndlager und der mit dem
Endlager verbundenen Risiken Uberliefert werden.gm

i

Die Lagerorte der Abfalle im Endlager sollen bé aer bleiben und die hochradioaktiven
Abfalle, die den grofiten Teil der Radioaktivi%rﬁhalten. sollen mit groler
Wahrscheinlichkeit noch in einem sicher pjan baren Zustand sein. Damit ist es in
diesem Zeitraum — wenngleich auch mit\hd@ﬁ Aufwand — grundsétzlich méglich, die
Abf;‘ulle aus dem Endlager wieder z%obwohl fiir die Rickholung der Abfélle keine
gezielten MaRnahmen vorgesehen w '

S
Zeitraum, in dem das Barriandm des Endlagers nur geringen Verdnderungen
ausgesetzt ist (= 10.000 Jazpre
T
Das Aktivitatsinventar ‘aiﬂdjpgers ist immer noch so hoch, dass es eine Gefahrdung
ftir Mensch und Umwelt darstelit. Die Auswirkungen der Warme- und Gasentwicklung der
radioaktiven Abféille;’ a Té"’eo[agischen Barrieren lassen nach.
v~ )
Die Eigenschafte er, Barrieren, auch aufterhalb des einschlusswirksamen
Gebirgsb gf%m"ssen fiir diesen Zeitraum sicher beschrieben werden kénnen. Auf
dieser Ba?ii%m}ne detaillierte Sicherheitsbewertuhg, die insbesondere die Wirkung
der radioaktiven Abfalle auf die Barrieren berlicksichtigt, fir alle zu betrachtenden
méglichen Szenarien durchgefiinrt werden. Es dirfen keine aufiergewohnlichen
Entwicklungen oder Ereignisse eintreten, die innerhalb von 10.000 Jahren zu einer
Freisetzung von Schadstoffen in die Biosphare flhren.



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 Aktivitatsinventar 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 oberflaichennahen geologischen
Bedingungen und die heutigen Lebensbedingungen fiir Menschen, Fauna und Flora

erhalten bleiben. \.I
/

-
~f

Ein Nachweis der Funktionstlchtigkeit technischer%&u&n kann Uber diesen langen
Zeitraum nicht zuverldssig erbracht werden. Da Fn?ua# der Schwerpunkt der
Sicherheitsbewertung auf die Beurteilung der S@Ct‘l@ﬂ;ﬁ?l levanten Eigenschaften des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und der Mgisohen Barrieren insgesamt gelegt
werden. Der wissenschaftlichen Erkenntni 'l-l%l igdoch Grenzen gesetzt; die
Unsicherheiten in der Bewertung nehmen’h@uer des betrachteten Zeitraums zu.
Die Eigenschaften der geologischen BarrieraJﬂUssen aber wegen der im Allgemeinen
langsam ablaufenden geologischen 'ﬁs':lé Uber einen Nachweiszeitraum von etwa
einer Million Jahren gut aus der libemsghr viel langere Zeitrdume beschreibbaren
geologischen Entwicklung in %V{' enheit hergeleitet werden kénnen.
ol

. ~
Die Abschatzung von Risik@‘ ensch und Umwelt, die sich aus einer Freisetzung von
Schadstoffen ergeben, Usserh-a&f der Basis eines idealisierten Berechnungsmodells flr
die Anreicherung und Won Schadstoffen in der Biosphare ermittelt werden, da die
zukinftigen Labeasgé\w:::l?eiten der Menschen und die Verhaltnisse in der Umwelt nicht
vorhergesagt werde;; k n. Das Berechnungsmodell muss unter der Annahme, dass
sich die grund@geﬁdﬁjgenschaﬁen, Verhaltensweisen und Bedrfnisse des
Menschen nichtg}éc@;rt haben, aus der Konzentration von Schadstoffen in Boden,

Wasser uh@n/zu erwartendes Risiko fiir den Menschen abschatzen kénnen.
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Zeitraum, in dem nur noch qualitative Aussagen zur Riickhaltung gemacht werden
kénnen (> 1.000.000 Jahre)

Das Aktivitatsinventar des Endlagers wird von Radionukliden mit sehr langen
Halbwertszeiten bestimmt. Es andert sich nurnoch langsam. Wenngleich das
Gefahrdungspotenzial fiir Mensch und Umwelt durch die Abfalle stark abgenommen hat,

ist eine Isolation der Abfélle von der Biosphére immer noch erforderlich.

~~

Ein quantitativer Nachweis der Sicherheit ist weggn de@unehmenden Zeiten immer
gréfer werdenden Unsicherheiten in der Bewartung\niqh\tinehr maéglich. Fir einen
Vergleich von Alternativen lassen sich in diese ZETh&agn keine Bewertungsmalstébe
ableiten. Dennoch muss qualitativ gezeigt werqg ine Anzeichen flr eine abrupte
sicherheitsrelevante Veranderung des eunschnﬁwamen Gebirgsbereichs vorliegen.
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Anhang 1

Zuordnung von Entwicklungen des Endlagers zu den drei
Entwicklungskategorien mit Hilfe von Szenarien

Vorbemerkung

. 2
Es wird in der Sicherheitsphilosophie flir die Endlagerung ratieaktjver Abfélle eine
Zuordnung von Szenarien zu den drei Entwicklungskate cﬁ’iqﬁ fur das verschlossene
Endlager vorgeschlagen (vgl. Kap. 3.2.). In diesem Rﬁw

eine solche Zuordnung begriindet vorgenommen werdeq kann (Abb. 8). Dabei werden

beispielhaft dargestellt, wie

sowohl die Arbeiten einer international besetzten Arbe ﬂp e zu den Sicherheitskriterien

; ; a

im Rahmen eines Umwelt-Forschungsplan-VorhaQer® dés BMU wie auch die vom
Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte\(Ak nd) vorgeschlagene Vorgehensweise

T

bei der Standortsuche berlicksichtigt.

Sonstige von
Menschen hervor-
gerufene Erelgnisse
und Prozesse

. lbliche AktivitSten

Natiirliche Erelgnisse und Prozesse

Durch das Endlager
bedingte Erelgnlisse
und Prozesse

.- am Standort oder an verglelchbaren Stand- - thearetisch ablelthar

orten In den letzten 10'Mlo. Jahren elngetreten

I Eﬂt“ic*lunﬂs’ Ausldser immer am Standort
Kategorle ; oder an
vergleichbaren
Standorten
aufgetreten

vierung an
vergleichbaren
Standorten
beobachtet

2yklus ldnger

oder Effekte
stirker als
ervwartet

R

oder Hypothesen

Beanspruchung
durch Wirme, Gas
etc. Innerhalb der
Erwartungswerte

— W
e S
Beanspruchung
groper,
Belastungsgrenze
niedriger als
erwartet

des Menschen

an oder nahe der
Erdoberfliche

PWELR TS

im tiefen
Untergrund in
der Ndhe des

Endlagers

= neln

Reaktivierung Hypothasen Eindringen in die
theoretisch Barrieran des
méglich aber Endlagers

nicht beobachtat

Abbildung 8:

63

Einordnung von Ereignissen und Prozessen in Entwicklungskategorien



Definitionen

Ein Szenarium (siehe Glossar) beschreibt eine mégliche Entwicklung des
Endlagersystems mit seinen sicherheitsrelevanten Eigenschaften. Die Entwicklung wird
durch das Eintreten von Ereignissen und den Ablauf von Prozessen bestimmt.

Die Merkmale, welche die Entwicklung eines Endlagers beschreiben, werden
international als FEP (von engl. features, events, proces‘sé\s(ﬁ'iehe Glossar)) bezeichnet.

Dabei wird unterschieden zwischen -~ l
. FEP mit nattirlichen Ursachen, e
- FEP, die durch das Endlager und \l
-~

- FEP, die durch menschliches Handeln J
verursacht werden. ‘ r\l
L,
Ein feature ist eine sicherheitsrelevante Ei é'r?s.‘cl'_]yft, die fiir die Integritdt von Barrieren
oder flr die Freisetzung bzw. den Transpdrt von adstoffen aus dem Endlager von
Bedeutung ist (z. B. Wasser fiihrende Klu
i
Ein event ist ein natiirliches oder anthropogenes Phanomen, das Uber eine kurze Periode
des Beurteilungszeitraums aoflitt, mit den weiteren Ablauf der Entwicklung des
Endlagersystems beeinflusst, ;Eoﬁﬂ(urz-Zeit-Phénomen (z.B. Erdbeben).
e

Ein process ist ein natlirlichgg#dgr anthropogenes Phénomen, das Uber eine signiﬂkanta

~ Periode des Bauneilungmj;traqums auftritt, und damit den Ablauf der Entwicklung mit

beschreibt, also ein Lang=ZeitsPhdnomen (z.B. Erosion).

b
iy Xy
Durch das Zusammensgpiel allér Ereignisse und Prozesse werden die mdoglichen

Entwicklungen ded’@{gggystems beschrieben.

Zuordnung vb%ien zu den drei Entwicklungskategorien

Fir die Beurteilung der Langzeitsicherheit eines Endlagers flr radioaktive Abfélle werden

zuerst systematisch alle FEP zusammengestellt. Aus diesen werden zunachst die Szenarien

identifiziert, die in den Grenzen praktischer Vernunft alle denkbaren Entwicklungen des

Endlagersystems erfassen. Sie werden anschliefiend in Gruppen zusammengefasst, die sich

qualitativ deutlich voneinander unterscheiden.
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Diese Gruppen von Szenarien werden dann den drei Entwicklungskategorien flr die Phase
nach Verschluss des Endlagers zugeordnet. Die Entwicklungskategorien sind dadurch
charakterisiert, dass |
der ersten Entwicklungskategorie zu erwédende Entwicklungen des Endlagersystems,
der zweiten Entwicklungskategorie auffergewShnliche Entwicklungen und
der dritten Entwicklungskategorie weitere spezielle Entwicklungen -
zugeordnet sind. ‘

o
Fiir die Zuordnung der Szenarien zu den drei Enhuicklungg%dien werden innerhalb
jedes betrachteten Szenariums diejenigen FEP haraqgeiag@)ﬁe fur die qualitative
Unterscheidung der Szenarien mafgeblich sind. MaBgEBﬁabjUr die Zuordnung zu den
verschiedenen Entwicklungskategcirien ist die Eins "E«:’Dng, wie wahrscheinlich die FEP
eines Szenariums ein- oder auftreten. Damit bestime:hEMrittswahrscheinlichkeit flr das
unwahrscheinlichste FEP die WahrscheinlichkeitH%s\q%amten Szenariums.

-

)
Einordnung eines FEP entsprechend der Mhaltung fiir das Ein- oder
Auftreten \"",_) '

B/
Zur Einordnung der Eintriﬁswahrscheiwines FEP miissen die FEP so formuliert sein,
dass die Frage "Tritt das FEP auﬂ&in‘?\“-si.nn)oll zu beantworten ist. Hierfur ist folgendes zu
beachten: : oJ
~J

e feature: Die Eigenschaft m@_’yﬂ iner fir das Eintreten des jeweiligen Szenariums

notwendigen Qualitat voﬂiggen.

(Beispiel: "Kluft im einsersamen Gebirgsbereich": Es ist nicht allein das

*,

Vorliegen dieser Rmr}?n\aﬂ‘&f;,ﬁblich, sondern diese muss hinreichend abgedichtet oder
leitfahig und hinreigilend The am Einlagerungsbereich des Endlagers gelegen sein,

damit bestimnﬂa{l'é@jén zu erwarten, unwahrscheinlich oder ausgeschlossen sind).

e event, pro?;;%?aeignis bzw. der Prozess muss in einer fiir das Eintreten des
Szenariums notwefdigen Qualitét und zu einer fir das Eintreten des Szenariums
notwendigen Zeit auftreten (Beispiel event "Erdbeben”: Das Erdbeben muss in einer fiir
die Bildung von Wegsamkeiten ausreichenden Starke innerhalb des
Betrachtungszeitraums von 1 Million Jahren auftreten, um ein Szenarium zu initiieren
oder malgeblich zu bestimmen).
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Einordnung von features

Es wird folgende Einordnung vorgeschlagen:

Aus der Standorterkundung sowie aus Kenntnissen Uber vergleichbare Standorte
abgeleitete features werden in die Klasse der zu erwartenden FEP eingeordnet
(Beispiel: wasserfilhrende Kluft ist im Rahmen der Standorterkundung vorgefunden

worden). o

-
Kann einem feature auf Grund der Genauigkeit dgr Sm&rkundung Bzw. der
Qualitdtsmerkmale der technischen und gaotechniMnlagen des Endlagaré eine
deutlich geringere Eintrittswahrscheinlichkeit al q"zluhtf“g<_e;,prcir*uat werden (z.B. durch
Heranziehen von Statistiken tber Produktionsf;hhabfallbehéitern oder anderen
technischen Komponenten oder durch den AGﬁﬁiuggsgrad geophysikalischer
Detektionstechniken), wird das feature in &l Fkragpe der aullergewdhnlichen FEP
eingeordnet. Obgleich z.B. geologischenefeaturea-lg der Regel keine streng abgeleiteten
Zahlen fur die Eintrittswahrscheinlichkeiten zuaeordnet werden kdnnen, sind damit
Eintrittswahrscheinlichkeiten gemei E@aith qualitativ deutlich von denen der zu
erwartenden features unterscheidep=Dies muss, wenn keine belastbaren Zahlen
vorliegen, durch eine qualitaﬁ#{@&lﬂung und breit abgestiitzte Expertenschatzungen
abgeleitet werden. o

Ein feature kann ausgeschlos\ga(yrden, wenn es keine Griinde flr sein Auftreten gibt,
wenn die Erkundungsergebpigge pelegen, dass es nicht vorhanden ist; oder wenn die zu
treffenden Annahmen weitaulierhalb jeglicher Erfahrungswerte liegen. '

e

Einordnung von Ercaﬁ'goj\E{lund Prozessen mit natiirlichen Ursachen

o
FEP zur Beschre% -Elﬁ.h)lcher Vorgénge erfassen geologische, klimatologische und
astronomische 5:5}@@{115 nd Prozesse. Anhand der folgenden Vorgehensweise kann die

Einordnung dEr‘EEQc?genommsn 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 Millionen Jahre zuriick).

Ereignisse und Prozesse, die in den letzten 1 Million Jahren aufgetreten sind, rezent
(siehe Glossar) andauern oder / und Uber ein groftes Wiederholungspotenzial fir die

66



kommenden 1 Million Jahre verfiigen, werden in die Klasse der zu erwartenden FEP
eingeordnet (z. B. Inlandsvereisung, Dauerfrost (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 nachgewiesenermalen zyklisch
mit Frequenzen unter 1 Million Jahren auftreten, werden sie in die Klasse der
aufergewshnlichen FEP eingeordnet. Dies gilt auch fu Efeignisse und Prozesse, die zu
Effekten fuhren, die in ihrer Stérke auferhalb der beol;ac?}t% Schwankungsbreite

liegen. ~4 \_)
\l

e Wenn das Ereignis oder der Prozess in den le '?Owillionen Jahren am Standort oder
an vergleichbaren Standorten ein- oder aufge\t;;},ﬁdlr Antriebs- oder
Auslésemechanismus am Standort aber nicht m xistiert, eine Reaktivierung an
vergleichbaren Standorten aber beobacht mq;, wird das FEP ebenfalls in die Klasse
der auRergewdhnlichen FEP eingeordn&& ktivierung von Kluftzonen).

¢ Wenn das Ereignis oder der Prozes ‘Paé’nletzten 10 Millionen Jahren am Standort oder
an vergleichbaren Standorten ein- w:ek.lfgetreten ist, der Antriebs- oder
Auslésemechanismus am Staddort nicht mehr existiert, eine Reaktivierung an
vergleichbaren Standorten nich:mdchtet wurde, aber theoretisch maglich ist, wird das
FEP in die Klasse der Spezﬁﬁ&fjgeomnet (z. B. Entstehung neuer Kluftzonen).

~"

Ereignisse und Prozesse, di{du das Endlager ausgeldst werden

o
Erfahrungen Gber diah%;eufn Auswirkungen eines Endlagers liegen nur in sehr
begrenztem Male vor JDeshatb mussen sich die Vorstellungen tiber Ereignisse und

Prozesse, die durah dﬁsﬂaager verursacht werden (Warmeentwicklung, Gasbildung,
Konvergenz der om sowie chemische Wechselwirkungen), im Wesentlichen auf

Modellvorstelmﬁgw Modellrechnungen absttzen.

Es wird folgende Einordnung vorgeschlagen:
e Werden in den Modellvorstellungen und Berechnungen Daten und Berechnungsansatze

verwendet, die innerhalb einer durch Erfahrungswerte (auf die Standortverhaltnisse
libertragbare Messwerte) abgestlitzten Schwankungsbreite liegen, werden die daraus
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abgeleiteten Ereignisse und Prozesse in die Klasse der zu erwartenden FEP

eingeordnet.

e Werden in den Modellvorstellungen und Berechnungen Daten verwendet, die auferhalb
der durch Erfahrungswerte abgestiitzten Schwankungsbreite liegen, werden die daraus
abgeleiteten Ereignisse und Prozesse in die Klasse der aultergewohnlichen FEP
eingeordnet. Hierunter fallen z. B. Ereignisse und Prozesse, die nur zustande kommen
kénnen, wenn beispielsweise ungewdéhnlich hohe Gastﬂwfjraten aus den Abfillen

rkel

oder eine extrem geringe thermo-mechanische Belastla,a} on geologischen Barrieren

qiql
e Ereignisse und Prozesse, die nur auf Grund hypﬂpﬁshg::r Modellvorstellungen und
omit

Berechnungen abgeleitet werden kénnen, und g ‘[11 keine Erfahrungswerte und

angenommen wird.

plausiblen theoretischen Annahmen gestitzt %d\k}’nnen zur Bewertung von
Sicherheitsreserven herangezogen werd S werden in die Klasse der Spezialfalle

eingeordnet und in Sicherheitsanalysen #bliche e als "What if"-Falle bezeichnet.

e
Ereignisse und Prozesse, die durch mg}cﬁlichas Handeln ausgelost werden
s Sed
s Ereignisse oder Prozesse, diemute technisch und gesellschaftlich plausible
Aktivitaten auf oder nahe an Mﬂberﬂéche verursacht werden, werden in die Klasse
der zu erwartenden FEP e@et (z. B. Bau eines Brunnens).
e
« Ereignisse oder Prozes?e@urch heute technisch und gesellschaftlich plausible
Aktivitdten im tiefi \‘Ur\ta[grund in der Nahe des Endlagers verursacht werden, werden
in die Klasse der:.ﬁakrgeﬁﬁhnlichen FEP eingeordnet.
v )
* Ereignisse u %e, die durch ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in das
Endlager Wwerden, werden in die Klasse der Spezialfille eingeordnet.

Schema zur Zuordnung eines Szenariums zu einer Entwicklungskategorie

Ist mindestens ein das Szenarium definierender FEP auszuschlieRien, ist das Szenarium

nicht weiter zu betrachten.
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s Das Szenarium wird der ersten Entwicklungskategorie (zu erwartende Entwicklungen)
zugeordnet, wenn alle das Szenarium definierenden FEP erwartet werden mussen.

s Das Szenarium wird der zweiten Entwicklungskategorie (auﬁérgewﬁhnlﬁcﬁe
Entwicklungen) zugeordnet, wenn mindestens ein das Szenarium definierendes FEP
nicht die zu emadenden Entwicklungen représentiert und alle FEP weder
auszuschlieken sind noch einen Spezialfall definieren.

v .

s Das Szenarium wird der dritten Entwiqk]ungskategoriemm Entwicklungen)
zugeordnet, wenn mindestens ein das Szenarium}deﬁr}ie;aﬁdes FEP in die Klasse der
Spezialfalle eingeordnet wurde. \.I

ks
iy
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Anhang 2

Existierende risikobasierte Expositionsstandards

Wahrend in Deutschland risikobasierte Grenz- und Zielwerte fehlen, werden in anderen
Staaten und supranationalen Organisationen risikobasierte Schutzziele festgelegt bzw.
empfohlen. Die folgende Zusammenstellung gibt dariiber einen Uberblick.

5%

(a) Allgemeine Regelungen
=

N
USA: >

Die weltweite Entwicklung risikobasierter Standardﬁwheitsbezogen Umwelt- und
Verbraucherschutz wurde wesentlich beeinﬂusstmrc!?\ chtliche und administrative
Vorgaben in den USA. Im Jahr 1958 wurde mit #e sog. Delaney Clause (Federal Food,
Drug, and Cosmetic Act, FFDCA § 409(0)(?)(/3\ ejn absoluter Hygienestandard im
Lebensmittelrecht verankert. Darin wurde g‘e&aﬁy, dass keine Substanzen mit
krebserregendem (karzinogenem) F’otEnz‘rekanlZusétze im weiten Sinne in Lebensmitteln
enthalten sein diirfen. Diese weitgehenchﬁslegung wurde spater in Richtlinien der Food
and Drug Administration (FDAW.a&@ 4464) [2] relativiert und durch einen de minimis
Ansatz (siehe Glossar) ersetzt, derWenzrisiko (Risiko fiir Neuerkrankungen) von 10
bezogen auf die Lebenszeit vorgitf_J#teges Risiko wird von-der FDA als virtually safe
(praktisch sicher) charakterisier# Die ﬁgikoabschétzungan stlitzt die FDA im Grundsatz auf
ein Schatzverfahren fiir KI‘BI@I das urspringlich von Gaylor and Kodell (1980) [3]

veroffentlicht wurde. \)I

S
Dieser von der FDA Wne Ansatz zur Abschatzung der Dosis-Wirkungs-Beziehung
im niedrigen Dos‘j;bewysteht vereinfacht ausgedriickt aus zwei Schritten. Zundchst
wird durch Analyse wbachteten Daten die Dosis bestimmt, die das (untere) Ende des
Beobachtung mhs om Beginn des Extrapolationsbereichs (siehe Glossar) trennt. Als
Standard WircMosis gewahlt, bei der die Krebsinzidenz um 1-10% erhoht ist. Flr
diese Dosis wird die untere Grenze des Vertrauensbereichs ermittelt (als Standard der
5. Perzentilwert). Von dieser unteren Grenze des Vertrauensbereichs des
Extrapolationspunktes erfolgt im zweiten Schritt eine lineare Extrapolation zum Nullpunkt.
Dieses Verfahren gilt als Standard-Verfahren fir alle genotoxischen Substanzen.

Der gleiche Ansatz zur Risikoschatzung wird von der Umweltschutzbehorde der USA (EPA)

verfolgt. Dieser ist ausflhrlich in den Guidelines for Carcinogen Risk Asssessment
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(51FR33992) [4] von 1986 und in der Uberarbeitung von 2003 (EPA/630/P-03/001A, Final
Draft Document) [5] beschrieben. In ihren Festlegungen zu karzinogen Substanzen hat die
EPA das System der FDA weiterentwickelt. Grundsatzlich werden Haufigkeitsverteilungen
der Immissionen auf den Menschen betrachtet. Fiir die Risikoabschatzung legt die EPA
sogenannte MIR-Werte (maxiumum individual risk) fest. Diese Werte bestimmen das obere
abgeschatzte Risiko einer Krebserkrankung als Folge einer lebenslangen Exposition. Die
dabei zugrunde gelegten Expositionsabschatzungen werden mit maglichst realistischen
Modellen und Modellparametern durchgefiihrt. Zur Expositignsabschatzung selbst wird
hingegen von der EPA ein konservativerer Ansatz verfolgt;_%wﬂ‘d mit dem Konzept der
maximal exponierten Person (MEL, maximum exposggl in&w@) das héchste abgeschatzte
Risiko einer hypothetisch exponierten Person 2ugrund@|&g} unabhéngig davon ob
erwartet werden kann, dass reale Personen diese Ac.@?:; und Lebensbedingungen

tatsachlich verwirklichen. Beide Abschatzungen sipd obere~Risikoabschatzungen im
konservativen Sinn. v “ ;

‘ G
Die EPA formuliert ihre allgemeinen Grundsafze betspj lhaft in der Regulation von Benzol in
Aufienluft wie folgt: \"O

... in protecting public health with an a e%min of safety, we strive to provide maximum
feasability protection against risks to h::m hazardous air pollutants by (1) protecting
the greatest number of persons pﬁsiﬁu@)n individual lifetime risk level not higher than
approximately 1 in 1 million; and (%} limttiagy to no higher than approximately 1 in 10 thousand
[i.e., 100 in 1 million] the estimatéﬂwﬁjat a person living near a facility would have if he or
she were exposed to the maxi@p llutant concentrations for 70 years. (54FR38044,
September 14, 1989) [6] (. -ucQ\dn.fzasundheit der Bevdlkerung mit einem ausreichenden
Sicherheitsabstand zu sch’l:e@nd wir bestrebt, einen durchfiihrbaren, méglichst
weitgehenden Gesu |tssc.h,Wz vor den Risiken von Luftschadstoffen zu erreichen, in dem
(1) die gré&tméglich% Personen auf einem individuellen Level des Lebenszeitrisikos
von nicht hher aid et igt Million geschiitzt werden und in dem (2) das Risiko von

Personen, die in der Na iner Anlage leben, begrenzt wird auf ein Risiko von etwa 1in
Zehntausendw 1 Million), wenn sie oder er mit der maximal zulassigen
Schadstoffkonzentratith iber 70 Jahre exponiert wird. ...)

Diese allgemeinen Grundsétze wurden von der EPA wiederholt bestatigt, unter anderem im
'‘Residual Risk Report to Congress' (EPA-453/R-99-001, March 1999) [7], in den "National
Primary Drinking Water Regulations; Radionuclides’ (Final Regulation 65FR76708,
December 7, 2000; [8] Final Draft 65FR21578, April 21, 2000 [9]) und in einer aktuellen
Standardsetzung im August 2004 (69FR48338, August 9, 2004) [10].

il



Niederlande:
In den Niederlanden wurde im Rahmen von Festlegungen zum Ersten Nationalen
Umweltschutzprogramm eine Empfehlung zum Omgaan met Risico's (VROM, 1989) [11]
verdffentlicht. Flr karzinogene Substanzen wird die Grenze fir das Individualrisiko (siehe
Glossar) mit 10 und die des Restrisikos auf 10°® festgelegt. Diese Werte beziehen sich auf
zusatzliche Gesundheitsrisiken pro Jahr. Damit ergeben sich Lebenszeitrisiken von etwa
7+ 10° bzw. 7 107, Zusatzlich wurden Grenzen fir das Pq@;jsrlmko festgelegt, die

i€

primér flr die Auslegung industrieller Anlagen gegen schv\‘g nde Unfalle Bedeutung

H\,

Deutschland und die EU: J '
In Deutschland und der Europaischen Union sind w@hﬁaﬂa Konzepte fiir

Risikostandards weniger verbreitet. Derartige Veﬁgh@ﬁommen aber zumindest implizit in

besitzen.

Deutschland zur Anwendung, z.B. weil deutsc ﬁerjeter bei der Etablierung von
Empfehlungen internationaler Institutionen, di& quantifgtive risikobasierte Schutzkonzepte
verfolgen, ebenso beteiligt sind, wie bei der\U{sﬁz_ung dieser Empfehlungén in
europaisches bzw. deutsches Recht. | é%wnittelbereich erfolgen Risikoabschatzung
und Empfehlungen zur Standardsetzuryg.i&nml(\w!sentlichen durch Gremien der FAO und WHO,
wie der Codex Alimentarius COMSSWEH Vorgehensweisen sind vergleichbar mit
denen der USA FDA. J

Im Bereich des Trinkwassers uﬁ'ye Luft veroffentlicht die WHO sog. Guidelines (WHO Air
Quality Guidelines for Eumpe\OO 12]; WHO Guidelines for Drinking Water Quality, 2004
[13]). Diese geben in Bezug\utg){ konkrete Standardsetzung, die dann durch regionale
oder nationale Institu én erfglgen soll, einen Risikokorridor von 10 bis 10™ (als Individual-
Lebenszeitrisiko) vor“\::b}fﬁé WHO implizit den eigenen Schwerpunkt auf ein Schutzziel
nur das Lebensza&nsﬂ?ﬂ‘( 107 legt. Die Abschatzungen, auf denen diese Empfehlungen
Zu Standardsatz%\mileren stellen meist obere, konservative Risikowerte dar. Die Prif-
und Malnah erte ngch dem Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) [14] wurden so
abgeleitet, d::*:"Mm einzelstoffbezogenen Lebenszeit-Risiko von rechnerisch 107 filr
eine Krebserkrankung entsprechen. Fiir die spezifischen Risikoschatzer wird auf die

entsprechenden Stoffmonographien der WHO, USA EPA und anderer verwiesen.
In neueren Entscheidungen deutscher Gerichte wurden ebenfalls risikobasierte
Schutzkonzepte bzw. Begriindungen herangezogen. So wurde unter anderem im

Zusammenhang mit Genehmigungsverfahren von Mllverbrennungsanlagen festgestelit,
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dass individuelle Lebenszeitrisiken, die durch Emissionen karzinogener Substanzen
verursacht werden, von weniger als 107 fiir Mitglieder der Bevélkerung oder weniger als
5107 fiir empfindliche Subpopulationen (Kinder, alte Menschen) als unerheblich
einzustufen sind (BVerwG, 7B25/98 [15]; VGH Munchen, 22A99.40009 [16]).

(b) Regelungen im Strahlenschutz

s .
Im Bereich des Strahlenschutzes wurde mit der Empfahlu;‘n}ZMr Internationalen
Strahlenschutzkommission (ICRP, 1977) [1 7]arstmq{5expw risikobasierter Ansatz
gewahlt. Fr die Bevolkerung wurde Uber einen VergleMUnfalltoten im offentlichen
Personenverkehr ein "Akzeptanzbereich" eines Indi icﬁ?éiriaikos von etwa 10 pro Jahr
(entspricht etwa 7 * 10™ als Lebenszeitrisiko) abgeleitet. er Basis des zur damaligen
Zeit abgeleiteten Risikokoeffizienten (1,25 +10? S\\f‘ E:Il‘ trahlenrisiken (hier im wesentlichen
die Krebsmortalitat) wurde aus dem Risikowe o= pjo Jahr ein Dosisgrenzwert von 1 mSv
pro Jahr fiir eine lebenslange Ganzkorperexppsitio eleitet. Fir maximal exponierte
Mitglieder sog. kritischer Gruppen ( kerntec\ﬁmﬁ_lﬁs Personal, Medizin) wurde der ‘
Grenzwert auf 5 mSv pro Jahr festgele Tegentsprach nach dem wissenschaftlichen
Kenntnisstand des Jahres 1977 einemg@eitrisiko einer tédlich verlaufenden,
strahleninduzierten Krebserkrankyng Wa 4+107).

In der Empfehlung 60 der ICRP Mj1 8] wurde dieser explizite Risikobezug nicht wieder
aufgenommen. Grundlage der@e lungen von 1991 war nunmehr ein Risikofaktor fir
fatale Krebserkrankungen, dgr um ®8n Faktor 4 héher war als der von 1977 (5 10 svh.
Der Dosisgrenzwert fur dieE@rung wurde mit 1 mSv pro Jahr beibehalten. Eine
lebenslange Expositi von Lmpv pro Jahr entspricht einem zusatzlichen Lebenszeitrisiko
von etwa 4 + 107, In g:;mﬁénschutzliteratur findet sich dafiir haufig das strahlenbedingte
zusatzliche Risikqpro\&afyas einem Wert von etwa 5 - 10 entspricht.

Die in weitarm@njmn der ICRP unter anderem zur Endlagerung (ICRP 81, 1998) [19]
genannten Dosiswe on 0,3 mSv pro Jahr und 0,01mSv pro Jahr als Freigabewert
entsprechen Lebenszeitrisiken von etwa 1+ 10 bzw. 4 - 10°,

In seiner Empfehlung von 1987 hat das amerikanische National Council on Radiation
Protection and Measurements (NCRP 91, 1987) [20] das Konzept eines sog. "negligible
individual risk levels" (NIRL, unbedenklicher individueller Risikolevel) entwickelt. Es wurde
ein NIRL von 107 pro Jahr bzw. 7 - 10° fir die Lebenszeit definiert. Basierend auf dem
damaligen Risikokoeffizienten flr tédliche strahleninduzierte Krebserkrankungen der ICRP-
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26 (1,25 - 10 Sv'") wurde eine Dosis von 0,01 mSv abgeleitet, die entsprechend der
Terminologie als vernachlédssigbar klein charakterisiert wurde. In der Fortschreibung des
NIRL-Konzepts (NCRP 116, 1993) [21] wurde trotz der zwischenzeitlich von der ICRP in
-ihrer Publikation 60 vorgenommenen Erhéhung des Risikokoeffizienten flr todlich
verlaufende Krebserkrankungen um den Faktor 4 der urspriinglich aus den oben
angegebenen Risikogrenzen abgeleitete Dosiswert nicht entsprechend abgesenkt, sondern
der Wert von 0,01 mSv pro Jahr unverdndert beibehalten. Auf der Basis der heute geltenden
Risikokoeffizienten entspricht dieser Wert daher bei lebens|arfger Exposition mit einem
Lebenszeitrisiko von 4 - 10 einem Individualrisiko oberham}ﬁﬂ RL.
~f

Vergleichbar der Situation im Bereich des Umwelt- unMucherachutzreahts stellt sich
die Situation im Strahlenschutzrecht dar. Obgleich A 'Fﬁbégjede, quantifizierende
Strahlenschutzkonzepte in Europa und Deutschland nich reitet sind, kommen diese
dennoch durch die Umsetzung in europaisches b\zﬁ/.ﬁﬂgtsches Strahlenschutzrecht implizit

zum Tragen. = o
: "\,

Zusammenfassend kann festgehalten warWss aullerhalb des Strahlenschutzes das
Schutzziel eines lebenslangen Individud{i%s;urch eine Belastung mit karzinogenen
Substanzen von etwa 107 bis 10° die iptgrnafional und national weitgehend anerkannte

risikobasierte Grundlage von Stanﬂarwgsverfahren im gesundheitsbezogenen
‘Umweltschutz ist. Bei einer Einordghde’r derzeit geltenden Strahlenschutzstandards in
den Kontext der allgemeinen Stahdf@tzung im Umwelt- und Verbraucherschutz ist zu
beachten, dass die Sch'a‘tzung\%i ikokoeffizienten fir Strahlung einen mittleren Wert, die
fiir chemische Karzinogene h.i.@eg meist eine obere, konservative darstellt. Weiterhin wird
im Strahlenschutz regelméwmiche Krebserkrankungen (Mortalitat) abgestellt, bei
Chemikalien dagege }"Kre.hg‘leuerkrankungen (Inzidenz). Auf die gebrauchlichen
Angaben von Strahle:::m*o Jahr im Gegensatz zu Chemikalienrisiken pro Lebenszeit
wurde bereits hing&w%s(qju&erdem ist anzumerken, dass die Angaben im Strahlenschutz
sich auf die Sum e%h&positionen durch ionisierende Strahlung bezieht, bei Chemikalien
dagegen in d@\%f Einzelsubstanzen. Dennoch bleibt festzuhalten, dass
Strahlenschutzstandartls im Vergleich zu Chemikalienstandards im Umwelt- und
Verbraucherschutzbereich die untere Grenze von Schutzstandards darstellen.

74



Literatur

(1]
(2]
(3]
[4]
[5]

[6]

(7]

(9]
[10]

[11]

[12]

[13]

FFDCA, Federal Food, Drug, and Cosmetic Act 21 U.S.C. §409(c)(3)(A)

47FR14464, Policy for Regulating Carcinogenic Chemicals in Food and Color
Additives: Advance Notice of Proposed Rulemaking, 47 Federal Register USA 14464,
April 2, 1982

Gaylor, D.W. and R.L. Kodell (1980) Linear interpolatign algorithm for low-dose risk
assessment of toxic substances. J. Environ. Path. icol. 4:305-312.

S
51FR33992, Guidelines for Carcinogenic Risk) < Sovesdiit. &1 Faderal Register
USA 33992, September 24, 1986.

57

EPA/630/P-03/001A, Draft Final Guidelines,for Carsigegen Risk Assessment,
Environmental Protection Agency USA, Feprdarg#27, 2003

-~
54FR38044, National Emission Stand Wzardous Air Pollutants; Benzene
Emissions from Maleic Anhydride F’l}wt? thy#enzene/Styrene Plants, Benzene
Storage Vessels, Benzene Equipme Qs, and Coke By-Products Recovery
Plants. 54 Federal Register USA 3804\4.'September 14, 1989.

EPA-453/R-99-001, Residual &;Eﬁ‘Rgport to Congress. Office of Air Quality Planning
and Standards, Environmé‘ﬁtai\l ion Agency USA, March 1999
ol

B85FR76708, National Prianking Water Regulations; Radionuclides; Final Rule,
65 Federal Register uwt December 7, 2000

e
65FR21578, Nation'a&.%ry Drinking Water Regulations; Radionuclides; Final Draft,
65 Federal Regi_st@r UsSE21576, April 21, 2000

—

69FR48338, N@g?al Emission Standards for Coke Oven Batteries; Proposed Rule,
69 Federa#Regi edJSA 48338, August 9, 2004 ‘

NG

~ ,
VROWMat\higzwds Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment.
Omgaan me ico's, Nationaal Milieubeleidsplan 1. Tweede Kamer, Vergaderjaar
1988-1989, 21137, nr. 5, Den Haag, 1989.

WHO, World Health Organisation Air Quality Guidelines for Europe, 2™ Edition,
WHO Regional Publications, European Series No. 91, Copenhagen, 2000.

WHO, World Health Organisation Guidelines for Drinking Water Quality, 3" Edition,
WHO Geneva, 2004.

75



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

BBodSchG, Bundesbodenschutzgesetz, 17. Marz 1998, BGBI | 1998, 502

BVerwG 7B25/98, Planfeststellungsbeschluss fir Millheizkraftwerke, NVwZ 11,
1181, 1998.

VGH Miinchen 22A99.40009 und 22A99.40012, Genehmigung einer thermischen
Abfall-Behandlungsanlage, NVwZ-RR 10, 661, 2000.

ICRP 26, International Commission on Radiological \ 'otecticnn. Recommendations
of the International Commission on Radiological Protec i ICRP Publication 26,

9
‘ITT q\)

ICRP 80, International Commission on Radlolquq}fotectlon Recommendations of
the International Commission on Radlologlcm%'ektion ICRP Publication 60, 1991.

"~

¢ b
ICRP 81, International Commission on Radid@gﬁat Protection, Radiation Protection
Recommendations as Applied to the DisPosal of Long-lived Solid Radioactive Waste,

ICRP Publication 81, 1998. J -4

~"

NCRP 91, National Council on Racﬁaﬁ;j")mtection and Measurements,
Recommendations on Limits forﬁx&t;m e to lonizing Radiation, Recommendations
of the National Council on Radigﬂan tection and Measurements, NCRP Report

No. 91, 1987. ‘
e 4 \)

NCRP 116, National Councﬂ Radiation Protection and Measurements, Limitation

of Exposure to lonizing Ra Recommendations of the National Council on
Radiation Protection and’MeasurementS NCRP Report No. 116, 1993.
S~
oS

~J
e

< ~)

S
RN

76



Anhang 3

Ergebnisse ausgewihlter Sicherheitsanalysen anderer Lander

In diesem Anhang werden exemplarisch die Ergebnisse von Sicherheitsanalysen flr
Endlager fir hochaktive und langlebige radioaktive Abfélle ariderer europdischer Lander kurz
dargestellt. Dabei handelt es sich um Sicherheitsanalysen der Lander Belgien, Finnland,
Schweden und Schweiz. Sie wurden breit auch im internatiqnglen Rahmen diskutiert bzw.
einem Peer Review unterzogen und dienen im Al!gemeinen‘de%eine Entscheidung tber
das weitere Vorgehen bei der Standortauswahl und Endlag'éﬁl nung zu unterstitzen,
obwohl sie auf einer vorlaufigen Datenbasis erstellt Mq;die$er Zusammenstellung
soll verdeutlicht werden, wie das vom BfS vorgeschlagane Risikoziel und die Risikoschranke
in Relation zu den Ergebnissen dieser Studien zu se sn‘?d. Es wird deutlich, dass die vom
BfS vorgeschlagenen Werte auch in den Sicherhaﬂ‘sfi?,san anderer Lander im
Allgemeinen erreicht bzw. unterschritten werder;_\

\J‘

Dabei ist zu beachten, dass in den Sicharhaﬁ’s;gna sen anderer Lander auf der Basis
vorlaufiger Daten im Allgemeinen einer Voggehensweise, welche die vom Endlager
ausgehenden Konsequenzen Dberschét?:dngorrang vor einer Vorgehensweise, welche
diese Konsequenzen moglichst realitat&nah ermittelt, gegeben wird. Es ist allerdings darauf
hinzuweisen, dass speziell bei dgg ndmawsohen Endlagerprojekten die Behalter eine
tragende Barrierefunktion haben iChEI‘hEItSphIIOSOphlE des BfS wird dagegen der
geologischen Barriere die wesegthcth‘:'Barnerefunktmn zugewiesen.

Die Vorstellung der Ergeb m 7 ennzelnen Studien erfolgt dergestalt, dass zunachst das
Sicherheits- und Endlaga(Mm Uberblick vorgestellt wird. Anschliefend werden die
Entwicklungen, die mwewicht in die Bewertung der Endlagersicherheit einflielen
(diese werden allﬁsms{éﬁs rwartete Entwicklungen oder Referenzszenarien bezeichnet),
und alternative Entwicklur@en, die ebenfalls bewertet wurden, stichpunktartig beschrieben
und ihre ErgepnfSte.dargestellt. '

Belgien [1]:

Sicherheits- und Endlagerkonzept

Zur Gewahrleistung der beiden Sicherheitsziele ,Schutz der menschlichen Bevolkerung
durch Isolation des Abfalls® sowie ,Passive Sicherheit* sind mit dem Sicherheitskonzept
verschiedene Funktionen verkniipft. Dazu zahlen der vollstandige Einschluss des Abfalls fir
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einen gewissen Zeitraum, Rickhaltung, Umverteilung, Dispersion und Verdlnnung von
Nukliden nach ihrer Freisetzung sowie flr den Fall menschlichen Einwirkens die Begrenzung
des Zugriffs auf das Endlager. Zur Erfl‘jllung‘ dieser Funktionen basiert die Sicherheit auf
einem Multibarrierenkonzept, mit dem die Robustheit des Endlagersystems gewahrleistet
werden soll.

Erwartete Entwicklung / Referenzszenarium

Fir die normale Entwicklung (,normal evolution scenaric®) wirt eine langsame,
Hﬁgersystems sowie der

Abfallgebinde und des Versatzmaterials unterstellt. Qje B\es,;_n;ﬂgkeit der Verpackung wird

mit mindestens 300 Jahren fiir verglasten Abfall und mMstens 2.000 Jahren fur

Brennelemente angesetzt. Es wird die Anwesenheil\@\ﬂdwasser beriicksichtigt, da es

kontinuierliche Verminderung des Einschlussvermogens dg;

eine wesentliche Rolle bei der Degradierung (Zersgtzung technischen und
geotechnischen Barrieren sowie bei der Migratiorﬁm@jﬁdionukiiden durch das
Mehrbarrierensystem in die Biosphére spielt. r?é"u‘h%b eines Zeitraums von 24.000 bis
56.000 Jahren werden Klimaveranderungen4Eisze als wahrscheinlich angesehen.
Dabei wird angenommen, dass die geologis\c'l’{.ﬂarriere (Boom Clay) mindestens

100.000 Jahre unverédndert bleibt. Der c?r'n\G.lay stellt die wichtigste Barriere dar, in
welcher der Radionuklidtransport fast aj.;}ﬁéf&lich diffusiv (siehe Glossar) erfolgt. Nach
dem Transport durch den Boom &ay aua.nelan die Nuklide in wassertragende Schichten
(Aquifere), wo sie verdlinnt und ngtMarteilt werden. Der Austritt in die Biosphare erfolgt
Uber drei verschiedene Wege: Erﬁwﬁyrung des Grundwassers in Oberflachengewasser,
Verschmutzung der Boden du@ﬁ}er nreinigtes Grundwasser und die Gewinnung von
Grundwasser durch Brunnerk\

ey

Berechnete Dosis \\':;’
ZAGALC = hoch radiogktiver;erglaster Abfall, warmeentwickelnd

HAGALC2 = hochtadWr, verglaster Abfall
ZAGALS = abge raMennelemente

Maxima sis ays ZAGALC via Brunnen: 0,01 pSv/a
Maximale Dosis aus ZAGALC via Entwasserung: 910 uSv/a
Maximale Dosis aus HAGALC2 via Brunnen: : 310* uSvia
Maximale Dosis aus HAGALC2 via Entwésserung: 310° uSv/a
Maximale Dosis aus ZAGALS (Spalt- und Aktivierungsprodukte)

via Brunnen: 7107 uSvia
Maximale Dosis aus ZAGALS (Aktiniden) via Brunnen: 510" uSv/a
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Alternative Szenarien

Betrachtung von weniger wahrscheinlichen Szenarien eiher gestérten Entwicklung des
Endlagers (,altered evolution scenario*). Fiir die Betrachtung einer gestorten Entwicklung
des Endlagers wurde das Endlagersystem auf drei wesentliche Komponenten reduziert,
welche die Langzeitsicherheit des Endlagers ausmachen: die beiden Hauptbarrieren —
(geo-)technische und geologische Barriere — sowie die hydrogeologische Komponente. Auf
dieser Basis wurden acht verschiedene Zustinde des Endlagers im Hinblick auf das
Vorhandensein und somit die Wirkung dieser drei Kompongnfen simuliert. Die Zustande
unterscheiden sich in der Kombinationen von Anwesenhe@“ﬂvﬁweaenheit bzw. Versagen
jeder einzelnen Komponente. Jede dieser Kombinaumem@um ist reprasentativ fUr ein
Szenarium einer gestérten Entwicklung, wie z. B. das \Mn der (geo-)technischen

Barrieren, das Einsetzen einer Eiszeit oder das Aum@lgas-gesteuertem

Stofftransport. r
+LJ

Berechnete Dosis o > ‘
Es werden lediglich qualitative Einschatzungsler Eimt wahrscheinlichkeiten vorgenommen,
daher erfolgt keine Dosisberechnung. \"'{)

~~
Finnland [2]: ‘ | \’

A

Soceed

Das Endlager fiir abgebrannten Kef gr-)nnstoff besteht aus einem System von mehreren

~
Sicherheits- und Endlagerkonze

passiven Barrieren:
H-..O

» einem Kupfer-Stahl-Be ;l?@i dgr Uber sehr lange Zeit (ungefahr eine Million Jahre) intakt

bleibt und die vollstandige haltung der Radionuklide gewahrt.

—
. stabilen Abfallforrr,L.JB ;znnstoffmatnx Verkleidung und tragendes Material der
bfaligabmde
maoglichen BGH‘aU\erversagen begrenzen.

e Freisetzung eingebetteter Radionuklide nach einem

. einem Puffer aus hoch kompaktiertem Bentonit, der die Behalter mechanisch schitzt,
garantiert, dass die mobilisierten Radionuklide nur auf dem diffusiven Wege freigesetzt
werden. als Kolloidfilter (Filter von feinen Stoffen) fungiert und die Radionuklide wahrend
des Transports retardiert (verzégert) und dispergiert (fein verteilt).

. dem kristallinen Grundgebirge, das die menschliche Umgebung von den abgebrannten
Brennstoffen isoliert und diese vor den Vorgéngen an der Oberflache und im
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oberflaichennahen Bereich schiitzt, glinstige Bedingungen fir die technischen Barrieren
bewahrt, den Grundwasserfluss begrenzt sowie potentielle Freisetzungen aus dem
Endlager retardiert, dispergiert und verdiinnt.
Erwartete Entwicklung / Referenzszenarium -
Die Entwicklung des Endlagers wird flir verschiedene Zeitspannen betrachtet: 0 — 100 Jahre,
100 — 10.000 Jahre, 10.000 — 100.000 Jahre, 100.000 — 1 Million Jahre sowie ber
1 Million Jahre hinaus. gl

Im Basisfall bleiben die heutigen Bedingungen, wie sig irﬁge\/r#h des potentiellen Endlagers
in 500 m Teufe bestehen, erhalten. Keiner der Abfallba?aﬁeuveist einen anfanglichen Defekt
auf. Die Behélter korrodieren sehr langsam, was a 'Bi? zy einem Zeitraum von 1 Million
Jahre nicht zu einem Versagen der Behalter flihrt. ;:B‘wafur diesen Basisfall keine
Freisetzung von Radionukliden angenommen. e
Q,
Berechnete Dosis

Basisfall: kein Nuklidtransport = keine DDS\U{:M‘IHUHQ
Alternative Szenarien >
In einer Reihe von alternativen E‘vsénawmen die Konsequenzen eines einzelnen zu
Beginn defekten Abfallbehalters bg}&hﬁf Dabei werden grundsétzlich drei Behalterdefekt-
Szenarien unterschieden: ‘*-O
‘--../‘

Szenarium SH: kleiner anfanglicheTDefekt von 5 mm? Grolke (,small hole®, ,pinpoint”)
Szenarium LH: anféng!icheﬁ@von 1 cm® Gréfe (,Jarge hole”, fingertip")
Szenarium DC: kein E‘»ns\&{a’amehr nach 10.000 Jahren (,disappearing canister")

o

Die Berechnunge#wwqﬂr die vier Standorte Hastholmen, Kivetty, Olkiluoto und
Romuvaara auf der Ba tandortspezifischer und zeitabhangiger
Grundwasserstedmungsyerhaltnisse durchgeflhrt. Fir Hastholmen und Olkiluoto wurden
zudem zwei p:;Malysen fir unterschiedliche Annahmen zur Grundwassersalinitat
(Salz-Brackwasser ,sal“ bzw. Siltwasser ,,ns*) mit Medianwerten der zugrunde liegenden
Daten ("50") berechnet (insgesamt sechs Szenarien). Die Berechnungen decken einen
Zeitraum von 1 Million Jahre ab, der Dosisgrenzwert von 100 uSv/a gilt lediglich fiir den
Zeitraum bis 10.000 Jahre.

Weiterhin werden Sensitivitats- und ,What if?*~Analysen durchgefihrt.
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Berechnete Dosis

Maximale Dosis fiir alle vier Standorte bzw. sechs Alternativ-Szenarien:

SH-ns50 — Szenarium (,small hole, non-saline groundwater”):
SH-sal50 — Szenarium (,small hole, saline groundwater?):
LH-ns50 — Szenarium (,/large hole, non-saline Qroundwater'j:
LLH-sal50 — Szenarium (,/arge hole, saline groundwatar")
DC-ns50 — Szenarium (,disappearing canister, \I
non-saline groundwater®). -~ /
DC-sal50 — Szenarium (,disappearing canister™’ \)

saline groundwater®): n>l
J

1.310° uSvia
1,710° uSvia
2,310° uSv/a
3,910 uSv/a

0,032 uSvia

0,044 uSvia

Sensitivittsanalysen fiir variable Zeitpunkte des @a;fver agens im DC-Szenarium:

DCO (Versagen sofort nach Verschlieken des Epdla

DC3 (Versagen nach 1.000

Jahren), DC-Referenzszenarium (Versagen W&O Jahren), DC5 (Versagen nach 10°

Jahren), DC6 (Versagen nach 1.000.000 Ja\_)i)
DC-ns50 — Szenarium (,disappearing can:;te\rl

non-saline groundwater”): \l
DC-sal50 — Szenarium (,disapp aﬁ'ﬁ‘g anister,

saline groundwater”). \J

DC-vhflowns — Szenarium (,Qf_sﬁpp aring canister,
very high flow, non-saline grountWater"):
DC-vhflowsal — Szenariun}r,," ppearing canister,
very high flow, saline grouhdrater”):

Sensitivitatsanalysen.mit'verschiedenen Quellterm-Annahmen:
SH-Szenarien Z%Wajp“):

DC-Szenarigp (,,uliu@yaring canister”):
What i ~Analysen:

vhifsc -@Uj (,very high non-saline flow
and saline chermigtry"):

noben — Szenarium (,very poor bentonite®):

gasex — Szenarium (,gas expels radionuclides out of
the canister®):
gmw — Szenarium (,glacial meltwater”):

pgf — Szenarium (,postglacial faulting”):
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0,027 — 0,056 uSvia

0,039 — 0,069 puSv/a

0,48 — 0,56 pSv/a

2.7 -110 uSvia

1,310°.9,4 102 uSv/a

0,018 - 7,1 uSv/a

16 - 35 uSvia
2,510°- 12 uSv/a

0,2- 10 uSvla
4.4 10- 0,49 uSv/a
0,016 - 30 uSv/a




Schweden [3, 4]:

Sicherheits- und Endlagerkonzept
Das Endlager vom Typ KBS-3 ist primar so ausgelegt, dass die abgebrannten
Brennelemente isoliert werden. Als zweites Ziel soll die Ruckhaltung jeglicher freigesetzter

Radionuklide gewahrleistet sein. Diese Sicherheit wird durch folgende Maltnahmen erzielt:

« 5 m lange, korrosionsresistente Kupferkanister mit Ein&é@i Gusseisen fir die

mechanische Festigkeit -
v )
« Die Kanister sind von kompaktiertem (verdichtetemMnit umgeben, der ihnen im Fall

geringer Felsverschiebungen mechanischen S E\Biget und das Grundwasser und
korrosive Substanzen von ihnen fernhalt. Ferner ?\dﬁor igrt der Bentonit viele

Radionuklide, die freigesetzt werden kénntenmauu;éer Kanister beschadigt wird oder
F'-..\ '

korrodiert. _)
J\[

« Einlagerung in ca. 500 m Tiefe mit Dber\rﬁrﬁa&eitréume hinweg stabilen mechanischen

und chemischen Bedingungen Q
s

« Sollte ein Kanister beschédigﬂ«%;n&r korrodieren, werden die chemischen
Eigenschaften der Brennstoﬁe.jlnd radioaktiven Stoffe — z. B. ihre geringe
Wasserloslichkeit — den Trangpufyr Radionuklide vom Endlager zur Biosphére stark
begrenzen. Dies trifft vor allemefln die Elemente mit der hochsten langfristigen
F{adiptoxizitét, wie z.B..A\mQ;ric)j;Jm und Plutonium, zu.

Das Endlager bestehWeihe von Barrieren, die sich gegenseitig unterstitzen und

erganzen, mit dem wickltigen Yorbehalt, dass die Sicherheit des Endlagers auch dann noch

gewahrleistet seihﬁ@’:{a’m eine der Barrieren versagt bzw. d.ie vorgesehene Wirksamkeit
nicht erflllt. Ein weiteres™Htinzip besteht darin, dass im Endlager maglichst viele "nattrliche*
Materialien, WW und Kupfer, zum Einsatz kemmen. Die Wahl derartiger Materialien
macht es maglich, ihre Stabilitat und ihr Verhalten in einem Endlagerumfeld Gber lange
Zeitrdume durch Vérgleich mit ihren natlrlichen Vorkommen abzuleiten. Dem gleichen
Prinzip getreu soll das Endlager so geplant werden, dass es die In-situ-Bedingungen
(nattrlich vorgefundene Bedingung) im Gebirgskérper moglichst wenig beeintrachtigt. Dies

- betrifft ganz besonders die chemischen Auswirkungen des Endlagers.
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Erwartete Entwicklung / Referenzszenarium

Das Referenzszenarium in der SR 97-Studie geht von einer erwarteten Entwicklung des
Endlagers aus, in der die zum heutigen Zeitpunkt gegebenen Bedingungen bestehen bleiben
(inkl. tektonisch bedingter Hebung), die Abfallbehalter entsprechend ihrer erwarteten
Lebensdauer funktionieren und keinen anfanglichen Defekt aufweisen, das heutige Klima in
der Zukunft weiter besteht und keine Erdbeben oder menschliche Einwirkungen auftreten. Im
Referenzszenarium wird also vorausgesetzt, dass die komplette |solation des radioaktiven
Abfalls durch die intakten Kupferkanister iiber den gesamt tntersuchungszeitraum

(1 Million Jahre) gewéhrleistet ist, d. h. es sind keine Radi:r%ﬁvﬂ
erforderlich. Das Szenarium endet mit einer Beurteilypg wlagersicherheit, wobei der
Schwerpunkt in der Beurteilung der primaren Sicherhe@fmnlgjon des Endlagers, also der

ansportberechnungen

Isolation des eingelagerten Abfalls, liegt. Dies wird Fa'idjer Integritat der
Kupferummantelung der Abfallbehalter demonstriggt.
N U .

Berechnete Dosis ' e J

entfallt entsprechend Annahme im Szenariugd > k adionuklidtransport !

Alternative Szenarien T

Die alternativen Szenarien basieren a@.d\emﬁnahmen des Referenzszenariums, werden

dabei jedoch durch die entsprechﬂdwhmen der jeweiligen Alternativszenarien

erganzt: oJ !

)

. Defekte an den Abfallbehé@A nahme, dass ein paar wenige (1 bzw. 5) der
insgesamt 4.000 Kupferbe@lte rotz der strengen Qualitatskontrollen versagen und mit
einer durchdringendenbﬁ@von 1 mm? die Radionuklidfreisetzung bestimmen

k|

\\a!
. Veranderungen degiKlimad: Beriicksichtigung der beiden Annahmen, dass alle Behalter
intakt sind bzwd da\S's’éuﬂ:;e Behalter zu Beginn bereits Defekte aufweisen

~_
a AuswirkuWktonischen Aktivitaten und Erdbeben
» menschliches Einwirken
Berechnete Dosis
Die SR 97-Studie beriicksichtigt drei verschiedene Modellstandorte (Aberg, Beberg,

Ceberg), fir die jeweils Radionuklidtransportrechnungen durchgefhrt und Dosiswerte

ermittelt wurden. Dabei wurden zum Teil variierende Datensétze verwendet und damit
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verschiedene Falle berechnet, die sich unter anderem in ihrer Zuordnung als angemessen
(reasonable) bzw. pessimistisch (pessimistic) unterscheiden.

Defekte an den Abfallbehéltern, maximale Dosis:

Aberg (reasonable case): 210° - 0,09 uSvia

Beberg (reasonable case): 0,03 - 0.0?; uSv/a
Ceberg (reasonable case): 0,02 — 0,05 pSv/a
Aberg (pessimistic case): o 0,07 - 6 uSvi/a
Beberg (pessimistic case): Ll 0,03 -1 pSvia
Ceberg (pessimistic case): ~ \) 0,02 — 0,2 uSvl/a

Spezialfalle berechnet fiir das Szenarium der defekte@(&r flir Aberg

(pessimistic case), maximale Dosis: \JJ
F

o]

bei schnellerer Auflésung des Abfalls: - 2 uSvlia

ohne Léslichkeitsbegrenzungen: J 3 — 600 uSvia

grofikere anfangliche Behalterdefekte: \..,O 0,4 uSvia

keine Rickhaltung durch Diffusion IrrrE@t’onit-Puﬁer: 0,4 1Sv/a

keine Retention (Zuriickhaltung) im estein: , 6 uSvia

; i 8
Abschmelzen der Eisbedeckyng\, ) 2 10” pSvla
| s
Schweiz [5, 6]: J‘-’_)
e
Sicherheits- und Endlagerkegzept
q & s N 1

Das Sicherheitskonzept tgew dem Verstandnis der wesentlichen und die Sicherheit

beeinflussenden ProWerkmale. Es wurde mit dem Ziel entwickelt, die
angestrebten Sicherhe#funkfionen zu erfiillen. Dazu zdhlen die Isolation des Abfalls von der
menschlichen Ui It, derddangzeiteinschluss Lyr‘nd radioaktive Zerfall des Abfalls innerhalb
des Endlagersygamih(e die Verminderung von potentiell freigesetzten Radionukliden in
der Umwelt. Zu wahleistung dieser Sicherheitsfunktionen wurden ein entsprechendes
Endlagerdesign sowie Anforderungen an das Barrierensystem entwickelt. Das
Endlagerkonzept sieht die gemeinsame Einlagerung von langlebigen schwach- und mittel-
radioaktivem Abfall (LMA) sowie von hoch-radioaktivem Abfall (HLW) und Brennelementen
(SF) in getrennten Bereichen vor (LMA-Lager und Hauptlager). Zu den wichtigsten
Sicherheitsfaktoren (Pillars of Safety), die zur Gewahrleistung ihrer Funktionen bestimmte

Merkmale aufweisen miissen, zéhlen die Lage des Endlagers im tiefen geologischen
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Untergrund, das Wirtsgestein, das chemische Milieu, der Bentonit-Puffer im Hauptlager
sowie die Abfallbehalter fir SF und HLW bzw. die Abfallprodukte selbst.

Erwartete Entwicklung / Referenzszenarium

Im Referenzszenarium wird angenommen, das sich die wichtigen Sicherheitsfaktoren wie
erwartet verhalten. Dies beinhaltet, dass die Lage des Endlagers im tiefen geologischen
Untergrund tiber mehrere Millionen Jahre beibehalten wird und so der Abfall von der Umwelt
an der Oberflache isoliert wird. Ebenso behélt das Wirtsgesteln tber diesen Zeitraum seine
sicherheitsrelevanten Eigenschaften, die auch durch das \Zo?}’mbnsein des Endlagers nicht
beeinflusst werden. Das giinstige chemische Milieu Wwié{j@jnstigen
Bentoniteigenschaften bleiben ebenfalls ber mehrere\ﬂmio.man Jahre bestehen. Weiterhin
bieten die Behalter eine Phase vollstandigen Einsc gs\e%j:is ggf. einer oder mehrere
Behalter versagen und danach halten die Abfallprq:hﬁ&und HLW) die meisten
Radionuklide. Nach einer Freisetzung der Radion\-fk' gbewegen diese sich in Ldsung
diffusiv durch den Opalinuston (Gesteinsart), eﬁhggw ggf. weiter in Uberlagernde
Grundwasser fiihrende geologische Einheiteg, wo St rdinnt werden, und werden
anschlieffend in die Biosphére freigesetzt. \JJ

~

Berechnete Dosis ~—
Referenzkonzept: - \)
Maximale Dosis fur SF + HLWM 0,05 uSv/a
Alternativkonzepte: \"J _)
Maximale Dosis fir SF "'WJLMA 410° - 0,08 uSv/a
2 )

ke 4
Alternative Szenarien \J

b,

Als Alternativen zur em.kw‘u?angsamen und diffusionsgesteuerten Ausbreitung der
Radionuklide wird die Werbreitfing in der Gasphase sowie die Freisetzung aufgrund

menschlichen Eihﬁ@jﬂlrachtet.

Neben den altémativen Szenarien wurden fiir eine pessimistische Betrachtung ,What if?*-
Fille berticksichtigt. Diese im Gegensatz zu den Referenz- und Alternativszenarien aus
wissenschaftlicher Sicht nicht zu erwartenden Félle dienen dazu, die Robustheit des
Endlagersystems zu untersuchen und die wesentlichen sicherheitsrelevanten Aspekte einem
Belastbarkeitstest zu unterziehen. Annahmen im Rahmen der ,What if?*-Félle beinhalten

u. a. eine hohe Grundwasserstrémungsrate in der Geosphare, Radionuklidtransport entlang
durchléssigerer Klilfte, erhéhte Loslichkeit der Abfallmatrix der Brennelemente, das
Vorhandensein einer Redoxfront (Ubergangschicht von reduzierenden zu oxidierenden
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chemischen Verhéltnissen) sowie einer verringerten Transportdistanz im Opalinuston

(Gesteinsart).

Berechnete Dosis

Literatur:

(1]

(2]

(3]

(4]

(6]

Ausbreitung der Radionuklide in der Gasphase: i 7 10* — 0,04 uSvia
Menschliches Einwifken: 0.05 - 10 uSv/a
What if?*-Falle: 0,02 - 10 uSv/a

R
Design und Systemoptionen sowie Unsicherheiten \l

bezgl. Biosphare: = / 510° - 0,6 uSvia

(s
~~

P

4
ONDRAF/NIRAS: SAFIR 2. Safety Assessmp@*{-ﬁsibility Interim Report 2.-
Belgian Agency for Radioactive Waste and\lgnﬁgbgd Fissile Materials, NIROND 2001-

06 E: Briissel, Belgien, 2001. g
J\,’

Vieno, T., Nordmann, H.: Safety assessmdof spent fuel disposal in Hasthelmen,
Kivetty, Olkiluoto and Romuvaara@'%.- Posiva Qy, POSIVA-99-07; Helsinki,
Finnland, 1999 ~—~
~f \)

SKB: Deep repository for spmar fuel: SR 97 - Post-closure safety.- Svensk
Karnbranslehantering, SKB\‘F@OG (2 Bde.); Stockholm, Schweden, 1999,

~?
Lindgren, M., Lindstrﬁna,{.: 97: Radionuclide transport calculations.- Svensk
Kambranslehantering ~“SKBJR-09-23; Stockholm, Schweden, 1999,

, ”
NAGRA: Projekt @palintfston. Entsorgungsnachweis fiir abgebrannte Brennelemente,
verglaste h’cé% Mfélle sowie langlebige mittelaktive Abfalle. 2. Erganzte Auflage.
55

Nationale ﬁﬁ@

2003.

chaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle, Wettingen, Schweiz,

NAGRA: Project Opalinuston. Safety Report. Demonstration of disposal feasibility for
spent fuel, vitrified high-level waste and Ibng—lived intermediate-level waste
(Entsorgungsnachweis).- Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver
Abfille, NAGRA Technischer Bericht NTB 02-05; Wettingen, Schweiz, 2002.

36



Anhang 4

Gestaltung des Diskurses zur Sicherheitsphilosophie des BfS

Mit der Diskussion zu der Sicherheitsphilosophie fiir die sichere Endlagerung radioaktiver
Abfélle verfolgt das BfS drei Ziele.

1 Die Rolle des BfS soll verdeutlicht werden. Das BfS muss die Sicherheit der
Endlagerung insbesondere als obere Strahlenschut orde wie auch in seiner
Zustandigkeiten fur die Errichtung und den Betrieb'Vo[ ndlagern flr radioaktive

Abfalle bewerten. ““’\'

-
2 Der Stand von Wissenschaft und Technik zur Si e‘l‘neit der Endlagerung und zum

Schutz von Mensch und Umwelt soll verrrqﬁel\t*:v)arden (speziell Strahlenschutz).
=
3. . Fachoffentlichkeit und interessierten Bﬁrgeri\n-geg und Blirgern sollen in die Arbeiten
des BfS zur Erarbeitung einer Siche@p ilosbphie fur die Endlagerung einbezogen
werden. Die Erarbeitung der Inhalt undﬁij
die Sicherheit der Endlagerung mChvoilziehbar und transparent werden.
L

In folgenden Schritte wurde der ywﬁer gestaltet und soll weitergeflihrt werden:
o

S’ :
*> Prasentation des ersten Entyurfer‘ Sicherheitsphilosophie vor Fachleuten aus dem
Bereich der Endlagerung uhﬁ-@Strahlenschutzes

e Hintergriinde flir die Anforderungen an

= %
» Gesprache mit Fachleuten dem Bereich der Risikobewertung und des
N

Strahlenschutzes
o
~ e
¥ Prasentation el >w&en Entwurfs im Internet und Diskussion mit interessierten
Blirgern und¥Btixgerinnen sowie mit der Fachéffentlichkeit

» Durchfihrung eines dffentlichen Workshops mit Fachleuten aus verschiedenen
Bereichen (Endlagerung, Strahlenschutz, Recht, Risikobewertung, Verbraucherschutz,

Umweltschutz) um den Diskurs abzuschlielten

» Erstellung und Verdffentlichung der abschlieBenden Fassung der Sicherheitsphilosophie
des BfS fiir die Endlagerung
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Anschlieend wird der Bericht

» dem Bundesumweltministerium als Ausgangspunkt fir weitergehende Regelungen
gesetzlicher und untergesetzlicher Art (ibergeben und

» und vorgeschlagen, die entsprechenden Beratungsgremien des
Bundesumweltministeriums (Reaktorsicherheitskommission und
Strahlenschutzkommission) und den Landerausschuss £{if Atomkernenergie
einzubeziehen. -
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GLOSSAR

Bestmdogliche Losung

Die langfristige, méglichst vollstandige Isolation der radioaktiven Abfélle in tiefen
geologischen Formationen wird aus Strahlenschutzgriinden als beste Option zur Entsorgung
der Abfélle angesehen. Unter dem Vorrang von Sicherheitsaspekten ist aus gesellschaftlich
akzeptablen, technisch machbaren und bezahlbaren Endlageralternativen unter Beteiligung
der Bevélkerung die (relativ) beste auszuwéhlen. In den m%ﬂrozess dirfen nur
Alternativen einbezogen werden, die aus unserer heyigw der Idealvorstellung nach
vollstandiger Isolation der Abfalle von der Umwelt nahé‘kqmen konnen. In diesem Sinne ist
die dann gefundene Lésung als bestmdgliche zu bezeichnen.

S

o
Defence-in-depth: gestaffelte Abwahrmaﬂnahmek

J
Unter dieser Bezeichnung wird im kerntechrﬂhB‘eﬁich eine hierarchische Staffelung
von Abwehrmafnahmen zum Schutz der Umé g (Arbeiter, Bevolkerung, Umwelt) vor
schadlichen Auswirkungen einer Strahlgndtslig jinter Betriebsbedingungen und fir
Ausnahmesituationen verstanden. Die f\hﬂyﬁaf&nahmen beinhalten physische Barrieren,
technische Systeme und Prozesse :ﬂ.@tz der Barrieren sowie organisatorische
Malknahmen. -

Die Unabhéngigkeit der Maﬂnahwﬂhf‘ﬂen verschiedenen Abwehrebenen ist zentrales
Element des Konzeptes. Mit der Sraﬂ@i)wg der Maltnahmen (technische und
organisatorische) und einer hotfén verlassigkeit ihrer Wirksamkeit sollen folgende Ziele
und damit der praktische Aussc uswion Schadensfallen bzw. eine Minimierung von Risiken
erreicht werden: ey

e Vermeidung vo Betriebsstﬂrungen; Bei der Anlagenauslegung wird menschliches
Fehlverhalten und ert von Anlagenteilen beriicksichtigt und kann ausgeglichen
werden. Die Anlage's | 50 ausgelegt sein, dass gestdrte (anomale) Betriebszustande
hinreichend zwlerla ng/ermieden werden.

¢« Verhinderu \MElegungsstﬁﬁéllen; Schaden an der Anlage, die die Wirksamkeit
von Sichewﬁl.zahman beeintréchtigen kénnen, werden vermieden. Selbst wenn
gestdrte BetriebSzwStande eintreten, darf dies mit hoher Zuverlassigkeit nicht zu
Auslegungs-Storfallen fihren.

« Beherrschung von Auslegungsstorféllen; Die Bevolkerung und Umwelt sind
geschﬂtz’t, selbst dann, wenn nicht alle Barrieren ihre volle Wirksamkeit entfalten. Dies
gilt fiir die der Auslegung zu ber(icksichtigenden Storfille. Diese werden
Auslegungsstérfalle genannt.

s Minimierung von Schiden bei auslegungsiiberschreitenden Storféllen; Fur Storfalle
mit erheblichen Auswirkungen, gegen die die Anlage auf Grund ihrer geringen
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Eintrittswahrscheinlichkeit nicht ausgelegt ist, sind Matnahmen zur Minimierung von
Schaden an Bevolkerung und Umwelt vorgesehen.

Sicherheit wird dadurch erreicht, dass auch beim Ausfall der Maftnahmen auf einer
Abwehrebene weitere ebenso wirksame Maltnahmen auf einer tieferen Ebene eingreifen.
Auf jeder Abwehrebene muss fur sich genommen die jeweils erforderliche Sicherheit
gewahrleistet sein. Dieses allgemein fiir kerntechnische Anlagen gliltige Sicherheitskonzept
- gilt auch fur den Betrieb des offenen Endlagers.

Bei einem verschlossenen Endlager wird das Mehrbarrieren-Konzept realisiert. Es besteht
aus einer Staffelung physikalischer Barrieren (Abfallprodukt, Behélter, geotechnische
Barriere, geologische Barriere). Die Barrieren wirken in soﬁMise zusammen, dass es
selbst bei Versagen bzw. Teilversagen einer Einzelbarri 'e.aﬂe falls zu
Schadstofffreisetzungen aus dem Endlager kommt, ‘afe.%s,d‘? und Umwelt einem

tolerierbaren Risiko aussetzen.
-~

\)l

"

AN

e

De minimis ist dem juristischen Sprachgebrau ntidhnt und heikt vollstandig in lateinischer
Sprache ,de minimis non curat lex" bzw. ,derhinimisTén curat praetor* Es bedeutet, dass
sich das Gesetz bzw. der Anklager nicht um Tvigle Angelegenheiten kiimmert. In der
Risikobewertung wird damit ein Risiko be\flw;%rwﬁt, das als so niedrig erscheint, dass es in

weiteren Bewertungen nicht beriicksichtigt wicg.
-

~ \)
Diffusion J\'

S~
Mit diffusivem Transport von Safadstoffen wird die Ausbreitung von Substanzen in einem
Medium (z. B. Grundwasser) aﬁ'ﬁ@d zufalliger und ungerichteter Molekularbewegungen
bezeichnet. Diese sind abhamgig vem Konzentrationsgefalle, von der Temperatur und der
freien Weglange (Bewaguwaum) in dem Medium.
\\\l ,
Dusis-Wirkungs-Bezietﬂfna‘
7

de minimis Ansatz

Eine Dosis-Wirkungs-Bez#€hung beschreibt das Ausmal einer beobachteten Wirkung, z.B.
die Schéadigu HiJr.'.goEE Organs in Abhangigkeit von der zugefiihrten Substanzmenge bzw. der
Strahlanexpoma. Fiir viele chemotoxische Substanzen kann ein Schwellenwert
angegeben werden, der dadurch definiert ist, dass eine Dosis unterhalb dieses
Schwellenwertes mit hinreichender Wahrscheinlichkeit keine Wirkung zeigt und daher als
unbedenklich eingestuft wird. Auch fiir deterministische Strahlenwirkungen kénnen derartige
Schwellenwerte bestimmt werden. Die so bestimmten Schwellenwerte werden nur bei relativ
hohen Strahlenbelastungen erreicht bzw. lberschritten, z.B. bei Strahlenunfallen oder als
Nebenwirkung in der Strahlentherapie. Bei genotoxischen Substanzen sowie bei
ionisierender Strahlung, die Krebserkrankungen und genetische Mutationen ausldsen
kénnen, kann dagegen bereits ein einzige molekulare Veranderung der Erbsubstanz
(Mutation) ausreichend sein, die Erkrankung auszulésen. Wegen diese Wirkmechanismus
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kann fiir genotoxische Noxen kein Schwellenwert bestimmt werden. Da die Art der
Schadigung meist unspezifisch fiir eine bestimmte Noxe ist, kann insbesondere im Bereich
niedriger Dosen nur durch epidemiologische Untersuchung einer groften Zahl von
exponierten Personen der Zusammenhang zwischen Exposition und Erkrankung
nachgewiesen werden (stochastische Strahlenwirkung). Im Bereich sehr niedriger Dosen
und Dosisraten, in dem die statistischen Auswertungen nicht mehr zu signifikanten
Resultaten fithren, wird die Dosis-Wirkungs-Beziehung flr genotoxische Noxen in der Regel
linear zum Nullpunkt extrapoliert. ' :

R,

Eindringen, unbeabsichtigtes menschliches \.’
i’ 4

Als unbeabsichtigtes menschliches Eindringen wardﬁé'ﬂ‘sll%ﬁe{gnisse bezeichnet, bei denen
Menschen in der Zukunft, nachdem die Kenntnis Dber,dj\e EXfStenz des Endlagers verloren
gegangen ist, die technischen und/oder geologisch arriéren ohne Absicht
beeintrachtigen. Fiir die Beurteilung der (=) Risikqnarjs}b}ge des unbeabsichtigten
menschlichen Eindringens werden Tatigkeiten untér Velfvendung des heutigen Standes der
Technik, z. B Explorationsbohrungen in oder dusel das Endlager oder Bergbau in
unmittelbarer Nahe des Endlagers betrachtet.

Das beabsichtigte Eindringen in ein Endlageﬁaw m unbeabsichtigten Eindringen zu
unterscheiden. Nach international Gbereingtim der Meinung unterliegt die Verantwortung
fur die Folgen eines beabsichtigten Eindﬁ'é%a\&vderjeweils handelnden Gesellschaft. Fir die
Beurteilung der Langzeitsicherheit ein ndlHgers sind die Auswirkungen eines
beabsichtigten Eindringens deshajp nnwetrachten (ICRP 81).

Einschlusswirksamer Geblrgsberéiﬂhc)

Der einschlusswirksame Gep@ab ich ist der Teil der geologischen Barrieren, der bei zu
erwartender Entwicklung d%ﬂdlagersystems — in Zusammenwirken mit technischen
und geotechnischen Barrieren =gen Einschluss der Abfélle wahrend des Isolationszeitraums

sicherstellen muss. \I-J
ol
|
Endlagersystem \l

Das Endiage@k&t}%teht aus dem Endlagerbergwerk mit seinen Komponenten wie
Strecken, Kammern UMd den darin eingelagerten Abfallgebinden, Versatz und
Dichtelementen sowie der das Bergwerk aufnehmenden geologischen Schichten und der
{iberlagernden Schichten bis zur Erdoberflache.

Entwicklungen, auflergewd&hnliche

AuRergewdhnliche Entwicklungen sind jene Entwicklungen, die erkennbar weniger
wahrscheinlich sind und bei denen der vollstandige Einschluss im einschlusswirksamen
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Gebirgsbereich nicht Uber den gesamten Nachweiszeitraum und flr alle Schadstoffe
sichergestellt werden kann. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir auRergewshnliche
Entwicklungen diirfen in der Summe und filr den gesamten Betrachtungszeitraum von einer
Million Jahre 0,1 nicht Ubersteigen.

Entwicklungen, spezielle

Als spezielle Entwicklungen werden jene Entwicklungen bez:eichnet. deren konventionelle
Auswirkungen alle denkbaren radiologischen Auswirkunge%ﬁgigen, wie z.B. ein
Meteoriteneinschlag, sowie das (=) unbeabsichtigte mangg?l'c indringen. Durch

rt

spezielle Entwicklungen, verursachte Risiken sind n@}\t bew\ﬁar und missen grundsétzlich

hingenommen werden. \I

~—

<
Entwicklungen, zu erwartende '_\,
by

Zu erwartende Entwicklungen sind jene Entwickésggen, die vorhersehbar wahrscheinlich

sind, d.h. deren Eintrittswahrscheinlichkeit hoN
o
oo

Erosion Q’

Abtragung der Erdkruste durch die au g?w' kenden dulleren Einflusse wie z.B. Wasser,
Wind, Gletscher o

Extrapolationsbereich o

"

Aussagen Uber den Beoba ungs’a‘?reich hinaus, fur den Daten aufgrund epidemiologischer
oder experimenteller Untersychungen vorliegen, hin zum niedrigeren Expositionsbereich bis
zum Nullpunkt, unter zur Hilfenaffme plausibler mathematischer oder biomathematischer
Modelle von ExpositiWs-Beziehungen.

ol
~"
Features, Events, % FEP)
Features, Evm’@i:?sses (FEP) sind die englischen Ausdrlicke flr Eigenschaften,

Ereignisse und ProzZesfe und bezeichnen die Merkmale, welche die Entwicklung eines
Endlagers bestimmen und beschreiben.

Ein feature ist eine sicherheitsrelevante Eigenschaft bzw. ein Sachverhalt, die bzw. der fir
die Integritat von Barrieren oder die Freisetzung bzw. den Transport von Schadstoffen aus
dem Endlager von Bedeutung ist (z. B. Wasser filhrende Kluft).

Ein event ist ein natlrliches oder ein von Menschen ausgeltstes Ereignis, das lber eine
kurze Periode des Beurteilungszeitraums auftritt und damit den weiteren Ablauf der
Entwicklung des Endlagersystems beeinflusst, also ein Kurzzeit-Ereignis (z. B. Erdbeben).

92



Ein process ist ein natirliches oder ein von Menschen ausgeldster Vorgang, der Uber eine
signifikante Periode des Beurteilungszeitraums auftritt und damit den Ablauf der Entwicklung
mit beschreibt, also ein Langzeit-Vorgang (z.B. Erosion).

Inzidenz

Inzidenz beschreibt die Zahl der Neuerkrankungen an einer bestimmten Krankheit

(z. B. Tumoaren), die in einem festgelegten Zeitraum (z. B. 1 Jahr) in einer definierten
Population auftreten. Inzidenz wird oft als Synonym fir die JnZidenzrate benutzt. Die
Inzidenzrate ist der Quotient aus der Zahl der Neuerkrankujrﬁwd der Grofte der
beobachteten Population. Meist wird dabei die Zahl der ankungen bezogen auf eine
festgelegte Zahl von Personen (z.B. 100.000). e .

=

Kluft r\)l

esteine meist ebenfliachig durchtrennende Risse. entstehen durch von tektonischen
oder von physikalischen Zustandanderungen Pfassung, Temperaturanderungen,
Umkristallisation usw.) bewirkten Spannungawin. Kliifte kénnen ganz oder teilweise
mit anderen Gesteinen oder Mineralen gefmﬁgp-'n)

Kluftzone \,’

e
(Kluftschar) System von weitgehé‘ﬁdk@?fver!aufenden benachbarten Kliften, deren
Entstehung auf den gleichen Prozgps Zbwifckgefiihrt werden kann.

~")
Konvergenz \:'_I‘J

Natlrlicher Prozess der Vow\@r!uzierung von untertdgigen Holrdumen infolge
Verformung bzw. Auflockerung alifgrund des Gebirgsdrucks.
—

o
Kritikalitit o ‘»-.../_‘)

Die Kritikalitat is@@nd der andauernden Kettenreaktion in einem
Kernapaltung%mzﬁ:j\ einem Endlager wird durch Anforderungen an die Beladung der
" Behilter mit abgebrahiten Kernbrennstoffen und hochradioaktiven Abféllen und durch die
Anordnung der Behalter im Endlager sichergestellt, dass keine Kritikalitat und damit auch
keine Kettenreaktion eintritt.
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Medianwert

Der Medianwert kann fir Groften angegeben werden, die mit gewissen Wahrscheinlichkeiten
unterschiedliche Werte annehmen, wie z.B. die Niederschlagsmenge beim Brandenburger
Tor in der letzten Woche des Jahres 2100. Der Medianwert einer Gréfte ist jener Wert, der
von der Grofte mit der Wahrscheinlichkeit von 50 % Uberschritten und damit auch mit der
Wahrscheinlichkeit von 50 % unterschritten wird. Der Medianwert ist das (=) 50.Perzentil.

median-orientiert

F
Ein Vorgehen wird als median-orientiert bezeichnet..yenigs sigh am (=) Medianwert von

wahrscheinlichkeitsverteilten Grélien orientiert, im Geg tz zu einer Orientierung am
Maximalwert oder am (=) 90.Perzentil. Beispielsweise~ist die Planung des deutschen
Haushalts aufgrund einer median-orientierten Ermitt det kinftigen Steuereinnahmen
vertretbar. Eine median-orientierte Planung der Nieﬁw entwasserung des Platzes vor
dem Brandenburger Tor wére falsch, da sie zu einer rschwemmung bei 50 % der
Niederschlagsereignisse fuhren wiirde. ~ J

ol
Mortalitit ~)

e
Mortalitat beschreibt die Zahl der F‘ersam an einer bestimmten Krankheit (z. B.
Tumoren), in einem festgelegten Zeit B. 1 Jahr) und in einer definierten Population
verstorben sind. Mortalitdt wird oft a'l'?}Sy;znym flr die Mortalitatsrate benutzt. Die
Mortalitatsrate ist der Quotient aussfier | der Verstorbenen und der Grélte der
beobachteten Population. Meist M_Eyei die Zahl der Verstorbenen bezogen auf eine

festgelegte Zahl von Personen@OD.OOO).

Noxe Q}'

-\

~
—
Noxe ist ein Uberbegriﬁ,fﬂr Dinge (hier: Schadstoffe), die im Organismus Schaden
anrichten kénneunwaten auslésen; von lat. noxa: Schaden

Perzentil, Pemu@/

Das Perzentil bzw. der Perzentilwert einer wahrscheinlichkeitsverteilten Grolie ist jener Wert,
der mit der angegebenen Wahrscheinlichkeit unterschritten wird. Das 90. Perzentil der
Niederschlagsmenge beim Brandenburger Tor in der letzten Woche des Jahres 2100, als
Beispiel, ist jene Niederschlagsmenge, die mit der Wahrscheinlichkeit von 90 % unter- und
damit mit der Wahrscheinlichkeit von 10 % Uberschritten wird. Das 50. Perzentil wird auch
(=) Medianwert genannt.
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probabilistische Verfahren

Probabilistische Rechenverfahren bertlicksichtigen die Eintrittswahrscheinlichkeit und die
Verteilung von Parametern in den Rechenmodellen.

Rezent

Als rezente geologische Ereignissen werden solche bezeicW& in jungster geologischer
Vergangenheit abgelaufen sind bzw. noch ablaufen.
F

/
_ o)
Risiko q\,
-

Mit Risiko wird i.A. die Kombination, meistens das EMn Eintrittswahrscheinlichkeit
und Schadensausmaf einer Entwicklung oder eings Erefjnisses bezeichnet. Im
Zusammenhang mit der Endlagerung radioaktiver Abtétle wird der Begriff Risiko
tiblicherweise — und auch hier — als Kurzform*i dagJ=>) Individualrisiko verwendet.
Jﬁ\l
~ _)
~
\'

Als unerheblich wird ein Risiko nach defryorliegenden Grundséatzen bezeichnet, wenn es

Risiko, unerhebliches

geringer als das () Risikoziel istynd b fiir Entscheidungen zwischen Alternativen
und fiir die Optimierung der EndlagMng nicht mehr vorrangig zu berlcksichtigen ist
~
= 7
isiko, tolerierbares \,_O

Als tolerierbar wird ein Ris%@?’den vorliegenden Grundsatzen bezeichnet, wenn es

geringer als die (=) Risikoschranke und das Minimierungsgebot des Strahlenschutzes
beachtet wurde. Das vorsipemt Endlager ausgehende Risiko muss bei allen méglichen

Entwicklungen — auﬂef@vgn uell bei (=) speziellen Entwicklungen — nach dieser Definition
tolerierbar sein. ~¢

s

Risiko, GesanN

Das Gesamtrisiko bezeichnet das iber mehrere oder alle mdglichen Entwicklungen oder
Uber alle eingelagerten Schadstoffe kumulierte (=) Risiko.
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Risiko, Individual-

Im Zusammenhang mit der Endlagerung radioaktiver Abfélle bezeichnet das Individualrisiko
die Wahrscheinlichkeit, dass die betrachtete Person als Folge des Endlagers wéhrend ihres
Lebens einen schwerwiegenden Gesundheitsschaden erleidet. Das Individualrisiko kann sich
auf ein einzelnes () Szenarium oder kumuliert auf alle méglichen Entwicklungen des
Endlagersystems beziehen. Bezieht sich das Individualrisiko auf ein Szenarium, ist es das
Produkt aus zwei Wahrscheinlichkeiten: (1) der Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenariums
und (2) der Wahrscheinlichkeit eines Gesundheitsachadens;b%cijtreten des Szenariums

(= Strahlenrisiko). Das kumulierte Individualrisiko fir alle mcy n Entwicklungen ist die
Summe der Individualrisiken aller Szenarien.
d rien ""\\—)l

Lo

Risiko, Strahlen- \)J

Mit dem Begriff Strahlenrisiko wird die Wahrscheh’ﬂ"{&k?‘ﬂ bezeichnet, dass eine betrachtete
Person als Folge einer bestimmten (=) Strahlenexposition einen schwerwiegenden
Gesundheitsschaden in Form von Leuk&mie o Kr@os erleidet. Im vorliegenden Bericht

bezeichnet das Strahlenrisiko auch die Wah hedc eit eines Gesundheitsschadens der
betrachteten Person bei einer bezemhneten klung des Endlagersystems (=
Szenarium).

Risikoschatzer ~7 \)

J\’ |
Der Risikoschatzer, gemeinhin aschsRisjkokoeffizient genannt, ist die zahlenmalige
Beziehung zwischen dem Risik@/eine™exponierten Person, einen schwerwiegenden
Gesundheitsschaden zu erleidM_n) der Exposition dieser Person. Bei einer
Strahlenexposition ist der Riikgschatzer das Verhaltnis von (=) Strahlenrisiko und (=)

Strahlenexposition.
\l-..l'
o
~ )
Die Risikoschra eh’nﬁe der vorliegenden Grundsatze ist die Minimalanforderung an die
Einschlusswi mkeit gines (=) Endlagersystems (minimales Schutzziel): Das durch das
Endlager am betra n Standort verursachte (=) Strahlenrisiko muss bei allen moglichen
Entwicklungen — aulter eventuell bei (=) speziellen Entwicklungen — geringer als die
Risikoschranke sein. Wird die Risikoschranke unterschritten, und hat eine Minimierung
stattgefunden, so ist das verbleibende Risiko (=) tolerierbar. Die Risikoschranke soll nach

einem offenen gesellschaftlichen Diskurs von den legitimierten Vertretern der Gesellschaft
festgelegt werden.

Risikoschranke
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Risikoziel

Das Risikoziel im Sinne der vorliegenden Grundsétze ist die Zielvorgabe fur die
Einschlusswirksamkeit eines (=) Endlagersystems (Schutzziel): Das durch das Endlager am
betrachteten Standort verursachte (=) Risiko soll nach Moglichkeit geringer als das
Risikoziel sein. Ist das Risikoziel erreicht, so ist das Minimierungsgebot im Sinne der
StriSchV §6 (2) erfiillt und das verbleibende Risiko (=) unerheblich. Das Risikoziel soll nach
einem offenen gesellschaftlichen Diskurs von den legitimierten Vertretern der Gesellschaft
festgelegt werden.

e

F

Sensitivititsanalyse
y s i

Ein deterministisches Modell liefert bei festgelegten E@Certen ein bestimmtes Ergebnis.
In einer Sensitivitatsanalyse wird die Ergebniséndemﬁqi\n:jation zur Anderung der

Eingangswerte ermittelt. Aufgeschlusselt nach Eingabewerteh, kann so der ,sensitivste” und
damit in der naheren Umgebung des betrachteteh‘fi@j{ﬂisses entscheidendste
Eingabewert ermittelt werden. - J

o
Stochastisch \"‘-’_)

~~
Stochastik ist die Lehre von Héufigkeitemahrschainlichkeiten. Bei Strahlenwirkungen
kénnen grundsétzlich zwei Arten der \@% unterschieden werden. Sogenannte
deterministische Strahlenwirkunﬁ! ete erhalb von Schwellenwerten auf. Ist der
Schwellenwert erreicht bzw. Ubersghrittén{ so ist der Erkrankungseintritt vorherbestimmt
- (determiniert) und damit vorhersekhaf. Die Erbsubstanz schédigende'Strahlenwirkungen
sind hingegen stochastischer Neftur, I'h. der Krankheitseintritt ist nicht eindeutig
vorherbestimmt und kann nicht jvnrhergesagt werden. Es kann aber die
Wahrscheinlichkeit angageb?hwelriien. mit der eine exponierte Person erkranken wird.
Diese Aussagen beziehen si ei immer auf eine Person mit durchschnittlichen
Eigenschaften innerkﬂb%;w’?ponierten Bevélkerung. Bis zum Ausbruch der Krankheit
kénnen aber Jahre oder, hnte vergehen, so dass in der Regel im Einzelfall kein

direkter Zusammenhw-itjjer Strahlenexposition nachgewiesen werden kann, wohl aber

ein statistischer. \\J
~_

Szenarium, Sz?rmm\n/

Ein Szenarium (Plural: Szenarien) beschreibt eine mogliche Entwicklung des (=)
Endlagersystems mit seinen sicherheitsrelevanten Eigenschaften. Die Entwicklung wird
durch das Vorliegen von nicht genau zu ermittelnden Sachverhalten, das Eintreten von
kiinftigen Ereignissen und den Ablauf von Prozessen bestimmt. Jedes Szenarium ist durch
eine Eintrittswahrscheinlichkeit gekennzeichnet, wobei diese allerdings haufig nicht belastbar
ermittelt, sondern héchstens in der GroRenardnung abgeschatzt werden kann. '
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Szenarienanalyse

Die Szenarienanalyse ist die qualitative Analyse des Endlagersystems zur Ermittlung aller in
den Grenzen praktischer Vernunft denkbaren Entwicklungen des Systems (= Szenarium).
Fir Alternativenpriifungen ist ein représentativer Satz von Entwicklungen abzuleiten und fiir
die Ermittlung der Sicherheit zu untersuchen. Fiir die Genehmigung eines Endlagers ist der
Sicherheitsanalyse ein abdeckender Satz von Entwicklungen zu Grunde zu legen.
Abdeckend bedeutet, dass andere Entwicklungen als die betrachteten entweder
nachweisbar zu geringeren Auswirkungen flihren oder nach pyaktischer Vernunft

ausgeschlossen werden kénnen, \l
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