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Langzeitsicherheitsnachweis flir das Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM)
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1 Hintergrund

In der Zeit zwischen 1971 und 1998 wurden insgesamt ca. 37.000 m?®schwach- und mittelradioaktive Abfélle,
Uberwiegend Betriebsabfalle aus Kernkraftwerken, mit einer Gesamtaktivitdt von ca. 6 - 10 Bq
(Stichtag: 30.06.2005) im Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) eingelagert. Zuvor diente die
Doppelschachtanlage Marie/Bartensleben am Rande der Gemeinde Morsleben (Sachsen-Anhalt) u. a. der
Kali- und Steinsalzgewinnung.

Im Zuge der Wiedervereinigung ging die Zusténdigkeit fir das ERAM am 03.10.1990 auf das Bundesamt fiir
Strahlenschutz (BfS) als Betreiber tber. Aus der ,,Dauerbetriebsgenehmigung* fur das ERAM wurde dabei
eine befristete Errichtungs- und Betriebsgenehmigung. Aufgrund einer einstweiligen Verfligung des
Oberverwaltungsgerichts Magdeburg vom 25.09.1998 wurde die Einlagerung im Ostfeld des Endlagers
ausgesetzt. Mit der Atomgesetznovelle vom 22.04.2002 wurde der § 57a AtG dahingehend geéndert, dass
zwar der Offenhaltungsbetrieb des ERAM mdglich bleibt, eine weitere Annahme radioaktiver Abfalle zur
Endlagerung aber ausgeschlossen ist.

Das BfS hat am 09.05.1997 das am 13.10.1992 beantragte Planfeststellungsverfahren nach § 9b AtG auf die
Stilllegung beschrankt. Auf der Grundlage des vom Betreiber vorgelegten Stilllegungskonzepts soll durch
umfangreiche Baumalinahmen zum Verschluss und zur Sicherung der unterirdischen Hohlrdume sowie durch
weitgehende Verfullung des Bergwerks ein Abschluss der radioaktiven Abfélle von der Biosphare Uber
mindestens 1 Mio. Jahre gewdhrleistet werden. Diese MalRnahmen missen in einem atomrechtlichen
Planfeststellungsverfahren gepriift werden. Die formale Offentlichkeitsbeteiligung wurde am 22.10.2009
eingeleitet. Vom 22.10.2009 bis 21.12.2009 wurden der Plan des BfS zur Stilllegung des ERAM und weitere
Unterlagen zur Einsicht ausgelegt. Das Ministerium flir Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-
Anhalt fiihrte den Erdrterungstermin in der Zeit vom 13.10.2011 bis 25.10.2011 durch.

Der langzeitsichere Abschluss der radioaktiven Abfalle von der Biosphére soll mit dem Konzept der
weitgehenden Verfillung des Bergwerks und der Abdichtung der Einlagerungsbereiche West-Siid-Feld und
Ostfeld erreicht werden. Dazu wird der Hohlraum mit Salzbeton verfllt, es werden Abdichtungen errichtet
und die Schachte Bartensleben und Marie verfillt und verschlossen.

2 Beratungsauftrag

Vor dem Hintergrund der beantragten Stilllegung des ERAM hat das Bundesministerium fur Umwelt,
Naturschutz  und  Reaktorsicherheit (BMU) mit  Schreiben vom  16.12.2011 [1] die
Entsorgungskommission (ESK) um eine Stellungnahme zum Langzeitsicherheitsnachweis fiir das ERAM
gebeten. Unter Zugrundelegung der SSK-Empfehlung ,Radiologische Anforderungen an die
Langzeitsicherheit des Endlagers fiir radioaktive Abfalle Morsleben* vom 02./03.12.2010 [2] bittet das BMU
um Beantwortung der Frage, ob der vom BfS geflihrte Langzeitsicherheitsnachweis fir das ERAM
methodisch dem Stand von Wissenschaft und Technik entspricht. Insbesondere wird um Stellungnahme zu
folgenden Punkten gebeten:
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e Gibt es weitere Anforderungen, die im Langzeitsicherheitsnachweis neben den radiologischen
Anforderungen in der genannten SSK-Empfehlung zu beachten sind, und wurden diese Anforderungen
beachtet?

e Kann aufgrund des vom BfS geflihrten Langzeitsicherheitsnachweises — soweit weitergehende
Anforderungen bestehen — die Erflllung dieser Anforderungen hinreichend geprft werden?

o Sind die Modelle fir den Langzeitsicherheitsnachweis begriindet und erscheinen sie im Hinblick auf
das Ziel adaquat?

e Werden die Unsicherheiten im Langzeitsicherheitsnachweis angemessen berticksichtigt und im
Ergebnis entsprechend gewirdigt?

3 Beratungshergang

Der ESK-Ausschuss ENDLAGERUNG RADIOAKTIVER ABFALLE (EL) wurde bereits in seiner
7. Sitzung am 09.09.2009 vom BfS mit einem Ubersichtsvortrag liber das beantragte Stilllegungskonzept fiir
das ERAM informiert. Der Ausschuss hat daraufhin eine Liste von Fragen formuliert, die dem BfS zur
Vorbereitung auf die 9. EL-Sitzung am 08.02.2010 zur Verfligung gestellt wurde. Im Rahmen dieser
9. Sitzung fand eine Befahrung des ERAM (Westfeld, Sidfeld, Zentralteil, Untertagemessfeld und Ostfeld)
und die Behandlung der vom Ausschuss gestellten Fragen zu den Themenschwerpunkten Geologie und
Hydrologie, Stilllegungskonzept und geotechnische Komponenten sowie Nachweis der Langzeitsicherheit
statt.

Mit BMU-Schreiben vom 17.03.2011 wurden der ESK und dem Ausschuss EL bereits Beratungsunterlagen
mit der Bitte um vorbereitende Kenntnisnahme zuganglich gemacht. In der 16. EL-Sitzung am 12.04.2011
informierte sich der Ausschuss tber den aktuellen Antragsstand im Planfeststellungsverfahren und (ber die
vom BfS eingebrachten Verfahrensunterlagen. In der 17. Sitzung am 24.05.2011 priifte der Ausschuss die in
den ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung wirmeentwickelnder radioaktiver Abfille [3]
formulierten Anforderungen auf die Anwendbarkeit auf das ERAM als Endlager fiir schwach- und
mittelradioaktive Abfélle.

Nach Erhalt des schriftlichen Beratungsauftrags vom 16.12.2011 [1] richtete der Ausschuss EL in seiner
23. Sitzung am 19.01.2012 eine Ad-hoc-Arbeitsgruppe ein. Der dort erarbeitete erste Entwurf einer
Stellungnahme wurde in der 26. Sitzung am 25.04.2012 im Ausschuss beraten und an drei weiteren
Sitzungen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe am 15.06.2012, 05.07.2012 und 16.08.2012 (berarbeitet. Der dabei
erarbeitete Entwurf wurde im Ausschuss EL in der 27. Sitzung am 20.09.2012, in der 28. Sitzung am
25.10.2012 und in der 29. Sitzung am 28.11.2012 diskutiert und in der 30. Sitzung am 23.01.2013
verabschiedet. Er lag der ESK in ihrer 31. Sitzung am 31.01.2013 zur Beschlussfassung vor.
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4 Bewertungsmalstabe
4.1 Von der ESK zugrundegelegte Regelwerke

Die ,,Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung radioaktiver Abfille in einem Bergwerk™ [4] wurden flr die
Endlagerung aller radioaktiven  Abfdlle aufgestellt. Gem&aR der RSK/SSK-Stellungnahme
vom 05./06.12.2002 [5] entsprechen diese Sicherheitskriterien aus dem Jahre 1983 jedoch nicht mehr dem
Stand von Wissenschaft und Technik und missen deshalb weiterentwickelt werden. Die Anwendbarkeit der
einzelnen Anforderungen wird daher in Tabelle 1 Gberprift.

Die ,,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle* [3] stellen aus
Sicht der ESK Anforderungen nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik dar, wurden aber fiir
ein neu zu errichtendes Endlagerbergwerk fiir Warme entwickelnde Abfélle formuliert. Das ERAM ist eine
Anlage mit gegebenen Randbedingungen, in die keine Warme entwickelnden Abfélle eingelagert wurden.
Nach Auffassung der ESK ergeben sich daraus zundchst grundsétzlich keine Einschrankungen hinsichtlich
der Anforderungen an das Sicherheitsniveau oder an die Qualitdt der Nachweisfiihrung. Daher wurde die
Anwendbarkeit  der  ,Sicherheitsanforderungen an  die  Endlagerung  warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle [3] auf ein bestehendes Endlager mit radioaktiven Abféllen mit vernachléssigbarer
Warmeentwicklung geprift (Tabelle 2). Danach sind einige Anforderungen nicht oder nur eingeschréankt
Ubertragbar, weil sie sich auf fir das ERAM nicht gegebene materielle Sachverhalte (etwa bezlglich der
Ruckholbarkeit oder Bergbarkeit Wérme entwickelnder Abféalle) beziehen bzw. auf den Entwicklungs- und
Optimierungsprozess flr eine neu zu errichtende Anlage zielen.

Fir die Ubertragbaren Anforderungen an das Sicherheitsniveau oder an die Qualitat der Nachweisfiihrung ist
zu Uberpriifen, ob sie im Falle des ERAM erflllt sind. Ist dies nicht oder nur teilweise der Fall, so ist unter
Beriicksichtigung der Ausgangslage (Anlage mit gegebenen Randbedingungen, geringes Inventar)
abzuwégen, ob Alternativen hinsichtlich des Sicherheitskonzepts bzw. der Nachweisfihrung in Frage
kommen (,,graded approach” im Sinne von ICRP 101 [6]: ,,A graded approach is necessary to take into
account both the level of exposure and the complexity involved.” bzw. von IAEA Safety Standards Series
No SSG-23 [7]: ,,A graded approach to the safety case and supporting safety assessment is, therefore,
required to be used to take into account of the different levels of hazard and risk*). Die von der SSK
formulierten radiologischen Anforderungen an die Langzeitsicherheit des ERAM [2], die in der vorliegenden
Stellungnahme Berlicksichtigung finden, sind Ergebnis eines solchen Abwégungsprozesses.

4.2  Anwendbarkeit der Regelwerke auf das ERAM

Das Problem der fehlenden BewertungsmaRstébe fur das ERAM (mit Ausnahme der SSK-Stellungnahme
vom 02./03.12.2010 [2]) liegt darin, dass die Sicherheitskriterien aus dem Jahr 1983 [4] nicht mehr dem
Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen, wohingegen die kirzlich verabschiedeten
Sicherheitsanforderungen [3] nicht auf Anlagen mit gegebenen Randbedingungen und die Einlagerung von
Abfallen mit vernachléssigbarer Warmeentwicklung ausgerichtet sind. Im Folgenden hat die ESK daher eine
auf diese beiden letztgenannten Dokumente bezogene Analyse zu deren Anwendbarkeit vorgenommen
(Tabellen 1 und 2).
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Die Analyse zeigt, dass eine Reihe von Anforderungen aus [4] noch aktuell ist. Insbesondere die
Anforderungen an den Endlagerstandort, die von einer Standortauswahl ausgehen, sind fir das ERAM
jedoch nicht anwendbar. Gleiches gilt fur die Charakterisierung der Abfélle und die Bestimmungen zum
Betrieb der Anlage, die nur noch hinsichtlich der beabsichtigten Stilllegung (Kapitel 9 in [4]) und der
Nachbetriebsphase (Kapitel 10 in [4]) Anwendung finden. Anlehnend an die Kapitelstruktur in [4] wird die
Anwendbarkeit der Sicherheitskriterien in Tabelle 1 kapitelweise dargestellt.

Tabelle 1: Anwendbarkeit der ,,Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem
Bergwerk* [4] auf das fiir die Stilllegung vorgesehene ERAM.

Kapitel 1 ,,Einfiihrung* Dieses Kapitel enthélt keine Anforderungen.

Kapitel 2 ,,Schutzziele* Die Schutzziele sind giltig. Bzgl. der anzuwendenden Dosisschutzziele
beriicksichtigt die ESK Anforderungen der SSK [2].

Kapitel 3 ,,Manahmen zur | Die Anforderungen in den Kapiteln 3.2 und 3.3 sind anzuwenden.
Verwirklichung der
Schutzziele*

Kapitel 4 Der Standort des ERAM ist gegeben, damit sind die Anforderungen nicht
»otandortanforderungen mehr anwendbar. Die durch den Standort gegebenen geologischen
Rahmenbedingungen  sind  im  Langzeitsicherheitsnachweis  zu
beriicksichtigen.

Kapitel 5 Fir das ERAM sind nur die Anforderungen an die Sicherheitsanalysen zur
,Voraussetzungen fir Stilllegung (Kapitel 5.2) zu beachten.

Errichtung und Betrieb
eines Endlagers*

Kapitel 6 Eine Anwendung dieser Anforderungen entfallt.
»otandorterkundung*

Kapitel 7 ,,Errichtung und Eine Anwendung dieser Anforderungen entféllt.

Betrieb*

Kapitel 8 ,,Abfélle* Die Charakterisierung der Abfélle im ERAM ist nicht Gegenstand des
Beratungsauftrags an die ESK.

Kapitel 9 ,,Stilllegung* Diese Anforderungen sind vollumféanglich anwendbar.

Kapitel 10 Diese Anforderungen sind vollumféanglich anwendbar.

,,Nachbetriebsphase*

Die ,,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung wérmeentwickelnder radioaktiver Abfalle” [3] enthalten
eine Reihe von Festlegungen, beispielsweise hinsichtlich der radiologischen Schutzziele oder der
Sicherheitsprinzipien, die sich nicht explizit auf warmeentwickelnde radioaktive Abfélle beziehen und daher
auch auf die Endlagerung vernachlassigbar wéarmeentwickelnder radioaktiver Abfélle anwendbar sind.
Anforderungen betreffend Themen der Standortauswahl und Lagerkonzeptentwicklung sind fir das
bestehende ERAM und den Beratungsauftrag erneut nicht relevant. In Anlehnung an die Kapitelstruktur
in [3] und unter Beriicksichtigung der Randbedingungen (Anlage mit gegebenen Randbedingungen, fehlende
Planbarkeit) wird die Anwendbarkeit der Sicherheitsanforderungen in Tabelle 2 kapitelweise dargestellt.
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Tabelle 2:  Anwendbarkeit der ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung wéarmeentwickelnder
radioaktiver Abfélle* [3] auf das fir die Stilllegung vorgesehene ERAM.

Kapitel 1 ,,Zielsetzung und
Geltungsbereich*

Die in diesem Kapitel genannten Zielsetzungen sind mit Einschrankungen
auf das ERAM anwendbar.

»Zweckbestimmung und
allgemeine Schutzziele*

Kapitel 2 Diese Definitionen und Erlduterungen sind vollumfanglich anwendbar.
,»Begriffsdefinitionen und -

erlduterungen

Kapitel 3 Diese Anforderungen sind vollumfanglich anwendbar.

Kapitel 4
»Sicherheitsprinzipien‘

Die in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 formulierten Ziele stellen allgemeine
Grundsétze dar und kénnen daher in dieser Form tibernommen werden. Die
Kapitel 4.4 und 4.5 greifen nicht. Die in den Kapiteln 4.6 bis 4.8
formulierten Ziele sind im Gbertragenen Sinn im Hinblick auf die
angestrebte Stilllegung anzuwenden.

Kapitel 5 ,,Schrittweises
Verfahren und
Optimierung™

Eine sinngemiBe Ubertragung des Gedankens der Optimierung ist
insbesondere im Hinblick auf das gewahlte Stilllegungskonzept und dessen
Realisierung moglich. Fir Kapitel 5.3 ist eine sinngemaRe Ubertragung
anzustreben, unter Beriicksichtigung der bereits bestehenden Forderung, die
sich aus der Dauerbetriebsgenehmigung ergibt (Gesamtiberpriifung im
Abstand von flinf Jahren), und u. a. unter besonderer Berucksichtigung der
Uberpriifung der Schachtverschliisse (z. B. Konstruktionsausfiihrungen).

Kapitel 6 ,,Schutz vor
Schaden durch ionisierende
Strahlen*

Bezuglich der in den Sicherheitsanforderungen formulierten Grenzwerte fiir
wahrscheinliche bzw. weniger wahrscheinliche Entwicklungen (0,01
bzw. 0,1 mSv im Jahr als zusétzliche effektive Dosis fur Einzelpersonen der
Bevolkerung) verweist die ESK auf die von der SSK fir das ERAM
vorgeschlagenen Grenzwerte ([2], siehe Kapitel 4.4 der Stellungnahme).
Das in Kapitel 6.1 (und Kapitel 7.2.1) beschriebene Konzept des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ist — soweit anwendbar — zu
beruicksichtigen; Genaueres siehe Kapitel 4.3 und Kapitel 6 der
Stellungnahme. Die in den Kapiteln 6.2 bis 6.5 beschriebene Einordnung
der Szenarien in die verschiedenen Wahrscheinlichkeitsklassen ist
anzuwenden.

Kapitel 7
,,Sicherheitsnachweise*

Die Kapitel 7.1 und 7.2 sind — soweit anwendbar — zu beriicksichtigen,
insbesondere die Aussagen zum Verschluss bzw. zu den geotechnischen
Barrieren in Kapitel 7.2.3 sind zu beachten. Fir die Kapitel 7.3, 7.4 und 7.5
ist eine sinngemaBe oder auch wortgleiche Ubertragung angebracht,
wohingegen die Kapitel 7.6 und 7.7 fir das ERAM nicht relevant sind.
Kapitel 7.9 kann wortgleich auf das ERAM angewendet werden.

Kapitel 8
,Endlagerauslegung*

Da es sich beim ERAM um ein bereits bestehendes Endlager handelt, sind
die Inhalte dieses Kapitels grofitenteils nicht lbertragbar; ansatzweise ist
eine sinngemiRe Ubertragung von Aspekten zur Stilllegung sinnvoll (z. B.
Kapitel 8.7 und 8.8).

Kapitel 9

Die Anforderungen sind anwendbar. Der Schwerpunkt fiir die Beurteilung
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,»Sicherheitsmanagement* des ERAM liegt auf den fir die Langzeitsicherheit relevanten
Vorrichtungen wie auf der Konstruktion und Ausfiihrung von Barrieren.

Kapitel 10 Diese Anforderungen sind vollumféanglich anwendbar.

,,Dokumentation

Ergédnzend zu den in [3] und [4] formulierten Sicherheitsanforderungen verweist die ESK aul’erdem auf
frihere Stellungnahmen von der RSK, ESK und SSK [2, 8, 9].

4.3 Einschlussvermdgen des Endlagersystems
Sachverhalt

Das Sicherheitskonzept gemal? BfS [10] beschreibt und legt fest, in welcher Weise das Gesamtsystem des
stillgelegten Endlagers den dauerhaften Einschluss der Radionuklide bzw. die Begrenzung ihrer Freisetzung
bewirkt. Das Sicherheitskonzept nennt dazu die maBgebenden Prozesse fir die Rickhaltung der
Radionuklide, fiihrt die relevanten Eigenschaften am Standort an, bezeichnet die Art der MaBnahmen fiir das
Verflllen und VerschlieRen des Endlagers und legt qualitativ deren Ziele fest.

GemaR den Angaben des BfS [10] mussen ,,radioaktive Abfalle so gehandhabt und eingelagert werden, dass
Mensch und Umwelt in allen Phasen der Endlagerentwicklung geschiitzt sind. Die Endlagerung radioaktiver
Abfalle in tiefen geologischen Formationen hat die Isolation der radioaktiven Abfalle im Endlagersystem
tiber lange Zeiten sicherzustellen, um damit langzeitig Mensch und Umwelt vor den potenziell schadlichen
Auswirkungen der eingelagerten radioaktiven Abfélle zu schitzen und zu verhindern, dass zukiinftigen
Generationen unzumutbare Lasten und Verpflichtungen auferlegt werden. Insbesondere darf sich die
Sicherheit des Endlagers in der Phase nach Verschluss des Endlagers nicht auf aktive Malnahmen nach dem
Verschluss abstiitzen®. ,,Die Einhaltung der radiologischen Schutzziele erfordert den Einschluss der mit den
Abféllen in das Endlager eingebrachten Radionuklide im Endlager (genauer im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich des Endlagers) oder wenigstens die Begrenzung ihrer Freisetzung aus dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich und in die Biosphére auf unbedenkliche Raten* [10].

Aufgrund der natiirlichen und der bergbaubedingten Gegebenheiten kénnen beim ERAM der Zutritt von
Ldsung an Abfélle und der Austrag belasteter Losung aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich
langfristig nicht zuverldssig ausgeschlossen werden (z. B. [11]). Die Einhaltung der radiologischen
Schutzziele soll daher durch die geplanten Verfill- und Verschlussmafnahmen gewéhrleistet werden, und
zwar dadurch, dass sie den Erhalt der Funktionstiichtigkeit der Salzbarriere sichern, wo diese noch nicht
geschadigt ist, und zu ausreichender Verringerung bzw. Verzégerung des Zutritts von Ldsungen an die
Abfélle und des Austrags von Radionukliden aus den Einlagerungsbereichen sowie ihres Transports in das
oberflachennahe Grundwasser und damit in die Biosphare fuhren.

Im Hinblick auf das Sicherheitskonzept sind eine Reihe von Prozessen von potenzieller Bedeutung, darunter
das unbeabsichtigte menschliche Eindringen in das Endlager oder in den einschlusswirksamen
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Gebirgsbereich, was zusétzliche Wegsamkeiten schaffen und zu einer Freisetzung von Radionukliden in die
Biosphére fiihren kann.

Bewertung

Die vom Antragsteller z. B. in [10] formulierten Anforderungen an den Einschluss der Abfalle bzw. die
Begrenzung der Radionuklidfreisetzung entsprechen den in den Sicherheitsanforderungen des BMU [3]
formulierten Anspriichen an einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG). Die ESK erachtet diesen
vom Antragsteller selbst formulierten Anspruch als sehr ambitioniert, weil die Konfiguration der am Aufbau
der Allertal-Struktur beteiligten Gesteinsfolgen und ihre barrierewirksamen Eigenschaften sowie
insbesondere die frihere Nutzung der Anlage zum Salzabbau das Einschlussvermdgen der Salzbarrieren des
Endlagersystems einschranken. Auch mit nachtréglichen baulichen MalRnahmen dirfte ein dem Gedanken
des ewG entsprechendes Konzept im vollen Umfang fur das ERAM nicht umzusetzen sein. Dies kann auch
aus den Ergebnissen von Modellrechnungen zum Radionuklidtransport gefolgert werden, wonach unter den
dafiir vorausgesetzten Bedingungen wesentliche Beitrdge zur Einhaltung der radiologischen Schutzziele
nicht aus dem Einschluss der Abféalle in der Salzbarriere, sondern aus der Verdlnnung der
Stoffkonzentrationen bei Eintrag freigesetzter Ldsung in das Grundwasser und beim Transport im
Grundwasser des Deckgebirges tber dem Endlager resultieren.

Eine intensive Auseinandersetzung mit den Leitgedanken der Sicherheitsanforderungen [3] zum ewG findet
weder in [10] noch in [12] statt. In [10] wird der Begriff im Zusammenhang mit der Betrachtung
menschlichen Eindringens und im Sicherheitskonzept erwéhnt, genauere Ausfihrungen zur raumlichen
Ausdehnung und zu den Konsequenzen der Einfiihrung eines ewG auf die Nachweisfiihrung werden nicht
gemacht.

Der Leitgedanke des ewG ist ein zentrales Element der Sicherheitsanforderungen des BMU [3]. Der
materielle Geltungsbereich dieser Anforderungen bezieht sich ausschlieBlich auf neu zu errichtende Endlager
fir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle. Beim ERAM handelt es sich um eine Anlage mit gegebenen
Randbedingungen ohne Warme entwickelnde Abfalle. Insbesondere aufgrund des wesentlich geringeren
Inventars in der GroRenordnung von 1*10™ Bq kénnen die dargelegten Anforderungen an den ewG und an
den Nachweiszeitraum nicht unmittelbar auf das ERAM U(bertragen werden. Fir einen dem nach Stand von
Wissenschaft und Technik geflhrten Langzeitsicherheitsnachweis ist von grundlegender Bedeutung, dass
wesentliche Anteile der Radionuklide in tiefen geologischen Strukturen eingeschlossen werden. Aus Sicht
der ESK ist daher eine inhaltliche Auseinandersetzung mit dem Konzept des ewG erforderlich um
darzulegen, in welchem Umfang die Nachweisfiihrung an diesen Grundgedanken angelehnt werden kann.

Vor allem auf der Basis von Spannungsmessungen und gebirgsmechanischen Modellrechnungen [13, 14]
werden in [10] Aussagen zur Integritat der Salzbarriere getroffen. Diese Aussagen bzw. die ihnen zugrunde
liegenden Sachverhalte sollten nach Auffassung der ESK den Ausgangspunkt fiir die Auseinandersetzung
mit dem ewG-Gedanken bilden. Die Ausfuhrungen in Abschnitt 5.1.3 dieser Stellungnahme, Absatz
»Salzbarriere®, sind dabei zu beriicksichtigen. Auf der Basis von Szenarienbetrachtungen sollte dann die

31.01.2013 Seite 9 von 50



Stellungnahme der Entsorgungskommission vom 31.01.2013

Belastbarkeit von Integritatsaussagen fiir den Nachweiszeitraum gezeigt werden. SchlieRlich sollte eine
Diskussion der Freisetzungs- und Transportverhéltnisse fur Radionuklide erfolgen. Insbesondere stellt sich
die Frage, inwieweit Schadstoffe in den Bereichen des Systems zuruickgehalten werden, deren Entwicklung
sich langfristig prognostizieren lasst. Diese Diskussion kann sich nur eingeschréankt auf die durchgefiihrten
Modellrechnungen stiitzen, da diese auf starken Vereinfachungen hinsichtlich der Modellgeometrie beruhen.
Dariiber hinaus ist die chemische Riickhaltung der die berechnete effektive jahrliche Dosis dominierenden
Radionuklide im Endlagerbergwerk nicht bertcksichtigt.

Konnen die mit dem ewG-Konzept verbundenen Anforderungen nicht oder nur in beschranktem MaRe
eingehalten werden, ist die Frage zu beantworten, inwiefern bei der Beurteilung der Auswirkungen von
Radionuklidfreisetzung und -transport die Berlicksichtigung von Radionuklidverdiinnung oder -riickhaltung
in nicht oder nur eingeschrankt prognostizierbaren Systembereichen zuléssig ist und, wenn ja, in welchem
Ausmal. Wenn diese Prozesse fur die Einhaltung der Schutzziele notwendig sind, ist aufzuzeigen, dass sie
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum wirksam sind. Gelingt dies nicht, ist unter Berlicksichtigung der
ERAM-spezifischen Ausgangslage im Sinne von [6, 7] abwégend darzustellen, ob bzw. welche Alternativen
hinsichtlich der Fiihrung des Langzeitsicherheitsnachweises bestehen und gegebenenfalls umzusetzen sind.

Die ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass er sich in einem Dokument inhaltlich mit
dem Konzept des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem Nachweiszeitraum auseinandersetzt und
darlegt, in welchem Umfang die Nachweisfihrung an diesen Grundgedanken angelehnt werden kann
(Empfehlung 1). Weitere, sich daraus ergebende Aspekte zum ewG werden in den Kapiteln 5.3 und 5.4
bewertet. Ein mdogliches Vorgehen zur Auseinandersetzung mit dem ewG-Konzept wird in Kapitel 6
skizziert.

4.4 Dosis-Schutzziel
Sachverhalt

Die aus der dauerhaften Aufbewahrung resultierenden potenziellen Auswirkungen fiir Mensch und Umwelt
dirfen auch in Zukunft das Mal heute akzeptierter Auswirkungen nicht (bersteigen. Die potenziellen
Auswirkungen fir Mensch und Umwelt aus der Endlagerung radioaktiver Abfélle in Deutschland diirfen
gemall BfS [10] auch in Zukunft auferhalb der Grenzen Deutschlands nicht groRer sein als innerhalb
zul&ssig. Jede Strahlenexposition und Kontamination von Mensch und Umwelt ist unter Beachtung des
Standes von Wissenschaft und Technik und unter Beriicksichtigung aller Umsténde des Einzelfalls auch
unterhalb der Grenzwerte so gering wie moglich zu halten. Die aus der dauerhaften Aufbewahrung
resultierende Strahlenexposition fiir Mensch und Umwelt soll im Vergleich zur naturlichen Strahlung niedrig
sein. Die erforderlichen Sicherheitsnachweise sind nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zu fihren.

Diese Anforderungen entsprechen — mindestens im Grundsatz — den Schutzkriterien in [4]. Fir die
Bewertung der Langzeitsicherheit des ERAM wird als quantitatives radiologisches Schutzziel fir den
Menschen der Wert von 0,3 mSv im Jahr fiir die effektive Dosis entsprechend § 47 StrISchV herangezogen.
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Dieser Wert st in  Ubereinstimmung mit jingeren Empfehlungen der Internationalen
Strahlenschutzkommission [15].

Die mdoglichen kinftigen radiologischen Auswirkungen des ERAM werden gemal international
anerkanntem Vorgehen mit Modellrechnungen ermittelt. Diese unterstellen jeweils eine mégliche zukinftige
Entwicklung des Systems und decken eine Zeitspanne bis weit in die Zukunft ab. Die méglichen zukiinftigen
Entwicklungen des Systems werden Szenarien genannt. Gewisse Szenarien sind wahrscheinlicher als andere
Szenarien. Die Wahrscheinlichkeiten von Szenarien konnen jedoch nicht quantitativ ermittelt werden, sie
lassen sich hochstens auf der Basis von Bewertungen durch Experten qualitativ ansprechen. Das von SSK
und RSK empfohlene Konzept der Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers anhand eines
Richtwertes wird vom BfS flir die Analyse der Langzeitsicherheit des ERAM so interpretiert, dass im
Rahmen der durchgefiihrten probabilistischen Modellrechnungen auch vereinzelte Uberschreitungen der
Bewertungsgrofle von 0,3 mSv im Jahr akzeptiert werden kdnnen, wenn 90 % der Ergebnisse mit einem
Vertrauensgrad von 90 % unterhalb dieses Wertes liegen.

Bewertung
In der Empfehlung der SSK [2] wurde folgendes radiologische Schutzziel formuliert:

o ,.Die potenziellen Strahlenexpositionen in der Nachbetriebsphase sollen eine effektive Individualdosis
in Hohe von 0,1 mSv im Jahr bei wahrscheinlichen und 1 mSv im Jahr bei weniger wahrscheinlichen
Entwicklungen nicht Uberschreiten. Auch unterhalb dieser Werte ist eine Optimierung im Sinne
des 8 6 StrISchV erforderlich.*

Dabei halt die SSK [2] fest, dass die genannten Dosiswerte als Referenzwerte (und somit nicht als
Grenzwerte) zu verstehen sind, da es sich um die Stilllegung eines existierenden Endlagers mit
eingeschréankten planerischen Mdglichkeiten handelt.

Die Empfehlungen der SSK wurden in den vorliegenden Dokumenten nicht umgesetzt. Das fur alle
Szenarien herangezogene - und damit wahrscheinlichkeitsunabhéngige - radiologische Schutzziel von
0,3 mSv im Jahr (effektive Jahresdosis) entspricht dem von der ICRP fiir Endlager geforderten Wert [15],
bedeutet aber im Vergleich zu den von der SSK formulierten Empfehlungen [2] ein anspruchsvolleres
Schutzziel fur weniger wahrscheinliche Entwicklungen, hingegen ein weniger anspruchsvolles Schutzziel fiir
wahrscheinliche Entwicklungen. Aus Sicht der ESK entspricht das vom Antragsteller gewéhlte VVorgehen
nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik. Die ESK schlief3t sich dem Bewertungsmalistab und der
Begriindung der SSK an und empfiehlt daher dem BMU, vom Antragsteller zu verlangen, dass fir diejenigen
Rechenfille, die die Dosis-Schutzziele von 0,1 mSv pro Jahr fir wahrscheinliche und 1,0 mSv pro Jahr fir
weniger wahrscheinliche Félle im SSK-Sinne eines Referenzwertes tberschreiten, die wissenschaftliche
Plausibilitdt und das AusmaR des Uberschreitens aufgezeigt werden. Die ESK halt ein Einhalten des
Kriteriums mit einer 95 %igen Sicherheit und ein statistisches Vertrauen in diese Aussage von 95 % als noch
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akzeptabel. Ebenso sollte das jeweilige AusmaR des Uberschreitens der Dosis-Schutzziele immer unterhalb
einer GrélRenordnung bleiben (Empfehlung 2).

5 Bewertung
51 Standortcharakterisierung
51.1  Aufgabenstellung

Fur die Durchfuhrung einer Sicherheitsanalyse ist eine umfassende Charakterisierung des Endlagersystems
erforderlich. Folgende Fragen sollen beantwortet werden:

e Sind die Standortkenntnisse grundsatzlich ausreichend, um daraus ein belastbares Standortmodell
entwickeln zu koénnen? Welche Informationen fehlen?

o Sind die Ausfiihrungen zur Standortcharakterisierung begriindet und nachvollziehbar? Hinweise auf
eventuelle Widerspriiche bzw. Unstimmigkeiten sollen formuliert werden.

Bei der Standortcharakterisierung des Endlagersystems des ERAM ist zu unterscheiden zwischen den fir die
Langzeitsicherheit und ihre Beurteilung wichtigen Eigenschaften der geologisch-tektonischen Strukturen im
Umfeld der Schachtanlagen Bartensleben und Marie einschlieflich ihrer Entwicklungsgeschichte einerseits
und den durch den langjahrigen Salzbergbau verursachten ortlichen Verdnderungen dieser Eigenschaften
andererseits. Hinzu kommen diejenigen MalRhahmen und ihre sicherheitstechnischen Auswirkungen, die mit
der Umsetzung der geplanten StilllegungsmaRnahmen im ERAM verbunden sind. Das betrifft insbesondere
die Einbringung von stitzendem Versatz und den Einbau von Dichtungsbauwerken, mit denen das
Gesamtausmal’ der Konvergenz in der Salzbarriere reduziert und die Ausbreitung von Radionukliden aus den
Einlagerungsbereichen in das weitere Grubengebdude und letztlich in die Biosphare verhindert oder doch
behindert werden sollen. Auf diese Mafinahmen und ihre Konsequenzen wird nachfolgend nicht eingegangen.

5.1.2 Einzelaspekte der Standortcharakterisierung

Standortmodell

Sachverhalt

Das aus den fur das Untersuchungsgebiet ERAM vorliegenden Informationen abgeleitete Standortmodell
umfasst einen etwa 8 km langen und ebenso breiten Abschnitt der Allertalzone sowie der im SW bzw. im NE
angrenzenden tektonischen Einheiten Lappwald-Scholle und Weferlinger Triasplatte.

Bei der Allertalzone handelt es sich um eine etwa 50 km lange, NW-SE verlaufende Salzstruktur mit im

Bereich des ERAM im Niveau des Salzspiegels rund 1.700 m Breite. Die Strukturentwicklung wurde durch
ein ab der Keuperzeit aktives System von NW-SE-verlaufenden und Uberwiegend nach Sidwesten

31.01.2013 Seite 12 von 50



Stellungnahme der Entsorgungskommission vom 31.01.2013

einfallenden Abschiebungen bestimmt. Das GesamtausmaR der durch diese Abschiebungen verursachten
treppenartigen Absenkung der Oberflache der subsalinaren Gesteinsserie nimmt von NE nach SW zu. Sie
liegt daher im Stdwestteil der Struktur mit rund -680 mNN mehr als 200 m tiefer als im Nordostteil (etwa
-470 mNN im Ostfeld). Ausgeldst durch die Bewegungen an den Stérungen drangen die salinaren
Zechsteinserien in die tberlagernden mesozoischen Schichten ein und stiegen in ihnen auf.

Der heutige Bauplan der Salzstruktur wird auller durch die tektonischen Initialbewegungen und den
nachfolgenden Salzaufstieg auch durch "destruktive" Prozesse, insbesondere intensive kreidezeitliche
Erosion in regionalem Malstab und Subrosion gepragt. Verstarkte Subrosion fand in der Folge der
kreidezeitlichen Erosion bzw. unter eiszeitlichen hydrologischen und hydraulischen Bedingungen statt.

Geometrisch bildet das fiir die Sicherheitsanalysen entwickelte Standortmodell die Konfiguration der das
Untersuchungsgebiet aufbauenden tektonischen Einheiten Lappwaldscholle, Allertalzone und Weferlinger
Triasplatte mit ihren spezifischen geologischen bzw. hydrogeologischen Einheiten ab. Den
hydrogeologischen Einheiten sind — differenziert nach den drei tektonischen Einheiten — fir die
Grundwasserbewegung und den Radionuklidtransport mit dem Grundwasser charakteristische
Durchlassigkeits- bzw. Permeabilitatswerte und/oder Bandbreiten dieser Werte zugeordnet [12, 16]. An
einem Teil dieser Einheiten sind im Zuge der Standortcharakterisierung gezielte Untersuchungen zur
Erhebung ihrer transportrelevanten Eigenschaften durchgefiihrt worden. Insbesondere fir die Haupt-
Strukturelemente der Allertalzone, namlich Salzstruktur (deren oberster Bereich als Barriere fungiert),
Hutgestein und Deckgebirge, und die diese aufbauenden Elemente werden diese Angaben unten durch die
Darstellung und Diskussion spezifischer Sachverhalte mit sicherheitlicher Bedeutung erganzt.

Bewertung

Zu den genannten Entwicklungsphasen der Salzstruktur Allertal und zu ihrem strukturellen Aufbau enthalten
die Ubersichtsdarstellungen nur wenige Angaben, die iiber die obige Darstellung hinausgehen (diesbeziiglich
wird auf [17] verwiesen). Die fir die Strukturentwicklung mafigeblichen Prozesse und ihr Zusammenwirken
bleiben daher undeutlich.

Ausfuhrlicher werden dagegen der Bau der Haupt-Strukturelemente der Allertalzone, namlich Salzstruktur,
Hutgestein und Deckgebirge, bzw. deren als einschlusswirksame bzw. transporthemmende Barrieren
wirkenden Anteile, und die benachbarten Bereiche der Lappwaldscholle und der Weferlinger Triasplatte
dargestellt. Insbesondere werden diejenigen Eigenschaften herausgestellt, die die Bewegung des
Grundwassers und den etwaigen Radionuklidtransport aus dem Endlager in die Biosphére betreffen.

Die Standortdaten, die Grundlage fiir die Modellentwicklung sind, beruhen auf Erkundungsmanahmen, die
sich tber mehrere Kampagnen in einem Zeitraum von insgesamt einigen Jahrzehnten erstreckt haben. Im
Hinblick auf die angewendeten Erkundungsmethoden représentieren sie daher unterschiedliche Stande der
Erkundungstechnik.
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Soweit aus den grafischen Darstellungen in den zu bewertenden Unterlagen ablesbar, steht die Konfiguration
der genannten Einheiten, also ihre Ausdehnung, Form und Anordnung, grundsétzlich in Einklang mit den
vorliegenden regionalen Informationen zu Machtigkeit und Verbreitung dieser Einheiten. Aus den
Darstellungen zur Bedeutung der Integritat der Salzbarriere im oberen Bereich der Salzstruktur in [10] bzw.
zu ihrem Nachweis in den Schachtanlagen Bartensleben [13] und Marie [14] ist zu schlieRen, dass die durch
die Auswirkungen des Bergbaus nicht geschadigten Zonen des Salzgesteinskdrpers zwischen den hoch
gelegenen ehemaligen Abbauen der Schachtanlagen und dem Salzspiegel als wichtigster Teil der
einschlusswirksamen Salzbarriere angesehen werden. Der Nachweis ihrer aktuellen und kinftigen
Einschlusswirkung fir den Nachweiszeitraum ist daher ein Kernelement des Langzeitsicherheitsnachweises.

Die Betrachtungen und Modellrechnungen zum Radionuklidtransport im Rahmen der Sicherheitsanalysen
sind vor allem auf bereits bestehende bzw. potenzielle kiinftige Schwachezonen innerhalb der Salzbarriere
und der sie Uberlagernden Gesteinsserien des Hutgesteins und des Deckgebirges sowie die in ihnen
ablaufenden Prozesse ausgerichtet. Dabei wird einerseits unterstellt, dass die im Grubengebdude nach
Verfullung und Verschluss verbliebenen Hohlraume volllaufen werden und es andererseits anschlielend zum
konvergenzgetriebenen Auspressen kontaminierter Losung Uber solche Schwéchezonen bis ins Deckgebirge
kommt.

Bei im Rahmen der Standortcharakterisierung nicht oder nur in geringem Umfang untersuchten Einheiten
erscheinen die ihnen zugeordneten Werte plausibel, soweit zu den hydrogeologischen Einheiten
Erfahrungswerte aus benachbarten Regionen vorliegen. Fiir die Einheiten des Neben- und Deckgebirges der
Salzstruktur ist das dann der Fall, wenn es sich z. B. um fiir die Wassergewinnung genutzte Einheiten
handelt. Dies gilt nicht fur solche Zonen, die zwar aus bekannten Einheiten bestehen, aber durch tektonisch
ungewohnlich stark gestorten Aufbau gekennzeichnet sind, insbesondere die sogenannte Nordostrand-
Storungszone der Allertalzone und der Grenzbereich zwischen Allertalzone und Lappwaldscholle
(Sudwestrandstorung).

Die abdeckende Plausibilitatspriifung der fur die Einheiten angesetzten Durchlassigkeitswerte ist auf
Grundlage der hier hauptsachlich herangezogenen Ubersichtsunterlagen nicht moglich. Unabhangig davon
ist auf Basis dieser Unterlagen allein nicht abschlieBend beurteilbar, ob die Werte fir die einzelnen
hydrogeologischen Einheiten représentativ sind und inwieweit die verflighbaren Informationen das
Untersuchungsgebiet  insgesamt  zuverldssig  beschreiben.  Fir spezielle  Betrachtungen  der
Radionuklidriickhaltung in  bestimmten Modelleinheiten  wurden diesen auf Grundlage von
Analogieschlissen und gezielten Untersuchungen im Bereich des ERAM Sorptionskenndaten
zugeordnet [10, 12].

Besondere sicherheitstechnische Bedeutung haben diejenigen geologischen Einheiten und technischen
Komponenten, die unmittelbar fiir den Einschluss der Radionuklide (und anderer abfallbirtiger Schadstoffe)
im Endlager mal3geblich sind bzw. deren etwaigen Transport mit dem Grundwasser in die Biosphére in
ausreichendem MaRe behindern sollen. Ersteres betrifft vor allem die Salzbarriere Giber den Abbauen. Das
die Salzbarriere am Salzspiegel Uberlagernde Hutgestein und die mit diesem direkt oder indirekt in
hydraulischem Kontakt stehenden Einheiten des Deckgebirges der Allertalzone missen dagegen den
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Transport von etwa aus dem Salzgesteinskorper freigesetzten Radionukliden begrenzen. Diesen Einheiten
hat der Antragsteller daher seine besondere Aufmerksamkeit bei der Standortcharakterisierung und im
Rahmen von Langzeitsicherheitsnachweis und Sicherheitsanalyse gewidmet.

Salzbarriere
Sachverhalt

Die zechsteinzeitliche Salinarabfolge im Bereich des ERAM umfasst die Einheiten der Stalfurt-, Leine- und
Aller-Folge. Die Méchtigkeit der Salinarabfolge (bis zum Salzspiegel) betrédgt als Folge der
Niveauunterschiede ihrer Basis (s. 0.: Standortmodell) im SW ca. 540 m, im NE ca. 330 m.

Der interne Bau der Salzstruktur ist durch ausgepragte NW-SE-verlaufende Falten in den salinaren
Schichtfolgen gekennzeichnet. Dabei ist der stidwestliche Strukturteil durch isoklinale, NE-vergente Falten
gepragt, wahrend im Nordostteil weitspannige Sattel und Mulden vorherrschen. Wegen der besonderen
FlieRfahigkeit des Stalfurt-Steinsalzes bestehen die Sattelkerne aus dieser Einheit, das Muldeninnere aus den
Einheiten der Leine-Folge und der weitgehend auf den Nordostteil der Salzstruktur (Ostmulde) beschrankten
Aller-Folge.

Waéhrend der Strukturbildung reagierte das Kalifloz StaRfurt auf die salztektonische Beanspruchung mit
Anstau in den Faltenscharnieren und starker Ausdiinnung in den Faltenschenkeln. Der Hauptanhydrit Gber
dem Kalifloz reagierte — wie andere Einschaltungen mit vergleichbaren mechanischen Eigenschaften
(Anhydrit, Salzton) auch — aufgrund seiner sproden Eigenschaften bruchhaft auf die salztektonische
Beanspruchung. Er ist gekluftet und liegt heute in der Salzstruktur verbreitet in Form einzelner, durch Salz
getrennter Schollen oder in Strangen vor. Auf Grund des intensiven und steil stehenden Faltenbaus reichen
Kalifloz und Hauptanhydrit (und benachbarte Einheiten) an mehreren Stellen bis zum Salzspiegel, der
Hauptanhydrit auch in das Hutgestein.

Steinsalz und Kalisalz weisen in unverritztem Zustand sehr geringe Permeabilitat auf (< 10%° m?). Um
Auffahrungen bilden sich Auflockerungszonen von bis zu wenigen Metern Ausdehnung, in denen die
hydraulische Durchléssigkeit erhoht ist. In den stark durchbauten Bereichen der Doppel-Schachtanlage
Bartensleben-Marie konnen sich die Auflockerungszonen von Abbau zu Abbau erstrecken, d. h. diese
hydraulisch miteinander verbinden. Die mechanisch kompetenten Gesteinsfolgen, insbesondere
Hauptanhydrit und Serien mit mechanisch vergleichbaren Eigenschaften, kdnnen wegen ihrer Kluftigkeit
erhéhte Wasserdurchléssigkeit entlang vernetzter Wasserwegsamkeiten aufweisen.

Bewertung

Im durch den Bergbau ungestorten natiirlichen Zustand gilt die Salzbarriere als dicht. Naturliche potenziell
wasserwegsame Schwachstellen in der Salzbarriere stellen insbesondere Strdnge und schollenartige
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Einschaltungen von gekliiftetem Hauptanhydrit (und mechanisch &hnlichen Einheiten), aber auch nattrlich
entstandene potenziell wasserwegsame Kluftzonen in der Salzbarriere selbst dar, und zwar dann, wenn sie
direkt oder uber kliftige Gesteinseinschaltungen indirekt in Kontakt mit dem Salzspiegel und dem
Hutgestein in Verbindung stehen und bis an Endlagerhohlrdume bzw. die umgebende Auflockerungszone
reichen. Solche Zonen werden daher als potenzielle Zutritts- oder Austrittswege fiir Losungen in das bzw.
aus dem Grubengebéude betrachtet.

Eine solche wasserwegsame Zone im Salzgestein wird fir den Losungszutritt in Lager H der Grube Marie
verantwortlich gemacht [14, 16]. Sie soll ihre Ursache nicht in der Destabilisierung durch benachbarte
Abbauhohlrdume haben, sondern mit einer offenbar durch Kalisalzeinschaltungen verursachten Rinne
verstarkter Subrosion am Salzspiegel ber Lager H in Verbindung stehen. Fir diese Zone wurden durch
Anwendung des Dilatanzkriteriums auf Grundlage der gebirgsmechanischen Modellrechnungen zum
Integritatsnachweis fiir die Zukunft keine IntegritatseinbuBen festgestellt. Laut [13] und [14] gilt der
Nachweis als gefiihrt, wenn mindestens eines der beiden nach Kapitel 7.2.1 in [3] einschlagigen Kriterien
(Dilatanzkriterium, Laugendruckkriterium) erfullt ist. In den Sicherheitsanforderungen [3] wird die
Einhaltung beider Kriterien gefordert. Die ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass
beim Integritdtsnachweis fiir die Salzbarriere sowohl das Dilatanzkriterium als auch das
Laugendruckkriterium umgesetzt werden (siehe Empfehlung 3).

Vor dem Hintergrund der Verhéltnisse in Lager H der Grube Marie muss festgestellt werden, dass der
rechnerische gebirgsmechanische Integritdtsnachweis allein kein Beleg fur die verl&ssliche
Einschlusswirkung der Salzbarriere ist. Hierzu wére neben der Anwendung des Laugendruckkriteriums
vielmehr die systematische Erfassung potenzieller Schwachstellen der genannten Typen erforderlich. Darauf
hat der Antragsteller verzichtet. Es hat einen potenziellen Zutritt von Wasser aus dem Deckgebirge an
verschiedenen Zutrittsorten [11] unterstellt und im Hinblick auf die Konsequenzen beurteilt. Nicht
nachvollziehbar aus den zu bewertenden Unterlagen ist, ob dieses Szenarium die Konsequenzen vollstandig
abdeckt. Die ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass dieser hinsichtlich radiologischer
Konsequenzen den abdeckenden Charakter des Szenariums mit einem potenziellen Zutritt von Wasser aus
dem Deckgebirge an verschiedenen Zutrittsorten zu belegen hat (siehe Empfehlung 3).

Salzspiegel, Hutgestein

Sachverhalt

Im Bereich der Doppel-Schachtanlage Bartensleben-Marie liegt der Salzspiegel weitgehend flachsohlig bis
leicht gewellt in einer Tiefe von ca. -140 mNN. An einigen Stellen kommen als Folge selektiver Subrosion

des Kaliflozes StalRfurt Eintiefungen bis 35 m unter das allgemeine Niveau vor.

Das Hutgestein besteht aus den durch Losungs- und Rekristallisationsprozesse tiberpragten Subrosionsresten
der Salzbarriere, insbesondere Anhydrit und Gips, daneben aus Ton- und Karbonatgesteinen. Seine
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Verbreitung entspricht der Erstreckung des Salzspiegels. Die Méchtigkeit variiert stark zwischen einigen
10er m und ca. 240 m.

Ungestdrtes Hutgestein ist hydraulisch gering durchldssig und wurde — selbst im Bereich offener Klifte — in
der Regel trocken angetroffen. Letzteres gilt auch fur den Salzspiegel. Andererseits existieren im Hutgestein
ortlich Zonen mit erhdhter Permeabilitat. Hierzu gehdren insbesondere erhalten gebliebener Hauptanhydrit
und die ihn begleitende Gesteinsfolge aus Deckanhydrit, Grauem Salzton und Leine-Karbonat, die unter der
Bezeichnung "DGL" zusammengefasst wird. Sie konnen in Kontakt mit korrespondierenden Serien in der
Salzbarriere stehen. Solche Schwachezonen aus potenziell geklufteten und hydraulisch wirksamen
Gesteinsfolgen, die auch das Hutgestein von dessen Obergrenze bis zum Salzspiegel durchziehen, sind nicht
belegt. Die mogliche kiinftige Entstehung einer solchen Zone wurde dennoch in die Sicherheitsbetrachtung
einbezogen.

Nach [10] zeigt das Grundwasser im Hutgestein im Allgemeinen diffusionsdominierte Vertikalprofile von
NaCl-Konzentration und Grundwasseralter, wobei letztere aus Isotopenuntersuchungen abgeleitet sind. Sie
weisen auf eine geringe, nach unten gerichtete Bewegungsrate des Grundwassers hin. Die Ergebnisse von
Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung im Hutgestein und Deckgebirge passen zu diesem Befund.

Die Hutgesteinsbildung war in der geologischen Vergangenheit unterschiedlich intensiv. Phasen erhdhter
Subrosion lagen insbesondere in der Oberkreide als Folge starken Salzaufstiegs und intensiver Erosion und
im Quartdr bei eiszeitlichen Bedingungen vor. Nach [10] findet gegenwaértig aufgrund der tektonischen und
hydrogeologischen Verhéltnisse praktisch keine Subrosion statt. In den kommenden 150.000 Jahren konne
selbst bei Unterstellung extremer Szenarien (Permafrost) nur eine Steinsalzschicht mit der Méchtigkeit von
ca. 2 m aufgeldst werden.

Bewertung

Der Salzspiegel wurde bei Erkundungsbohrungen verbreitet trocken und ohne erhohte Permeabilitét
angetroffen. Hydraulische Tests ergaben nur ortlich erhéhte Durchlassigkeit. Das Hutgestein gilt als im
Allgemeinen sehr gering permeabel. Diese Beobachtungen werden in nachvollziehbarer Weise im Sinne
derzeit geringer Subrosion interpretiert und schlielen einen entsprechenden flachenhaften Grundwasserstrom
im Salzspiegelbereich (und gegebenenfalls Radionuklidtransport) aus.

Hinsichtlich der flachenhaften Subrosion ist diese Befundinterpretation plausibel, auf etwaige aktuelle oder
kiinftige "lineare™ Subrosionsprozesse ist sie jedoch nicht ohne Weiteres Ubertragbar: Mit Bezug zur
erwahnten dargestellten Schwéachezone in der Salzbarriere bei Lager H in Schachtanlage Marie als Folge
selektiver Subrosion des Kaliflézes Staf3furt wird in [16] eine Modellvorstellung dargestellt, nach der
Bereiche mit selektiver Subrosion bei Kalisalzausbissen am Salzspiegel zumindest potenzielle
Migrationspfade darstellen kdnnen. Im Bereich solcher Pfade ist lineare rezente Subrosion a priori nicht
auszuschlieRen, Belege gibt es dafir aber offenbar nicht.
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Der Salzspiegel weist ortlich Vertiefungen auf, die im Sinne selektiv vorauseilender Subrosion des
Kalisalzes StaBfurt interpretiert werden [10]. An der tiefsten bekannten Stelle reicht eine solche Zone bis 35
m unter das Normalniveau des Salzspiegels. Das Lager H in Schachtanlage Marie befindet sich unter einer
solchen Zone, wodurch der dortige Lésungszutritt seine Erklarung erfahrt. Beim Integritatsnachweis [10]
wird die beschriebene Situation als Schwachstelle in der Barriere beispielhaft beriicksichtigt.

Auch fiir das Auftreten potenziell wasserwegsamer kluftiger Gesteine im Salzspiegelbereich und im
Hutgestein wird in [10] ein modellhaftes Beispiel dargestellt. Es handelt sich um einen aus der Salzbarriere
uber den Salzspiegel in das Hutgestein hineinreichenden Hauptanhydritstrang, der von Deckanhydrit,
Grauem Salzton wund Leine-Karbonat begleitet wird (s.0.). Fir Modellbetrachtungen zum
Radionuklidtransport ist ihnen gegenlber der "Normalausbildung” des Hutgesteins erhohte
Gebirgsdurchlassigkeit zugeordnet. Grundlage dafur sind Ergebnisse hydraulischer Tests, die ortlich
Indikationen bzw. Belege fur Wasserwegsamkeiten in diesem Schichtabschnitt geliefert haben [16]. Es wird
unterstellt, dass eine solche, den Salzspiegel und das Hutgestein durchschlagende Zone eine hydraulisch
wirksame Verbindung zwischen Salzspiegel und oberflachennahem Grundwasser im das Hutgestein
Uberlagernden Deckgebirge bilden kann. Auch diese Situation wird im Sicherheitshachweis beschrieben und
auf der Basis von Modellrechnungen sicherheitlich bewertet.

Den zu bewertenden Unterlagen [10, 12] ist nicht entnehmbar, wie vollstandig die Erfassung der beiden
beschriebenen Typen von Schwachezonen im Salzspiegelbereich ist, Uber die einerseits Wasser in die
Salzbarriere und Hohlrdume im Endlager eindringen kann, andererseits aber auch kontaminierte Lésung in
den Salzspiegelbereich und das Hutgestein ausgepresst werden kann. Da eine vollstandige Erfassung aller
Schwéchezonen nicht mdglich ist, wurde die Lokation eines mdglichen Losungszutritts an einer beliebigen
Stelle auBerhalb der abgedichteten Einlagerungsbereiche unterstellt. Ob dieses VVorgehen im Hinblick auf die
radiologische Konsequenz einer Freisetzung abdeckend ist, ist aus den zu bewertenden Unterlagen nicht
abschlieend ableitbar. Die ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass er den
abdeckenden Charakter des gewéhlten VVorgehens bzgl. Losungszutritten belegt (siehe Empfehlung 3).

Deckgebirge
Sachverhalt

Die drei tektonischen Einheiten des Deckgebirges (Lappwaldscholle, Allertalzone, Weferlinger Triasplatte,
von SW nach NE) werden durch die beidseitigen Randstorungen von der Allertalzone getrennt. Innerhalb der
Lappwaldscholle und insbesondere in der Weferlinger Triasplatte zeigt das Deckgebirge einen im Vergleich
zur Allertalzone relativ ruhig gelagerten Aufbau mit auBerhalb der Randstorungen weitgehend flach
lagernden, hydraulisch weniger und starker durchlassigen Schichten. In der Weferlinger Triasplatte gehdren
sie im Wesentlichen dem Buntsandstein an, in der Lappwaldscholle der Schichtfolge Muschelkalk bis Oberer
Keuper.

Das Deckgebirge in der Allertalzone weist — vereinfacht ausgedriickt — einen zweigeteilten Aufbau
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auf [10, 16, 18]:

In einem strukturparallelen &stlichen Streifen mit relativ gering machtigem Hutgestein besteht das
Deckgebirge im Wesentlichen aus flach muldenférmig lagernden Gesteinsserien des Mittleren Keupers. Mit
Ausnahme von sandigen Einschaltungen im sogenannten Schilfsandstein ist die Gebirgsdurchlassigkeit der
hydrostratigraphischen Einheiten relativ gering. Den Ostrand dieses Streifens bildet die oben
(Standortmodell) erwéhnte Nordostrand-Stérungszone, an die sich &stlich die flach lagernden
Nebengebirgsserien des Unteren und Mittleren Buntsandstein der Weferlinger Triasplatte anschlielRen.

Der an die Lappwaldscholle grenzende westliche Streifen des Deckgebirges ist ber der zentralen
Allertalzone durch méchtiges Hutgestein mit ausgeprégter Kulmination der Hutgesteinsoberflache
gekennzeichnet. In diesem Bereich befinden sich die oben erwéhnten Schwéachezonen am Salzspiegel und im
Hutgestein. Westlich der Kulmination nimmt die Méchtigkeit des Hutgesteins in Richtung Lappwaldscholle
rasch ab. Das Hutgestein wird hier von muldenférmig verformten Gesteinen des Unteren Jura und vor allem
der Oberkreide uberlagert, diese wiederum von Quartérsedimenten (“"Oberkreide-Trog"). In der Ostflanke
des Oberkreide-Troges liegt die Basis der Kreideserien ortlich offenbar direkt dem Hutgestein auf. Seine
Westflanke st6Rt an die in Einzelschollen zerlegten Gesteine der Lappwaldscholle, die hier Gberwiegend aus
Schichten des Mittleren Keuper bestehen [16, 18]. Die Jura- bzw. Oberkreidesedimente an der Basis des
Oberkreide-Trogs sind schluffig bis tonig entwickelt und weisen demnach relativ geringe
Wasserdurchlassigkeit auf. Die lberlagernden Oberkreideserien sind nach oben zunehmend sandig und
entsprechend durchléssiger ausgebildet.

Die Grundwasserbewegung im Deckgebirge der drei Einheiten ist generell auf die Aller ausgerichtet — das
Allertal bildet die regional dominierende Exfiltrationszone. In relativ hther durchldssigen Schichten kann die
Grundwasserbewegung auch eine nennenswerte Komponente langs des Allertals aufweisen. Sie nimmt mit
der Tiefe wegen versalzungsbedingt zunehmender Dichte des Grundwassers deutlich ab.

Dies wird auch durch isotopenhydrologische Untersuchungen gestiitzt. Danach weist das Grundwasser in den
oberen Schichten bis ca. 120 m unter Gelédnde Alter jinger als 10.000 Jahre auf. Darunter folgen
Grundwaésser mit Altern zwischen 15.000 und 100.000 Jahren bis ca. 300 m unter Gelande. In den Tieflagen
darunter wurden, insbesondere in Gesteinen geringer Wasserdurchlassigkeit, Millionen Jahre alte Wasser
gefunden. Abweichungen von diesem Ubergeordneten Muster konnen in  Zonen erhohter
Wasserdurchlassigkeit auftreten. Dies gilt insbesondere fiir Sandsteineinschaltungen in dominierend
feinkornigen Serien (z. B. Schilfsandstein) [16]. Ortlich wurden zudem Grundwisser nachgewiesen, die auf
Grund ihrer hydrochemischen Zusammensetzung und ihrer Isotopensignatur als Indikatoren fiir den Aufstieg
von Tiefenwasser interpretiert werden.

Der oberflachennahe verdiinnende Grundwasserfluss in einem 200 m langen Abschnitt des Allertals liegt im
Mittel pro Talflanke im Bereich von etwa 15.000 m? pro Jahr, entsprechend knapp 30 I/min [10].
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Bewertung

Die in [10, 12] dargestellten Ergebnisse von Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung im Deckgebirge
der Allertalzone und im benachbarten Nebengebirge zeigen, dass Uber die erwédhnten Schwéchezonen im
Bereich von Salzspiegel und Hutgestein ins Deckgebirge freigesetzte Radionuklide die tektonischen
Nachbareinheiten der Allertalzone entweder gar nicht (Lappwaldscholle) oder nur Uber relativ lange Wege
erreichen (Weferlinger Triasplatte). Dabei wurde vorausgesetzt, dass die im Standortbereich beobachtete
tiefengesteuerte  Versalzung des Grundwassers in Deck- und Nebengebirge die natlrliche
Grundwasserbewegung mit zunehmender Tiefe nachhaltig behindert. VVoraussetzung fir einen in Richtung
auf oberflachennahe Grundwasserleiter gerichteten Schadstofftransport aus dem Endlager in die Biosphére
ist daher die Auspressung kontaminierter Losung in das Hutgestein.

Fur die Entwicklung einer belastbaren Modellvorstellung zur Grundwasserbewegung im und zum
Schadstofftransport durch das Deckgebirge der Allertalzone ist vor allem dessen Gliederung in Zonen mit
unterschiedlichen hydrostratigraphischen Einheiten mit unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften bei
gleichzeitig unterschiedlichem Grad der Beanspruchung der beteiligten Gesteinsserien durch tektonische
Vorgénge oder Subrosion entscheidend. Bei schwacher Beanspruchung fiihrt der heterogene Aufbau der
Zonen zu stockwerkartig differenzierten Stromungsverhéltnissen und damit zur "Kanalisierung" von
Grundwasserbewegung und Stofftransport in mehr oder weniger horizontaler Richtung. Tektonische oder
andere Stérungen oder Klifte verursachende Beanspruchung kann zu lokal erhdhter Wasserdurchlassigkeit
in eher vertikaler Richtung und entsprechenden Aufstiegswegen fiir tiefes Grundwasser fiihren.

Im Hinblick auf die zuverlassige Beschreibung und Beurteilung eines etwaigen Grundwassertransports von
Radionukliden im Deckgebirge der Allertalzone ergeben sich aus diesen Zusammenhangen Ungewissheiten
bei den randlichen Stérungszonen im Grenzbereich zur Weferlinger Triasplatte und zur Lappwaldscholle
sowie im Bereich des Oberkreide-Trogs westlich der Kulmination der Hutgesteinsoberflache. Der
Oberkreide-Trog ist offenbar vor allem durch die kumulative Wirkung von Salzaufstieg und Subrosion
entstanden, wobei subrosionsbedingte Vertikalbewegungen bis in die Quartérzeit belegt sind [19, 20]. Auch
hier kdnnen sich Aufstiegswege flr tiefes Grundwasser [16] gebildet haben, die bei Anbindung an eine der
oben dargestellten Schwachezonen in Salinar- und Hutgestein als Transportpfad fiir Radionuklide in Frage
kommen.

5.1.3 Zusammenfassende Bewertung zur Standortcharakterisierung

Die Standortkenntnisse sind grundsétzlich ausreichend, um daraus das geologisch-hydrogeologische
Standortmodell des Antragstellers entwickeln zu kdnnen. Dies gilt sowohl hinsichtlich der Konfiguration der
tektonischen Einheiten (Lappwald-Scholle, Allertalzone und Weferlinger Triasplatte) und der sie
aufbauenden geologisch-hydrogeologischen Elemente als auch - in der Regel - hinsichtlich der diesen
zugeordneten Eigenschaften. Einschrankungen bestehen bei solchen Elementen, zu denen aus der
Standortcharakterisierung oder Erkenntnissen aus Untersuchungen mit anderer Zielsetzung — auch aus
Nachbarregionen mit vergleichbaren geologischen Verhaltnissen — nur liickenhafte Erkenntnisse vorliegen.
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Einschrankungen bestehen nach Auffassung der ESK in den ausgewerteten Ubersichtsunterlagen [10, 12] im
Hinblick auf die Konfiguration und die fiir Sicherheitsanalysen wichtigen barrierewirksamen bzw.
transportrelevanten Eigenschaften der ausgeschiedenen Einheiten, insbesondere Permeabilitdt bzw.
Gebirgsdurchlassigkeit. Aussagen Uber den rdumlichen Deckungsgrad der vorhandenen Daten und ihre
Reprasentativitat fur die jeweiligen Einheiten sind auf Grundlage der Ubersichtsdarstellungen nicht moglich.
Teilweise ist die Datenbasis in dieser Hinsicht eingeschrankt [16]. Das wirkt sich auch auf die Aussagekraft
des Standortmodells aus.

Diese Einschrdnkungen gelten teilweise auch fur die Modelleinheiten mit besonderer Bedeutung flir den
Einschluss der Radionuklide, namentlich Salzbarriere, Salzspiegel, Hutgestein und benachbartes
Deckgebirge. Besonders betroffen sind diejenigen Strukturbereiche, die durch spezielle hydrogeologische
und hydraulische Gegebenheiten gekennzeichnet sind. Bei Salzbarriere und Hutgestein gehdren dazu
insbesondere die wasserwegsamen Bereiche um Zonen selektiver Subrosion am Salzspiegel sowie Strange
der Schichtenfolge "DGL" (bzw. von Hauptanhydrit), die aus der Salzbarriere bis in das Hutgestein
hineinreichen und sich méglicherweise bis an die Grenze zum Deckgebirge erstrecken. Beim Deckgebirge
betrifft dies die wahrend der Entwicklung der Allertalzone tektonisch stark beanspruchten Grenzbereiche zur
Weferlinger Triasplatte und zur Lappwaldscholle sowie insbesondere den an die Lappwaldscholle
angrenzenden Bereich der Allertalzone mit dem Oberkreide-Trog.

Als Folge davon kann das Einschlussvermdgen des Endlagersystems allein auf Grundlage der materiellen
Standortgegebenheiten, wie sie in den Ubersichtsdarstellungen deutlich werden, nicht zuverlassig beurteilt
werden. Der eingeschrankten Datenbasis wird vom Antragsteller dadurch begegnet, dass Bandbreiten
plausibler Parameterwerte eingesetzt oder Sachverhalte unterstellt werden, die die Berechnung des
Radionuklidtransportes in bestimmten Schwachezonen erlauben. Die Realitatsnahe bzw. Plausibilitat dieser
Vereinfachungen ist fur die ESK anhand der zu bewertenden Unterlagen nur eingeschrankt bewertbar. Die
ESK empfiehlt dem BMU vom Antragsteller zu fordern, dass er seine Strategie zum Umgang mit den etwa
verbleibenden Ungewissheiten darlegt und diese Ungewissheiten systematisch bewertet (siehe
Empfehlung 3).

Zur Beurteilung eines etwaigen Radionuklidtransports mit aus der Salzbarriere ausgepresster kontaminierter
Losung tber Subrosionszonen und/oder Hutgestein ins Deckgebirge und der resultierenden radiologischen
Konsequenzen werden Modellrechnungen eingesetzt, mit denen unter Beriicksichtigung der angenommenen
hydraulischen und hydrochemischen Gliederung von Deckgebirge und Nebengebirge Trajektorienverldufe
zwischen Salzspiegel bzw. dem Austrittsort ausgepresster Losung aus dem Hutgestein und
oberfldchennahem Grundwasser bestimmt werden. Die Ergebnisse erscheinen plausibel, ihre Realitdtsnahe
bzw. ihr abdeckender Charakter ist aber - wie bei den einflieBenden Werten fur die Gebirgsdurchlassigkeit
der beteiligten hydrogeologischen Einheiten und der sonstigen hydraulischen Rahmenbedingungen - auf
Grundlage der Ubersichtsdarstellungen [10, 12] nicht im Detail nachvollziehbar. Die ESK empfiehlt dem
BMU, vom Antragsteller zu fordern, die fur die Berechnung der Konsequenzen von Radionuklidfreisetzung
und -transport zugrunde gelegten Sachverhalte und Parameterbandbreiten zu begrinden und den
Realitdtsbezug bzw. den abdeckenden Charakter seiner Modellierungsansatze und der Ergebnisse der
Modellrechnungen darzustellen und zu belegen (siehe Empfehlung 3).
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Die Ausfiihrungen in den Ubersichtsherichten zur Standortcharakterisierung, inshesondere zu
sicherheitsrelevanten Sachverhalten, werden mit bereits bekannten Sachverhaltsdarstellungen bzw. Verweis
auf im Zuge der Standortcharakterisierung erhobene Informationen begriindet. Offenkundige Widerspriiche
oder Unstimmigkeiten in der Standortcharakterisierung sind den Ubersichtsdarstellungen nicht zu entnehmen.

5.2 Modellierung
521 Aufgabenstellung

Im vorliegenden Kapitel werden das Konzept des Sicherheitsnachweises und die Berechnungsmethode
bewertet. Der Langzeitsicherheitsnachweis wird mit Hilfe von deterministischen und probabilistischen
Modellrechnungen mit den Programmen PROSA (AF Colenco AG) und EMOS (GRS) gefiihrt und in den
Berichten [21] und [22], auf die sich der Beratungsauftrag bezieht, dokumentiert: Zusétzlich existiert die
Unterlage [10], die die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Langzeitsicherheitsanalysen
zusammenfassend darstellt.

Im Einzelnen wird gemaR der auf der 23. Sitzung des ESK-Ausschusses EL am 19.01.2012 getroffenen
Festlegungen folgenden Fragestellungen nachgegangen:

o |st der strategische Aufbau der Modellierung sinnvoll, angemessen und nachvollziehbar?

¢ Sind die verwendeten Abstraktionen grundsétzlich gerechtfertigt?

e Sind die Begrindungen fiir Vereinfachungen (z. B. eindimensionale statt mehrdimensionale
Betrachtung) plausibel?

Im Folgenden werden Anmerkungen gemacht, die sich auf das Konzept des Langzeitsicherheitsnachweises
generell beziehen.

5.2.2 Geometrische Modellstrukturen und verwendete Rechencodes
Sachverhalt

Die Grube Bartensleben weist in der Realitdt eine komplexe Kammer-Strecken-Netzwerkstruktur auf, die
sich Uber sieben Sohlen erstreckt. In beiden Langzeitsicherheitsanalysen [21] und [22] wird diese Struktur
durch stark abstrahierte eindimensionale Kompartiment-Modelle wiedergegeben.

Die Kompartimente werden entsprechend ihrer Funktion in der Nachverschlussphase gegliedert:

Im Fall des PROSA-Modells [21] (Abb. 1) werden die Einlagerungsbereiche (ELB) Ostfeld, West-Sudfeld
(ELB WSF: die Kombination beriicksichtigt die VVerbindung beider Felder durch ein Entliftungsbohrloch auf
der ersten Sohle), Zentralteil und Nordfeld unterschieden. Alle vier ELB werden durch ,,Wegsamkeiten® mit
jeweils einem zugehoérigen Mischungsbereich verbunden, wobei im Fall des West-Stidfeldes und des
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Ostfeldes die Streckenabdichtungen, die die beiden ELB auf verschiedenen Sohlen von dem ubrigen
Grubengebdude abdichten, durch einen homogenisierten hydraulischen Widerstand repréasentiert werden.
Diese vier Mischungsbereiche stellen Teilbereiche des ibrigen Grubengebdudes dar, wobei offengelassen
wird, ob zwei Mischungsbereiche ein und denselben oder verschiedene Grubenbaue représentieren. In die
Mischungsbereiche werden, angetrieben durch die Hohlraumkonvergenz, Lésungen sowohl aus den ELB als
auch aus der Restgrube (Grubenbaue, die nach Auffassung des Antragstellers nicht zur Vermischung
beitragen) eingepresst. In den Mischungsbereichen kommt es durch instantane homogene Durchmischung
mit den in den Mischungsbereichen anstehenden und den aus der Restgrube ausgepressten Lésungsvolumina
zu einer Verdiinnung der aus den ELB stammenden Schadstoffkonzentrationen.

Alle vier Mischungsbereiche sind an (6rtlich nicht spezifizierte) Lésungswegsamkeiten in Hutgestein und
Deckgebirge und nachfolgend an das Verdiinnungskompartiment ,,Oberflichennahes
Grundwasser angeschlossen. Die Kompartimente, die das Grubengebdude reprisentieren, werden im
Hinblick auf ihr Konvergenzverhalten in unverfillte, kompaktierbar verfullte und gering bis nicht
kompaktierbare Volumina untergliedert. Alle im PROSA-Modell enthaltenen Kompartimente weisen das
gleiche Teufenniveau auf. Dies bedeutet, dass alle teufenabhangigen Parameter (insbesondere Gasdriicke
sowie hydro- und lithostatische Driicke) auf eine Referenzteufe bezogen werden.

ELB: Einlagerungsbereich OF:  Ostfeld

MB: Mischungsbereich Oberflachennahes WSF:  West-Suidfeld

EEl Abdichtungen Grundwasser ZT:  Zentralteil
NF:  Nordfeld

Wegsamkeit im
Hutgestein und
Deckgebirge

rd

(A | NF

| [ 74)
sonstige ,Ll f WSF
Restgrube : OF
MB ELB

Abb. 1: Strukturmodell des Endlagersystems in den Modellrechnungen mit PROSA [21].

Etwas komplexer ist das EMOS-Modell [22] (Abb. 2) aufgebaut. Zur PROSA-Modellstruktur bestehen
folgende Unterschiede:

e Sidfeld und Westfeld werden durch zwei separate, miteinander ohne hydraulischen Widerstand
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verbundene ELB-Kompartimente reprasentiert.

Das Ostfeld wird in die Teilkompartimente Streckenstummel mit Sohlenbohrloch (Einlagerungsort
Radiumfass) sowie das Ubrige Ostfeld (hach 1994 eingelagerte schwachradioaktive Abfélle) gegliedert
(diese Untergliederung ist in Abb. 2 nicht enthalten).

Die Mischungsbereiche Bartensleben und Marie werden getrennt ausgewiesen. Sie sind Uber ein
Verbindungskompartiment miteinander verbunden. An den Mischungsbereich Bartensleben sind tber
hydraulische Widersténde, die die entsprechenden Streckenabdichtungen représentieren, das mit dem
Westfeld verbundene Siidfeld, das Ostfeld, der nicht abgedichtete Zentralteil sowie die ,,sonstige
Restgrube Bartensleben* angeschlossen. Der Mischungsbereich Marie steht in Verbindung mit der
»sonstigen Restgrube Marie”. Direkt an das Verbindungselement zwischen beiden
Mischungsbereichen ist der nicht abgedichtete ELB Nordfeld angeschlossen.

Durch die gewéhlte Modellgeometrie kann alternativ die Auspressung von schadstoffhaltigen
Losungen aus dem Mischungsbereich Bartensleben in die Ubertrittstelle auf der obersten Sohle oder
die Auspressung von schadstoffhaltigen Ldsungen aus dem Mischungsbereich Marie in die dortige
Ubertrittstelle simuliert werden.

) ELB: Einlagerungsbereich
Oberflachennahes MB: Mischungsbereich
Grundwasser Il Abdichtungen

Wegsamkeit im
Hutgestein und
Deckgebirge

o iidididvivlesloriimimidniedwimitide hl
& % : ELB West-Stdfeld !
7L R 1 1
/" alternativ s : |
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Abb. 2: Strukturmodell des Endlagersystems in den Modellrechnungen mit EMOS [22].
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Bewertung

Unabhéngig von den im Nachfolgenden dokumentierten kritischen Anmerkungen begriilt die ESK, dass der
Antragsteller den Sicherheitsnachweis auf der Basis von zwei Langzeitsicherheitsanalysen flhrt, die auf
Modellrechnungen mit unterschiedlichen Programmen (PROSA [21], EMOS [22]) und teilweise
unterschiedlichen Modellannahmen unterschiedlicher Institutionen beruhen. Hierdurch wird ein gewisses
MafR an Diversitat erzielt, was sich positiv auf die Qualitatssicherung der Rechenergebnisse auswirkt.

1 Beide Langzeitsicherheitsanalysen werden auf der Grundlage geometrisch stark vereinfachter und
abstrahierter Modelle durchgefihrt. Es wurden Vereinfachungen durchgefiihrt, die wesentliche
Einflussgroflen der Transportvorgénge tangieren und auf einem durch Expertenurteil vorgegebenen
Strémungsablauf von Gasen und Lésungen im Grubengebéude beruhen. Es ist davon auszugehen, dass
das komplexe Netzwerk von Grubenbauen im ERAM in einem lésungsgefullten Zustand ein
entsprechend komplexes Transportverhalten aufweist. Durchaus vorstellbar sind dichtegetriebene
Strémungen als auch gasdruckinduzierte Ringstrdme, angetrieben durch die in den ELB gebildeten
Gase, den hydrodynamischen Druck und die Konvergenz der Hohlrdume, die in einem mehrséhligen
Endlager ein komplexes Stromungsmuster erzeugen konnen. Es ist zumindest a priori nicht
auszuschlieRen, dass sich aufgrund der Verteilung l16sungs- und gasgefullter Bereiche Konfigurationen
ergeben, die dazu fihren konnen, dass Schadstofffahnen ohne eine vorherige vollstandige
Durchmischung mit nicht kontaminierten Losungsvolumina aus der Ubrigen Restgrube und den
Mischungsbereichen iiber die Ubertrittstellen in Hutgestein und Deckgebirge gelangen kénnen.
Insofern wird insbesondere die in den Modellen implizierte raumlich homogene Durchmischung in
den Mischungsbereichen ohne einen belastbaren Nachweis der Zuldssigkeit dieser Vereinfachungen
kritisch gesehen.

2 Generell bleibt offen, ob die Heterogenitat der Kompartiment-intern ablaufenden physikalischen
Prozesse durch die angesetzten Modellvereinfachungen realitdtsnah wiedergegeben werden kann.
Hierbei ist beispielsweise anzumerken, dass ein Modellkompartiment in der Realitat aus mehreren auf
unterschiedliche Weise verbundenen Grubenbauen besteht. Mit den fiir die Langzeitsicherheitsanalyse
verwendeten und in [21] und [22] beschriebenen Modellen allein koénnen aufgrund der
Homogenisierung Kompartiment-interne Stromungs- und Gasausbreitungsvorgange innerhalb eines
Einlagerungsbereiches nicht dezidiert modelliert werden.

3 Beide Modelle setzen strukturimmanent voraus, dass keine (ber die modellmaRig berticksichtigten
Verbindungen zwischen den Kompartimenten hinausgehenden Verbindungen bestehen. Eine
Ausnahme in beiden Modellen ist die Betrachtung einer hydraulisch wirksamen Wegsamkeit zwischen
Zentralteil und ELB Ostfeld. Generell wird jedoch beispielsweise vorausgesetzt, dass keine
unentdeckten, hydraulischen Verbindungen zwischen zwei benachbarte Sohlen bestehen, die einen
Strémungsbypass zwischen zwei Kompartimenten bedingen kénnten. Angesichts der verhéltnismaRig
langen Zeit, in der in den Gruben Bartensleben und Marie Salzbergbau betrieben wurde, ist das
Vorliegen derartiger Wegsamkeiten a priori nicht auszuschlieRen. Entsprechende Auswirkungen
konnten mit den in [10] bzw. [21] und [22] beschriebenen Modellen jedenfalls nicht nachgebildet
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werden.

4 Aufgrund der komplex vernetzten Geometrie der Grubenteile Bartensleben und Marie, der Lage der
Zutrittsstellen, der unterschiedlichen Verfullkategorien sowie der Tatsache der zu erwartenden
signifikanten Gasbildung bei Kontakt der schwach- und mittelradioaktiven Abfélle mit Losungen liegt
im wissenschaftlich-technischen Sinne ein 2-Phasenflussproblem vor. Dies bezieht sich vor allem auf
die Verdrangung der Gasphase wahrend der konvergenzbedingten Auspressung von zugetretenen
Losungen in einem komplexen dreidimensionalen Grubengebdude in einem weitgehend dichten
Wirtsgestein. Hierbei ist u. a. zu erwarten, dass Gasvolumina lokal in nur teilgefullten Grubenraumen
eingeschlossen werden und die Austrittspfade kontaminierter Lésungen beeinflussen kénnen. Die
numerische Behandlung der 2-Phasenstromung in geometrisch komplexen 2D-Modellen kann
heutzutage als Stand der Technik angesehen werden. In den fur die Langzeitsicherheitsanalyse zum
ERAM eingesetzten Programmen wird nach den Ausfilhrungen in [10, 21, 22] jedoch kein expliziter
2-Phasenstromungsansatz verfolgt. Der Phanomenologie des 2-Phasenflusses wird lediglich Uber
entsprechende Modellrandbedingungen Rechnung getragen®. Es ist fraglich, ob diese VVorgehensweise
angesichts der Komplexitat der oben angefiihrten Situation im verfullten und verschlossenen Endlager
im Hinblick auf die Aussagesicherheit des Langzeitsicherheitsnachweises alleine fir sich ausreicht.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass in den zu bewertenden Unterlagen [10, 21, 22] keine Analysen
benannt werden, aus deren Ergebnissen nachvollziehbar hervorgeht, dass die notwendige Voraussetzung zur
sicherheitsgerichteten Vereinfachung der Endlagermodellgeometrie, die in einem ausreichenden
Systemverstandnis zum Netzwerkverhalten des Endlagersystems und einer komplexen Interaktion
sicherheitsrelevanter Prozesse besteht, nachweislich gegeben ist. Dies betrifft insbesondere die durch die
Modellvereinfachungen implizierte rdumlich homogene Durchmischung in den Mischungsbereichen, die
Homogenisierung Kompartiment-interner Stromungs- und Gasausbreitungsvorgénge innerhalb der
Einlagerungsbereiche, den durch die Modellgeometrien implizierten Ausschluss von zusatzlicher
Verbindungen  zwischen  Endlagerkompartimenten sowie die fehlende Verwendung eines
2-Phasenflussansatzes.

Die oben genannten Kritikpunkte werden nicht primér als Defizit der Langzeitsicherheitsanalysen [21, 22]
selbst verstanden. Insbesondere im Hinblick auf die im Rahmen probabilistischer Unsicherheitsanalysen
erforderliche Vielzahl an Rechenlaufen wird die Verwendung vereinfachter Modellanséatze als durchaus
zielfihrend und notwendig angesehen.

Jedoch erfordert ein umfassender auf dem Stand von Wissenschaft und Technik geflhrter
Langzeitsicherheitsnachweis eine begleitende Systemanalyse, aus der nachvollziehbar und belastbar

! In [23] werden Ergebnisse zu 2-Phasenflussrechnungen mit einem ebenfalls geometrisch stark vereinfachten und abstrahierten
Modell dargestellt. Da das Modell neben einem Schacht und zwei Zugangsstrecken nur einen homogenisierten Einlagerungsbereich
umfasst, bleibt auch hier unklar, ob die Heterogenitét der Kompartiment-intern ablaufenden physikalischen Prozesse in
realitdtsnahem MalRe wiedergegeben werden kann (s. Ausfilhrungen unter 2. und 3). [23] ist keine Verfahrensunterlage.
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hervorgeht, dass ein umfassendes Prozessverstandnis zum betrachteten Endlagersystem vorliegt, aus der sich
nachweislich die Legimitation der gewéhlten Modellvereinfachungen ableiten lasst.

Die ESK empfiehlt dem BMU daher, vom Antragsteller zu fordern, begleitend zu den in [21, 22]
dokumentierten Langzeitsicherheitsanalysen, Rechnungen in Prozessmodellen durchzufiihren, die zumindest
ausschnittsweise die komplexe Grubengeometrie des ERAM realititsnah abbilden und bei denen unter
Verwendung eines 2-Phasenflussansatzes die gleichzeitige Interaktion aller sicherheitsrelevanter
Endlagerprozesse untersucht werden kann. Sollten die Ergebnisse dieser Modellrechnungen die Zul&ssigkeit
der in den Langzeitsicherheitsanalysen verwendeten Modellannahmen bestétigen, so spricht aus Sicht der
ESK nichts gegen die Verwendung vereinfachter Rechenmodelle in [21, 22]. Allerdings sollten die
Ergebnisse dieser Modellrechnungen in den Unterlagen dokumentiert werden. Weiterhin ist durch den
Antragsteller nachzuweisen, dass im Grubengebdude des ERAM keine weitere hydraulischen Verbindungen
zwischen Kompartimenten bestehen, die in den Modellen der Langzeitsicherheitsanalysen [21, 22] nicht
berucksichtigt wurden (Empfehlung 4).

5.2.3 Korrosion der Abdichtungen
Sachverhalt

Die Korrosion der Abdichtungen aus Salzbeton durch Mg-haltige Lésungen wird in EMOS und PROSA mit
dem gleichen einfachen Modellansatz simuliert [21, 22]. Aus dem Vorgang der Korrosion resultiert eine
Reaktionsfront, die lateral fortschreitend einen zunehmenden Teil der Abdichtung erfasst. An der
Korrosionsfront geht der unkorrodierte Salzbeton nach mehrmaligem (zahlenméRig vorgegebenem)
Austausch der Porenldsung durch nachstromende Mg-haltige Ldsung in korrodierten Salzbeton mit héherer
Permeabilitat ber. Dadurch verschiebt sich die Korrosionsfront und der hydraulische Widerstand der
Abdichtung sinkt. Hierdurch setzt sich eine Abdichtung modellmaRig aus einem anwachsenden korrodierten
und einem sich verringernden unkorrodierten Abschnitt zusammen. Das Langenverhaltnis der beiden
Abschnitte bestimmt zu einem bestimmten Zeitpunkt den jeweiligen hydraulischen Widerstand der
Abdichtung.

Der Nachschub von Mg-haltiger Ldsung zur Reaktionsfront erfolgt dabei abhdngig vom aktuellen
Widerstand der Abdichtung und vom Druckgefalle entlang der Abdichtung. Fir den Referenzfall wird —
ausgehend von den Ergebnissen entsprechender Laborversuche und geochemischer Modellrechnungen —
abgeleitet, dass eine Salzbetonabdichtung nach etwa 20-fachem Austausch ihres Porenvolumeninhalts
vollstdndig korrodiert ist (bei einem Mg-Gehalt in der Lésung von 10 % des Mg-Gehaltes einer IP21-
Losung). In den probabilistischen Rechnungen und what-if-Betrachtungen wurden dartber hinaus auch die
Auswirkungen  korrosionsaggressiverer  Ldsungszusammensetzungen und  entsprechend  hoherer
Korrosionsraten untersucht. Da die parallel angeordneten Abdichtungen zwischen dem ELB West-Siidfeld in
den Modellen zu einer Referenzabdichtung homogenisiert werden, erfolgen die Modellrechnungen fiir die
dort vorhandene kirzeste Abdichtung (Lange: 26 m). Sinnentsprechend wird bei der Modellierung der
Korrosion der Magnesiabetonabdichtung zum Ostfeld durch NaCl-haltige bzw. Mg-arme Ldsung
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vorgegangen. Hier erfolgen die Korrosionsbetrachtungen fiir die beiden parallel geschalteten
Abdichtungssysteme des Ostfeldes getrennt fiir die Salzbeton- und die Magnesiabetonabdichtung.

Bewertung

Prinzipiell wird die oben angefiihrte VVorgehensweise sicherheitsanalytisch im Hinblick auf die Abbildung
des Korrosionsvorganges als zielflihrend eingeschétzt. Das Heranziehen der kiirzesten Abdichtung im West-
Stdfeld als Referenz fir die dynamische korrosionsbedingte Anderung des hydraulischen Widerstandes zur
Restgrube erscheint im Hinblick auf den Zeitpunkt und die Geschwindigkeit des Lésungszutritts in den
dortigen ELB konservativ. Dennoch ware auch hier eine Absicherung der gewéhlten Vereinfachungen
(bestehend in  einer Homogenisierung mehrerer parallel geschalteter Abdichtungen zu einer
Referenzabdichtung) nach Auffassung der ESK wiinschenswert gewesen. Es ist a priori nicht offensichtlich,
dass die Modellrechnungen alle unglnstigen Konfigurationen unterschiedlicher Korrosionsge-
schwindigkeiten im Wechselspiel mit der lokalen Ausbreitung von Gasen und mit unterschiedlichen
Konvergenzraten im Grubengebdude abdeckend behandeln. Weiterhin stellt sich im Hinblick auf die
Festlegung der Konvergenzraten die Frage, ob Abdichtungen, die vollstandig korrodiert sind, noch zur
Gruppe des ,,nicht oder nur gering kompaktierbaren Versatzes* gezdhlt werden kénnen.

5.3 Szenarienentwicklung
Aufgabenstellung

Szenarien, in denen die potenziellen Entwicklungen des Endlagersystems im Nachweiszeitraum beschrieben
werden, sind eine wesentliche Voraussetzung flr den Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern [2],
diese mussen umfassend identifiziert und analysiert werden. Fir die Langzeitsicherheitsanalysen zum
ERAM [10], [21] und [22] wird gemaR der auf der 23. Sitzung des ESK-Ausschusses EL am 19.01.2012
getroffenen Festlegungen folgenden Fragen nachgegangen:

o Ist die Szenarienentwicklung systematisch und vollstandig?
¢ Sind die Rechenfélle fiir die aufgezeigten Szenarien abdeckend?

Fir die folgenden Ausfihrungen zur Szenarienentwicklung war es notwendig, weitere Dokumente
heranzuziehen, die ausfuhrlicher auf den methodischen Ansatz eingehen und insbesondere die
Szenarienauswahl in den Langzeitsicherheitsanalysen zum ERAM erldutern [11, 24, 25].

Sachverhalt

Die Szenarienentwicklung zum ERAM erfolgte in mehreren konsekutiven Schritten. Ausgangspunkt stellen
Szenarien fir das unverfiillte Endlager dar, die mégliche Entwicklungen der geologischen Barriere aufgrund
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geodynamischer Prozesse (z. B. Epirogenese, Tektonik, Erdbeben, Vulkanismus) unter Beachtung
klimatischer Einflussfaktoren (Permafrost, Vereisung) identifizieren [11]. Diese Szenarien dienen zum einen
der Optimierung des Verfillungskonzepts. Zum anderen ubernehmen die nachfolgenden Szenarienanalysen
(nach der Verfillung [26], Langzeitsicherheitsanalysen zum ERAM [10, 21, 22]) die in [11] vorgenommene
Auswahl an reprasentativen FEP, FEP-Gruppen und die Aussonderung der als nicht relevant eingestuften
FEP, FEP-Gruppen.

In [11] wird der gewahlte methodische Ansatz fiir die Szenarienanalyse der geologischen Barrieren des
ERAM erldutert. Basierend auf der umfassenden geowissenschaftlichen Bearbeitung des Standorts,
einschliellich seiner geologischen Umgebung sowie Klimaszenarien werden entsprechend der international
ublichen wissenschaftlichen VVorgehensweise sicherheitsrelevante Zustande, Ereignisse und Prozesse (FEP:
features, events, processes) standortspezifisch identifiziert, dargestellt und bewertet. Die Zusammenstellung,
Beschreibung und Bewertung der FEP ist zielorientiert auf die Besonderheit des ERAM als ehemaliges
Salzbergwerk zugeschnitten. Die FEP werden im Hinblick auf ihre Konsequenzen in drei Gruppen gegliedert
mit einem klar begriindeten Fokus auf Zufluss-Szenarien:

o FEP-Gruppe 1: Méchtigkeitsreduzierung der geologischen Barrieren,
o FEP-Gruppe 2: Zufluss von Wéssern in das Endlager und
o FEP-Gruppe 3: Vorgénge im Iésungsgefillten Endlager und Austritt kontaminierter Losungen.

Es wurde eine zustandsbezogene, zeitlich differenzierte Betrachtung der Gber einen Zeitraum von 150.000
Jahren auftretenden FEP vorgenommen. Die Machtigkeitsreduzierung der geologischen Barriere im ERAM
infolge geologischer Prozesse und Ereignisse (FEP-Gruppe 1) fiihrt in keinem der acht spezifischen
Szenarien zu einer Freisetzung von Radioaktivitdt im o. g. Zeitraum. Von den 26 hydrogeologisch
abgeleiteten Zufluss-Szenarien (FEP-Gruppe 2) von Herkunftsorten und Migrationspfaden werden neun
verbal-argumentativ aufgrund der geologischen Gegebenheiten als nicht relevant bewertet. Fir die Ubrigen
erfolgen eine Wichtung anhand des zur Verfligung stehenden Wasservolumens und der Leistungsféhigkeit
der FlieBwege und eine Lokalisierung potenziell zuflussgefahrdeter Grubenhohlraume in den Grubenfeldern
Bartensleben und Marie.

Aufbauend auf [11] zeigen die Szenarien nach Verfullung [25], dass das verfiillte Grubenfeld Bartensleben
potenziell durch Deckgebirgswasser aufgrund von Wegsamkeiten im Hauptanhydrit gefahrdet ist. Anhand
einer zeitbezogenen Differenzierung der Szenariengruppen auf der Basis ausgewéhlter Merkmale (z. B.
Zuflusszeitpunkt, Durchldssigkeit des Hutgesteins, Zustand der Auflockerungszone, Triebkrafte fur die
Auspressung, Transportwege im Grundwasserstrom, etc.) wurden Entwicklungszustdnde des Systems
Endlager-Geosphéare beschrieben und hinsichtlich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit qualitativ bewertet.
Aufbauend auf dieser Bewertung werden das Szenario eines friihzeitigen Zuflusses mit einer geringen
Eintrittserwartung sowie das Szenario eines spaten Zuflusses, dessen gréRte Eintrittserwartung ab 30.000 bis
ca. 60.000 - 70.000 Jahren liegt, fir eine weitergehende Konsequenzanalyse empfohlen.

Die Szenarienanalysen in [10], [21] und [22] differenzieren entsprechend drei Szenariengruppen fir zwei
prinzipiell unterschiedliche Systementwicklungen. Bei der Systementwicklung ,,trockene Grube* tritt in der
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Nachverschlussphase ,hochstens eine vernachldssigbar geringe Losungsmenge® auf. Im Gegensatz dazu
treten bei der Systementwicklung ,,mit relevantem Losungszutritt™ ,,erhebliche Mengen an Ldosungen aus
dem Hutgestein“ auf. Szenariengruppen sind die natiirliche Entwicklung mit Radionuklidtransport in Losung
und in der Gasphase sowie das unbeabsichtigte Eindringen von Menschen und der damit verbundene
Radionuklidtransport in Lésung und Gasphase.

Bewertung

Die fur die Betrachtung potenzieller zukinftiger Entwicklungen des Gesamtsystems durchgefiihrte
Entwicklung und Analyse von Szenarien basiert auf dem FEP-Ansatz. Bei der geologischen
Szenarienentwicklung fur das unversetzte (nicht verfullte) Endlager [11] ist der FEP-Ansatz systematisch,
stringent und transparent und daher sehr gut nachvollziehbar dargestellt. Die FEP werden zusammengebaut,
gruppiert, verbal-argumentativ bewertet und gewichtet. Dadurch werden einzelne FEP mit plausiblen
Begrindungen, die aufgrund einer Kategorisierung der geowissenschaftlichen Beweisfihrung sehr
transparent sind, ausgesondert. In der Szenarienanalyse flr das versetzte Endlager [25] erscheinen die
zugrunde liegenden Merkmale, Ereignisse und Prozesse mit wenigen Ausnahmen (zeitdiffenzierte
Szenarienentwicklung anhand ausgewahlter Merkmale) dagegen nicht explizit. Vergleichbares gilt flr die
Langzeitstudien zum ERAM [21] und [22]. Nur in deren Zusammenfassung [10] werden die
sicherheitsrelevanten FEP in Bezug auf den Langzeitsicherheitsnachweis qualitativ bewertet. Eine weitere
wahrscheinlichkeitsorientierte Einschatzung der FEP findet in den Dokumenten mit wenigen verbal-
argumentativ gefuhrten Ausnahmen nicht statt.

Fiir eine Uberprifung der Vollstandigkeit der sicherheitsrelevanten Szenarien, aber auch in Bezug auf die
Verdeutlichung des zugrunde liegenden FEP-Ansatzes ware die Zusammenstellung aller an dem
Endlagerstandort vorkommenden FEP notwendig. Vermutlich kénnte damit auch die ausschlieBliche
Fokussierung auf Zufluss-Szenarien und Nichtberiicksichtigung von weiteren Alternativszenarien neben dem
menschlichen Eindringen besser belegt werden. Die ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller, zu
fordern, dass eine vollstandige FEP-Liste vorgelegt wird, in welcher fur die relevanten Szenarien (und ggf.
FEPs) entsprechende Wahrscheinlichkeitsklassifizierungen ausgewiesen werden und dargelegt wird, dass die
Rechenfalle fiir die aufgezeigten Szenarien abdeckend sind (Empfehlung 5).

54 Unsicherheiten/Ungewissheiten
54.1  Aufgabenstellung

Fir die gesamte Sicherheitsanalyse (von den Standorterkenntnissen bis zu den analytischen Ergebnissen) ist
zu prifen, ob die Unsicherheiten im Langzeitsicherheitsnachweis angemessen beriicksichtigt und im
Ergebnis entsprechend gewdrdigt werden (vgl. Kapitel 2). Die folgenden Ausfuhrungen stltzen sich
mehrheitlich auf die Sichtung der zu bewertenden Unterlagen [10, 12, 21, 22]. Auf der Basis dieser
Unterlagen ist der Umgang mit Unsicherheiten im Sicherheitsnachweis zum ERAM zu erfassen und zu
bewerten. Dabei werden in dieser Stellungnahme die Begriffe ,,Unsicherheit” und ,,Ungewissheit* synonym
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verwendet. Im Einzelnen erfasste der Auftrag folgende Arbeitsschritte:

e Sichtung der in den zu bewertenden Unterlagen dargelegten Arbeiten und Ergebnisse der
Sicherheitsanalyse ERAM hinsichtlich der Aufgabenstellung und
e Beurteilung des angemessenen Umgangs mit Ungewissheiten.

In IAEA, WS-R-4 [26], ist die Behandlung von Ungewissheiten ein Regelungsschwerpunkt. Zentrale
Anforderung in WS-R-4 ist es, die Ungewissheiten zu identifizieren, wo mdglich zu reduzieren und ihren
Einfluss auf die Sicherheitsaussage einzuschétzen. Die allgemeine, international anerkannte Strategie zum
Umgang mit Ungewissheiten fuldt fir jede Ungewissheit auf den folgenden Fragen [27]:

¢ Sind die Ungewissheiten umfassend identifiziert?

¢ Sind die erkannten Ungewissheiten richtig beurteilt?

¢ Kann die Ungewissheit quantifiziert werden, kann der Einfluss auf die Sicherheitsaussage, z. B. in der
radiologischen Langzeitaussage quantifiziert werden?

¢ Wurden Ungewissheiten identifiziert, deren AusmaR sich reduzieren lasst?

e Wurden Ungewissheiten identifiziert, die vermeidbar sind?

5.4.2 Umgang mit Ungewissheiten

In einem Sicherheitsnachweis hat der Antragsteller eine systematische Strategie im Umgang mit
Ungewissheiten, d. h. zur Identifizierung, Bewertung und Handhabung von Ungewissheiten, sowie die
Umsetzung dieser Strategie darzulegen. Des Weiteren ist der Einfluss der Ungewissheiten auf die
Sicherheitsaussage zu ermitteln, so dass Aussagen Uber deren Robustheit gemacht werden kénnen.

Die Priifung, ob die Ungewissheiten in der Sicherheitsanalyse angemessen behandelt wurden, erfolgt
beziiglich angewendeter Strategie zum Umgang mit Ungewissheiten (vgl. Kap. 5.4.2.1) und bezuglich
Umgang mit Ungewissheiten in den Sicherheitsanalysen

o aus der Standortcharakterisierung,
e beziiglich der zukunftigen Entwicklung,
e aus nicht prognostizierbaren zukiinftigen Entwicklungen,
e bzgl. Modellen
a) Ungewissheiten bei der Modellierung der Standortgegebenheiten,
b) Ungewissheiten bei der modellhaften Beschreibung von am Standort ablaufenden Prozessen,
o bzgl. Daten- und Parameter,

(vgl. Kap. 5.4.2.2). Im Folgenden werden fir die jeweiligen Bereiche von Ungewissheiten die Sachstande
dargelegt, wie sie in den zu bewertenden Unterlagen enthalten sind.
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5.4.2.1 Strategie zum Umgang mit Ungewissheiten
Sachverhalt

Im Plan zur Stilllegung des Endlagers Morsleben [12] wird zum Umgang mit Ungewissheiten ausgefiihrt,
dass bei der Festlegung von Modellannahmen und Eingangsdaten unzureichende Kenntnisse entweder durch
konservative Annahmen beriicksichtigt werden oder in die Streubreiten von Parametern einflielen und somit
entsprechend berlcksichtigt werden. Modellunsicherheiten werden durch alternative Modellansatze oder
durch Variation diskreter Parameter abgebildet. Die Streuung von Parametern aufgrund der inharenten
Streuung von Messwerten wird in den probabilistischen Modellrechnungen ebenfalls berlicksichtigt.

In der Ubersicht [10] wird das Nachweiskonzept ausfiihrlich dargestellt. Es beschreibt, wie der
Sicherheitsnachweis fiir das ERAM unter Berlcksichtigung von Ungewissheiten geflihrt wird. Insbesondere
wird ein Konzept zur Behandlung verbleibender Ungewissheiten entworfen. Hierzu wird ausgefihrt, dass
sowohl der Zustand des Systems ,,Endlager Morsleben®, d. h. des Grubengebdudes, der Salzstruktur, des
Hutgesteins und des Deckgebirges, zu Beginn der Phase nach Verschluss des Endlagers wie auch dessen
kiinftige Entwicklung mit Ungewissheiten verbunden sind, die mit den durchgefihrten Feld- und
Laboruntersuchungen nicht ausgerdumt werden konnten und im Allgemeinen grundsatzlich auch mit
weiteren speziellen Untersuchungen nicht mit vertretbarem Aufwand ausgeraumt werden kénnen.

Ungewissheiten in Bezug auf den Systemzustand, die kinftige Systementwicklung und die quantitative
Wirkung von Prozessen, welche nicht behoben werden konnten, werden durch Betrachtung von mehreren
Szenarien und Varianten und die Ermittlung der entsprechenden potenziellen Auswirkungen des ERAM
gewdirdigt. Die entsprechenden Konsequenzenanalysen kénnen dabei Folgendes zeigen:

(1) Die Ungewissheit hat keinen oder hochstens einen geringen Einfluss auf die potenziellen Auswirkungen
des ERAM und ist deshalb ohne Bedeutung flr den Langzeitsicherheitsnachweis.

(2) Szenarien bzw. Varianten, welche sich in Bezug auf einen ungewissen Sachverhalt, die ungewisse
Wirksamkeit eines Prozesses oder eines Ereignisses bzw. eines ungewissen Parameterwertes unterscheiden,
ergeben in systematischer Weise unterschiedliche potenzielle Auswirkungen des ERAM. Systematisch heif3t
hier, dass z. B. die starke Wirkung eines Prozesses bei jedem Szenario und bei jeder Variante zu einer
Erhéhung der berechneten Strahlenexposition fihrt. Diese Ungewissheit wird — im Rahmen der praktischen
Vernunft — durch eine ungiinstige Annahme zum Sachverhalt, zur Wirksamkeit des Prozesses, zum Eintreten
des Ereignisses bzw. zum Parameterwert im Langzeitsicherheitsnachweis berticksichtigt.

Je nach der Plausibilitét der unglinstigen Annahme und ihrer Auswirkung auf die berechneten Auswirkungen
des ERAM wird die ungiinstige Annahme fir alle im Langzeitsicherheitsnachweis betrachteten Szenarien
bzw. Varianten getroffen oder nur fiir einen Teil davon.

(3) Szenarien bzw. Varianten, welche sich in gleicher Weise wie unter (2) in Bezug auf eine Ungewissheit
unterscheiden, ergeben zwar unterschiedliche potenzielle Auswirkungen des ERAM, jedoch nicht in
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systematischer Weise. Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn die starke Wirksamkeit eines Prozesses in einer
Variante zu einer Erhohung der berechneten Strahlenexposition, in einer anderen Variante zu einer
Erniedrigung der Strahlenexposition fiihrt. In  diesem Fall wird die Ungewissheit im
Langzeitsicherheitsnachweis fur jedes Szenario bzw. Variante durch weitere Fallunterscheidungen, d. h. die
Betrachtung von entsprechenden zusétzlichen Szenarien bzw. Varianten, beriicksichtigt. Im betrachteten
Beispiel wird jede Variante durch eine weitere Variante erganzt, wobei der Prozess mit ungewisser
Wirksamkeit in der einen Variante als stark, in der anderen als schwach wirkend angenommen wird.

Die sicherheitsanalytische Umsetzung dieses Konzepts der Behandlung von Ungewissheiten wird in den
Unterlagen PROSA [21] und EMOS [22] dargelegt.

Bewertung

Im Sicherheitsnachweis und in den Sicherheitsanalysen werden Ungewissheiten in den verschiedensten
Bereichen angesprochen und der Umgang mit ihnen beschrieben. Dabei bleiben diese Betrachtungen auf die
jeweiligen Teilgebiete beschrankt. Eine — wie in den Sicherheitsanforderungen des BMU gefordert — in sich
geschlossene Dokumentation einer systematischen Strategie zum Umgang mit Ungewissheiten, d. h.
Identifizierung, Bewertung und Handhabung von Ungewissheiten (ber die Mdglichkeiten der
Konsequenzenanalyse hinaus, ist vom Antragsteller durchzufiihren. Insbesondere muss die Strategie
erkennen lassen, wie groR die nicht behebbaren Ungewissheiten fur den Standort sind. Darlber hinaus muss
ausgeflihrt  werden, ob der Kenntnisstand zum Standort ERAM derart ist, dass die
Langzeitsicherheitsanalysen belastbar als zentraler Bestandteil des Lanzeitsicherheitsnachweises
herangezogen werden dirfen.

In den zu bewertenden Unterlagen stellt der Antragsteller die Sicherheitsanalysen ins Zentrum des
Sicherheitsnachweises. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Ungewissheiten in den
Sicherheitsanalysen bewertet. Die ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass er eine in
sich geschlossene Dokumentation der dem Sicherheitsnachweis zugrunde liegenden systematischen Strategie
im Umgang mit Ungewissheiten durch den Antragsteller vorlegt (siehe Empfehlung 6).

5.4.2.2 Umgang mit Ungewissheiten in den Sicherheitsanalysen

Die zu bewertenden Unterlagen [10, 12, 21, 22] zeigen den Umgang mit Ungewissheiten in den
Sicherheitsanalysen auf. Es werden insbesondere die Ungewissheiten bzgl. potenzieller zukinftiger
Entwicklungen des Endlagersystems, Modellunsicherheiten sowie Daten- und Parameterungewissheiten
thematisiert und der Umgang mit ihnen in der Sicherheitsanalyse beschrieben.
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e Umgang mit Ungewissheiten aus der Standortcharakterisierung
Sachverhalt

In [12] werden die geowissenschaftlichen Untersuchungen im Hinblick auf hydrogeologische Strukturen und
deren hydraulische Eigenschaften beschrieben. Es wird eine geologische und hydrogeologische
Modellvorstellung des Standortes aufgrund der interpretierten Lagerungsverhéltnisse der hydrogeologischen
Einheiten entwickelt mit dem Ziel, hydrogeologische Modellrechnungen in einem fir den Standort
relevanten Modellgebiet durchzufiihnren. Diese Modellvorstellung ist die Grundlage fir die
Sicherheitsanalysen, gemaR [21] und [22]. Fir die hydrogeologischen Einheiten des Modells werden ihre
jeweiligen Durchléssigkeiten in Bandbreiten aufgefihrt.

Bewertung

Den zu bewertenden Unterlagen ist ein expliziter sicherheitsanalytischer Umgang mit Ungewissheiten aus
der Standortcharakterisierung nicht zu entnehmen. Eine Auseinandersetzung mit den Ungewissheiten aus der
Standortcharakterisierung, die beispielsweise in eine alternative Modellvorstellung minden kénnte, erfolgt in
den zu bewertenden Unterlagen nicht.

Im Hinblick auf die in den Sicherheitsanalysen durchzufiihrenden Grundwasser- und Transportanalysen
muss aus den strukturellen Gegebenheiten und Befunden ein hydrogeologisches Modell ausreichender
Modellgrole abgeleitet bzw. aus Modellvariationen, die den Ungewissheiten Rechnung tragen, begriindet
werden. Eine solche VVorgehensweise ist nicht dokumentiert. Ebenso fehlt in den zu bewertenden Unterlagen
eine Auseinandersetzung mit den Ungewissheiten, resultierend aus den das Modellgebiet charakterisierenden
geologischen, tektonischen und hydrogeologischen Befunden, der Erkundungstiefe sowie der Interpretation
uber den stukturellen Aufbau und die Eigenschaften.

Den zu bewertenden Unterlagen ist ein systematischer Umgang mit Ungewissheiten aus der
Standortcharakterisierung, z. B. zur Entwicklung konzeptueller Modelle des Gesamtsystems als Grundlage
fur die Sicherheitsanalysen, nicht zu entnehmen. Die ESK empfiehlt daher dem BMU, vom Antragsteller zu
fordern, dass er eine Dokumentation zum Umgang mit Ungewissheiten aus der Standortcharakterisierung
vorlegt (siehe Empfehlung 6).

¢ Umgang mit Ungewissheiten beztglich der zukinftigen Entwicklung
Sachverhalt
Ungewissheiten bzgl. der zukinftigen Entwicklung des Endlagersystems werden mittels Szenarien

abgehandelt. In [12] werden fiir die Szenarienanalyse drei Gruppen von Zustadnden, Ereignissen und
Prozessen (FEP) unterschieden:
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o Maichtigkeitsreduzierung der geologischen Barrieren des Endlagers,
e Zutritt von Wéssern in die Grubengebaude und
o Vorgéange im losungsgefullten Endlager und Austritt kontaminierter Losungen.

In [12] werden potenzielle zukiinftige Entwicklungen des Gesamtsystems Endlager im Hinblick auf ihre
Ausloser zu Szenarien gruppiert und die Entwicklungen beschrieben. Diese sind ,,Bergbau-
Szenarien” (Auswirkungen des ehemaligen Bergbaus auf das Wirtsgestein), geologische Szenarien und
Klima-Szenarien. In den Planfeststellungsunterlagen [11, 24, 28] werden in einer geologischen
Szenarienentwicklung auf der Grundlage der geologisch-hydrogeologischen Standortinterpretation sowohl
fiir das unversetzte (d. h. ohne VerfullmalRnahmen) als auch das versetzte Endlager Szenarien fur potenzielle
Losungszutritte in das Endlagerbergwerk abgeleitet.

Die Szenarienanalyse in den Unterlagen [21, 22] geht sowohl von einer ungestdrten Entwicklung des
Endlagersystems (sehr geringe Mengen an Losungen im Endlager) als auch einer gestdrten Entwicklung mit
Flissigkeitszutritt aus. Verbunden hiermit sind:

o Freisetzung von Radionukliden tber den Wasserpfad nach einem Flissigkeitszutritt und
e Freisetzung gasformiger Radionuklide nach einem Flussigkeitszutritt.

Die in den Unterlagen [21, 22] dargelegte Szenarienanalyse basiert auf der geologischen
Szenarienentwicklung und leitet Szenarien fur das Gesamtsystem ab.

Bewertung

Den Ungewissheiten (ber potenzielle zukinftige Entwicklungen des Gesamtsystems wird durch die
Entwicklung von Szenarien und deren Analyse Rechnung getragen. Die geologische Szenarienentwicklung
(fir das unversetzte Endlager), die sich mit Mdéglichkeiten von Ldsungszufliissen in das Endlagerbergwerk
befasst, erfolgt in systematischer Art und Weise. Inwieweit die daneben fir die Prozesse im Endlager
angewendete Szenarienentwicklung der im Wesentlichen verbal-argumentativen Beschreibung gewahrleistet,
umfassend in dem Sinn zu sein, dass alle fur die Sicherheitsanalyse relevanten potenziellen zukinftigen
Entwicklungen identifiziert wurden, ist mit dieser Vorgehensweise letztlich nicht belegbar. Die verbal-
argumentativen Beschreibungen sind plausibel. Sie stellen jedoch keine systematische und nachvollziehbar
abgeleitete Begriindung dafir dar, dass die identifizierten Szenarien die potenziellen zukinftigen
Entwicklungen des Gesamtsystems im Hinblick auf die Sicherheitsbewertung abdecken. Alternativszenarien,
die aus der systematischen Analyse der Integritét resultieren kdnnen, wurden nicht ausgewiesen. Stattdessen
wurde ein Lésungszutritt unterstellt.

Moderne Methoden zur Szenarienentwicklung basierend auf FEP-Analyse oder Sicherheitsfunktionen
gewahrleisten eine systematische und umfassende Szenarienentwicklung. Den modernen Methoden ist
gemein, dass sie zur Ableitung von potenziellen zukiinftigen Systementwicklungen die das Endlagersystem
charakterisierenden FEP mit ihren gegenseitigen Abhdngigkeiten und Auspragungen nutzen. Die Methoden
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ermdglichen den Nachweis der Erfullung der Anforderung, systematisch und umfassend zu sein. Weiterhin
ermdglichen sie die nachvollziehbare Ausweisung reprasentativer Szenarien. Ein solcher Ansatz wurde im
Sicherheitsnachweis fir das ERAM zur Identifikation von geologischen Szenarien lediglich fir das
unversetzte Endlagerbergwerk genutzt [24]. Bei der sich anschliefenden Szenarienentwicklung fir das
versetzte Endlagerbergwerk hingegen wird diese Vorgehensweise verlassen und der Weg der verbal-
argumentativ  (expert judgement) beschreibenden Entwicklungsmoglichkeiten des Gesamtsystems
eingeschlagen. Die konsequente Fortfiihrung des FEP-Ansatzes wére wiinschenswert.

Hinweis: Mit welcher Methode der Nachweis der umfassenden Identifizierung moglicher zukiinftiger
Entwicklungen von Endlagersystemen sowie die im Hinblick auf die Sicherheitsanalysen geforderte
umfassende Feststellung reprasentativer Szenarien nachvollziehbar und belastbar gelingt, ist Gegenstand der
Forschung.

e Umgang mit Ungewissheiten aus nicht prognostizierbaren zukinftigen Entwicklungen
Sachverhalt

Infolge geologischer und klimatischer Ereignisse wie etwa Permafrost, Eistiberfahrung mit Tiefenwirkung
kénnen die Standortverhaltnisse derart verandert werden, dass eine Prognose ber die dann vorherrschenden
Standortbedingungen nicht mdglich ist. Sind solche Ereignisse wahrend des Nachweiszeitraums nicht
auszuschlieBen, muss der sich hieraus ergebenden Ungewissheit z.B. im Hinblick auf die
Standorteigenschaften Rechnung getragen werden. Dies gilt insbesondere fur die Sicherheitsanalysen und
deren Modellgrundlagen. In der Unterlage [10] werden in der geologischen Langzeitprognose die
potenziellen zukiinftigen Entwicklungen und Einfliisse aufgrund von Klimaverédnderungen dargelegt. Hierbei
werden die Einwirkungen auf das Endlagersystem eingeschatzt und im Hinblick auf die
sicherheitsanalytische Bedeutung bewertet. Eine Auseinandersetzung mit wahrscheinlichkeitsorientierter
Einschatzung der FEP, d. h. mit Eintreten und Auspragung von Ereignissen, erfolgt verbal-argumentativ.

Als zweite Gruppe nicht prognostizierbarer zukinftiger Entwicklungen werden die Folgen des
unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in ein Endlager behandelt.

Bewertung

Ereignisse, die zu nicht prognostizierbaren zukinftiger Entwicklungen fuhren kdnnten, wurden insbesondere
in der Auseinandersetzung mit klimatischen Entwicklungen in den zu bewertenden Unterlagen [10, 12,
21, 22] behandelt. Eine Auseinandersetzung mit wahrscheinlichkeitsorientierter Einschatzung der FEP, d. h.
mit ihrem Eintreten und ihrer Auspragung, ihren Beeinflussungen durch und Abhdngigkeiten von anderen
FEP derart, dass sich eine Einschétzung fir die Einordnung in Wahrscheinlichkeitsklassen des Szenariums
systematisch ableiten l&sst, ist in den zu bewertenden Unterlagen nicht ausgefihrt. Beispielsweise wére eine
systematische wahrscheinlichkeitsorientierte Einordnung des Ereignisses Eisuberfahrung sowie seiner

31.01.2013 Seite 36 von 50



Stellungnahme der Entsorgungskommission vom 31.01.2013

Auspragung eines moglichen Eingriffs in das Deckgebirge wiinschenswert.

Der Umgang mit Ungewissheiten der nicht prognostizierbaren zukiinftigen Entwicklungen erfolgte wie oben
verbal-argumentativ. Eine systematische Auseinandersetzung mit den potenziellen zukinftigen
Entwicklungen im Hinblick auf eine Zuordnung in Wahrscheinlichkeitsklassen wére hilfreich. Eine
inhaltliche Bewertung der VVorgehensweise des Antragstellers bleibt der Genehmigungsbehdrde vorbehalten.

In den Sicherheitsanalysen werden die Ungewissheiten bzgl. der Mdglichkeiten menschlichen Eindringens in
das Endlager mittels dreier Referenzszenarien (Bohrung, Bergwerk, Kaverne) behandelt. Insofern ist den
Sicherheitsanforderungen des BMU [3] nach Behandlung menschlicher Eingriffe in ausreichender Weise
Rechnung getragen.

e Umgang mit Ungewissheiten bei der Modellierung der Standortgegebenheiten
Sachverhalt

Das Gesamtsystem Endlager wird im Hinblick auf potenzielle Transporte und Rickhaltung von
Radionukliden durch ein vereinfachtes Strukturmodell abgebildet, d. h. eine vereinfachte Abbildung von
Hutgestein, Salzstock, Deckgebirge und Endlagerbergwerk. Die Entwicklung des vereinfachten
Strukturmodells basiert auf einer konzeptuellen Abbildung des Grubengebdudes mit seinen Hohlrdumen und
Auflockerungszonen sowie des Hutgesteins, des Deck- und Nebengebirges insoweit ihnen
Einschlusseigenschaften und/oder Transporteigenschaften fir Fluide und Radionuklide beigemessen werden.

Die Modellierung des Nahbereichs, d. h. des Grubengebadudes mit seinen Grubenbauen, erfolgt wegen der
hohen Ungewissheiten hinsichtlich der Geometrie und der transportrelevanten Gegebenheiten zwischen
einzelnen Grubenbauen in einem geringen Detaillierungsgrad. Es werden benachbarte Grubenbaue zu einem
reprasentativen Grubenbau mit Blick auf Durchmischung und Transport konservativ zusammengefasst.
Ungewissheiten hinsichtlich ausgepragter Wegsamkeiten im Hutgestein werden durch den wirksamen
Querschnitt beriicksichtigt. Ungewissheiten der Permeabilitdt der Wegsamkeit werden in den Analysen
berticksichtigt. Die Modellierung des oberflachennahen Grundwasserleiters im Strukturmodell erfolgt
ebenfalls stark vereinfacht in Form einer eindimensionalen Stromréhre.

Bewertung

In den zu bewertenden Unterlagen wird an mehreren Stellen auf die groRBen Ungewissheiten bei der Bildung
des Strukturmodells hingewiesen, die sich zwangslaufig aus der Notwendigkeit starker Vereinfachungen bei
der Abbildung des sehr komplexen Grubengeb&udes zu einem Rechenmodell ergeben. Diese
Vereinfachungen, z. B. das Zusammenlegen von einzelnen Grubenhohlrdumen zu einem Modellhohlraum,
werden hdufig mit dem Anspruch der Konservativitdt begriindet. Hierbei wird nicht deutlich, welche
Konservativitit angestrebt wird, und nicht belegt, welche der Eigenschaften konservativ behandelt wurden.
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So muss das Zusammenlegen mehrerer Hohlrdume zu einem groRen Modellraum, in dem die zu
beschreibenden Prozesse und Abldufe rdumlich homogen behandelt werden, nicht zwangslaufig zu
pessimistischeren Ergebnissen beispielsweise fur den Radionuklidtransport fiihren. Die Konservativitat, die
durch die MaBnahmen erreicht werden soll, wird nicht belegt. Insofern bleibt offen, ob diese
Vorgehensweise mit Blick auf den Sicherheitsnachweis zielfiihrend ist.

In den zu bewertenden Unterlagen wird nicht gezeigt, dass die vorgenommenen Vereinfachungen im
Hinblick auf das Nachweisziel — radiologische Langzeitaussage — zuléssig sind. Auch die zwangslaufig mit
den Vereinfachungen einhergehenden Ungewissheiten werden nicht systematisch identifiziert und behandelt.
Die Konsequenzen aus den Modellvereinfachungen auf die Sicherheitsaussage werden in den zu
bewertenden Unterlagen nicht ermittelt. Diese Auseinandersetzung muss jedoch gefihrt werden (vgl.
Kapitel 5.3). Die ESK empfiehlt daher dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass er eine Dokumentation
zum Umgang mit Ungewissheiten aus der Modellvereinfachung vorlegt (siehe Empfehlung 6).

e Umgang mit Ungewissheiten bei der modellhaften Beschreibung von am Standort ablaufenden
Prozessen

Sachverhalt

Als Modellunsicherheiten werden solche Ungewissheiten bezeichnet, die sich auf Ungewissheiten von
physikalischen und chemischen Effekten ergeben. Ungewissheiten bei den Modellansétzen zur Behandlung
einzelner Effekte werden entweder durch die sie beschreibenden Parameter und ihre Verteilungsfunktionen
oder durch die Bereitstellung alternativer Ansdtze behandelt. Die analysierten Einzeleffekte, ihre
modellmé&Rige Beschreibung sowie die Begriindung ihrer Quantifizierung sind in den Berichten dargelegt.
Dies sind die Modellansétze, die das mit den Rechencodes abgebildete Endlagermodell mit seinen
Einzeleffekten im Hinblick auf den Einschluss der Radionuklide charakterisieren, wie etwa die Konvergenz,
die Mobilisierung der Radionuklide, das Transportverhalten im Grubengebdude, der Transport aus dem
Grubengebdude in die Biosphare. Die der modellmé&Rigen Beschreibung der Einzeleffekte zugrunde liegende
Ungewissheit und der Umgang mit ihr in den Sicherheitsanalysen sind in den zu bewertenden Unterlagen
dargelegt. Modellunsicherheiten fiir Teilsysteme oder Einzeleffekte werden durch Variationsrechnungen der
verwendeten Parameter berlicksichtigt.

Bewertung

Die Modellanséatze zur Beschreibung von Einzeleffekten, die das Transportverhalten des Gesamtsystems flr
Ldsungen und Radionuklide wesentlich bestimmen, werden in den zu bewertenden Unterlagen umfassend
beschrieben. lhre Wirkung wird analysiert ebenso wie die Auswirkungen von Ungewissheiten, z. B. aus

Unwissenheit oder auch Unkenntnis.

Diese Behandlung der Einzeleffekte orientiert sich stark an den Mdglichkeiten, welche die verwendeten
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Rechencodes PROSA [21] und EMOS [22] zu ihrer Behandlung bieten. Ein Beispiel ist die einphasige,
eindimensionale Behandlung der Fluidtransporte durch das Endlagersystem. Effekte, die einer mehrphasigen,
mehrdimensionalen Behandlung bedurfen, z. B. Gas-Ldsungsphasen in Strecken oder konvektiver Transport
in groflraumigen Hohlrdumen, werden nicht im Hinblick auf diese Vereinfachung diskutiert. Ungewissheiten
aufgrund der vereinfachenden Modellierungen (siehe auch den vorhergehenden Punkt) werden in den zu
bewertenden Unterlagen nicht identifiziert und diskutiert. Es bleibt somit offen, wie stark das
Analyseergebnis und die daraus resultierende Sicherheitsaussage von den Vereinfachungen beeinflusst sind.
Insofern ist der Umgang mit Ungewissheiten nicht vollstandig. Die ESK empfiehlt daher dem BMU, vom
Antragsteller zu fordern, dass er eine Dokumentation zum Umgang mit Ungewissheiten aus den
vereinfachten Behandlungen oder Vernachlassigungen von Prozessen vorlegt (siehe Empfehlung 6).

e Umgang mit Ungewissheiten bzgl. der Daten und der Parameter
Sachverhalt

Der Einfluss von Daten- und Parameterungewissheiten auf die Konsequenzen, d.h. die errechnete
Strahlenexposition in der Biosphére, wird in Parametervariationen und probabilistischen Modellrechnungen
mit Monte-Carlo-Verfahren analysiert. Grundlage fiir die Rechnungen ist das Analysemodell, d. h. die
modellhafte Abbildung des Endlagers, und die sie beschreibenden Modellansdtze [21, 22]. Mittels
Parametervariationen wird der Einfluss ausgewéhlter Parameter auf die Konsequenzen ermittelt. Fur die
probabilistischen Modellrechnungen werden die unabhédngigen Eingangsparameter sowie die abhangigen
Eingangsparameter identifiziert, die in die Rechenmodelle einflieen. Fur die probabilistischen Monte-Carlo-
Analysen wurden unabhéngige und abhéngige Zufallsgroien ausgewahlt, die Ungewissheiten ermittelt und
durch geeignete Verteilungsfunktionen beschrieben. Als Ergebnis liefern diese Analysen den Einfluss der
Ungewissheiten der Eingangsparameter und Daten auf die Strahlenexposition.

Bewertung

Die Behandlung der Daten- und Parameterunsicherheiten erfolgt methodisch nach den Stand von
Wissenschaft und Technik. Dabei ist anzumerken, dass Basis der probabilistischen Behandlung das die
Realitat stark abstrahierende Rechenmodell ist, welches auf der Grundlage des Strukturmodells des Standorts
mit den implementierten Modellansétzen zur Behandlung der Einzeleffekte entwickelt wurde. Die mittels
probabilistischer Rechnungen ermittelten Ergebnisse, z. B. Verteilungen von Strahlenexpositionen, sind zu
allererst als Ergebnisverteilung des zugrunde gelegten Rechenmodells zu interpretieren.

6 Zusammenfassende Bewertung und Empfehlungen
u. a. Beantwortung der Fragen im Beratungsauftrag

In der Stellungnahme werden unter Berticksichtigung der zu bewertenden Verfahrensunterlagen [10, 12,
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21, 22] das methodische Vorgehen beim Langzeitsicherheitsnachweis und die Nachvollziehbarkeit der
Nachweisfiihrung bewertet. Dazu wird in Einzelféallen auch auf ergdnzende Unterlagen zuriickgegriffen. Die
Bewertungen der ESK stiitzen sich an diversen Stellen nur auf eine sehr begrenzte Auswahl der tatsachlich
vorhandenen untergeordneten Dokumente ab und die Aussagekraft der daraus resultierenden Analysen muss
insofern als eingeschrénkt angesehen werden. Die Stellungnahme der ESK ersetzt nicht die Prifung der
gesamten Antragsunterlagen durch die Genehmigungsbehdrde. Eine abschlieende Prifung kann nur auf der
Basis eines vollstdndigen Satzes der vom Antragsteller eingereichten Unterlagen durch die
Genehmigungsbehdorde erfolgen.

Der Leitgedanke des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) ist ein zentrales Element der
Sicherheitsanforderungen des BMU [3]. Der materielle Geltungsbereich dieser Anforderungen bezieht sich
ausschlieBlich auf neu zu errichtende Endlager fir Warme entwickelnde radioaktive Abfélle. Beim ERAM
handelt es sich um eine Anlage mit gegebenen Randbedingungen ohne Wéarme entwickelnde Abfélle.
Inshesondere aufgrund des wesentlich geringeren Inventars in der GréRenordnung von 1*10' Bq kénnen die
dargelegten Anforderungen an den ewG und an den Nachweiszeitraum nicht unmittelbar auf das ERAM
Ubertragen werden. Fir einen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik geflhrten
Langzeitsicherheitsnachweis ist von grundlegender Bedeutung, dass wesentliche Anteile der Radionuklide in
tiefen geologischen Strukturen eingeschlossen werden. Die ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu
fordern, dass er sich in einem Dokument inhaltlich mit dem Konzept des ewG und dem Nachweiszeitraum
auseinandersetzt und darlegt, in welchem Umfang die Nachweisfiihrung an den Grundgedanken des ewG
angelehnt werden kann (Empfehlung 1).

Die ESK empfiehlt, in einer Auseinandersetzung mit dem ewG-Gedanken gemal [3] das Sicherheitskonzept
und den Langzeitsicherheitsnachweis schwerpunktmaRig auf das Einschluss- und Riickhaltevermdgen des
die Einlagerungsbereiche umgebenden Gesteins aufzubauen. Im Zuge dieser Auseinandersetzung sollten
folgende Punkte beachtet werden:

e eine systematische Betrachtung der Frage, welche Anforderungen an den ewG gemaR [3] im ERAM
erfullt werden konnen und welche nicht,

e eine Betrachtung der zeitlichen Entwicklung des radiologischen Inventars im ERAM und der sich
daraus ergebenden Konsequenzen flr einen angemessenen Nachweiszeitraum,

¢ eine Darstellung der Rickhaltung der Radionuklide im Einlagerungsbereich,

o eine Darstellung der Einschlussfahigkeit des Salzes (im Sinne eines ewG), aus der ersichtlich wird, in
welchen Bereichen des ERAM eine ausreichende Einschlusswirkung zu erwarten ist,

o cine Darstellung, auf welchen Wegen die Radionuklide den Einschlussbereich auf lange Sicht
verlassen konnen,
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o eine Darstellung daruber, inwiefern aufgrund der oberen Betrachtungen die Langzeitsicherheit Kredit
von einer Verdiinnung bzw. Verbreitung im Deckgebirge nimmt.

e eine Darstellung auf der Basis der Szenarienentwicklung, inwiefern sich der Standort (unter
Einschluss von Aussagen zur Gebirgsmechanik, die auf Spannungsmessungen und
gebirgsmechanischen Modellrechnungen beruhen,) Uber lange Zeitrdume entwickelt, wie sich der
Zustand des umgebenden Salzes und des Deckgebirges zukiinftig verdndern und welchen Einfluss
diese Veranderungen auf die Zuverlassigkeit des Langzeitsicherheitsnachweises haben wird,

e eine Beschreibung der vorhandenen Unsicherheiten fiir die Bewertung (Prognosefahigkeit der
Modellannahmen, Zuverlassigkeit der Aussagen),

e eine Darstellung, inwiefern durch technische StilllegungsmaRnahmen die einschlieRende Wirkung
optimiert werden kann, sowie

e eine Begrundung fir die Gultigkeit des gewéhlten Nachweiskonzeptes.

Fir den Fall

o der Mdglichkeit der Definition eines ewG mit hinreichender Riickhaltewirkung innerhalb des Salzes
und dem Nachweis seiner langfristigen Integritdt und damit keiner oder nur einer beschrankten
Kreditnahme von der Riickhaltewirkung oder der Verdinnung in Deck- und Nebengebirge, oder

o einer Kreditnahme von der Riickhaltewirkung oder der Verdinnung in Deck- und Nebengebirge bei
einer Uber genligend lange Zeitrdume hohen Prognostizierbarkeit zur Integritat der iber dem Salz
riickhaltenden Bereiche

ware der Befund aus Sicht der ESK als abdeckend anzusehen. Fiir den Fall

o einer (berwiegenden Kreditnahme von der Riickhaltewirkung des Deck- und Nebengebirges,

e einer Uberwiegenden Kreditnahme von der Verdinnung der radioaktiven Stoffe im Deck- und
Nebengebirge und/oder

e eciner geringen oder Uber lange Zeitrdume fehlenden Prognostizierbarkeit zur Integritat der
riickhaltenden Bereiche und daraus grof3en Unsicherheiten in den Rechenergebnissen

wére der Befund aus Sicht der ESK als ungiinstig anzusehen, wobei ein solcher Befund bei Auftreten
einzelner Falle oder Kombinationen immer ganzheitlich abzuwégen ist. Insbesondere ist zu prifen, ob durch
den Abbau von Konservativitdten auch ein Nachweis mit einer geringeren Kreditnahme von Deck- und
Nebengebirgseffekten gelingen kann (Nachweiskonzept). Weiterhin sind Optimierungsmdglichkeiten in
Bezug auf das Sicherheitskonzept (also das Verschlusskonzept) zu priifen und abzuwégen, die zu einer
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besseren Riickhaltung oder einer besseren Integrititsprognose flr die riickhaltenden Bereiche beitragen
kénnen.

Da die in [3] angestrebte radiologische Optimierung fir das ERAM als Anlage mit gegebenen
Randbedingungen nur eingeschréankt méglich ist, ist eine Einhaltung der von der SSK [2] formulierten Werte
und Betrachtungsstufen maRgebend. Die Empfehlungen der SSK wurden in den vorliegenden Dokumenten
jedoch nicht umgesetzt. Aus Sicht der ESK entspricht dieses vom Antragsteller gewéhlte VVorgehen nicht
dem Stand von Wissenschaft und Technik. Die ESK schlieit sich dem Bewertungsmafistab und der
Begriindung der SSK an und empfiehlt daher dem BMU, vom Antragsteller zu verlangen, dass fir diejenigen
Rechenfille, die die Dosis-Schutzziele von 0,1 mSv pro Jahr fir wahrscheinliche und 1,0 mSv pro Jahr flr
weniger wahrscheinliche Félle im SSK-Sinne eines Referenzwertes tberschreiten, die wissenschaftliche
Plausibilitat und das AusmaR des Uberschreitens aufgezeigt werden. Die ESK héalt ein Einhalten des
Kriteriums mit einer 95 %igen Sicherheit und ein statistisches Vertrauen in diese Aussage von 95 % als noch
akzeptabel. Ebenso sollte das jeweilige AusmaR des Uberschreitens der Dosis-Schutzziele immer unterhalb
einer GrolRenordnung bleiben (Empfehlung 2).

Die ESK sieht die zum Endlagersystem des ERAM vorliegenden Standortkenntnisse als grundsétzlich
ausreichend an, um daraus ein geologisch-hydrogeologisches Standortmodell zu entwickeln. Offenkundige
Widerspriiche oder Unstimmigkeiten in der Standortcharakterisierung wurden nicht gefunden. Bezliglich
sicherheitsrelevanter Eigenschaften eingeschréankte Aussagen betreffen aus Sicht der ESK solche
Strukturbereiche, die durch spezielle hydrogeologische und hydraulische Gegebenheiten gekennzeichnet sind.
Als Folge davon kann das Einschlussvermdgen des Endlagersystems allein auf Grundlage der in den
gepriften Ubersichtsdarstellungen dargestellten materiellen Standortgegebenheiten nicht vollstandig und
zuverldssig beurteilt werden. Eine abschlieende Prifung kann nur auf der Basis eines vollstandigen Satzes
der vom Antragsteller eingereichten Unterlagen durch die Genehmigungsbehdrde erfolgen. Die ESK
empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass dieser seine Strategie zum Umgang mit etwa
verbleibenden Ungewissheiten aus der Standortcharakterisierung darlegt und diese Ungewissheiten
systematisch bewertet. Die fiir die Berechnung der Konsequenzen von Radionuklidfreisetzung und -transport
zugrunde gelegten Sachverhalte und Parameterbandbreiten sind zu begriinden. Der Realitatshezug bzw. der
abdeckende Charakter der Modellierungsansétze und der Ergebnisse der Modellrechnungen ist darzustellen
bzw. zu belegen. Hinsichtlich des abdeckenden Charakters gilt dies auch fiir das der Beurteilung der
Konsequenzen eines potenziellen Wasserzutritts iber Schwachstellen in der Salzbarriere zugrunde liegende
Szenarium. Beim Integritatsnachweis fir die Salzbarriere oberhalb der ehemalige Abbaue sind sowohl das
Dilatanz- als auch das Laugendruckkriterium anzuwenden (Empfehlung 3).

Die ESK begriift die mit den unterschiedlichen Programmen PROSA und EMOS erreichte Diversitat in den
Modellrechnungen. Die Langzeitsicherheitsanalysen werden auf der Grundlage geometrisch stark
vereinfachter und abstrahierter Modelle durchgefiihrt. Inwiefern diese stark vereinfachten Modelle f&hig sind,
die Prozesse im komplexen Netzwerk von Grubenbauen im ERAM korrekt abzubilden, ist im Rahmen dieser
Stellungnahme nicht prifbar. In den fir diese Stellungnahme zu bewertenden Unterlagen [10, 12, 21, 22]
werden keine Nachweise benannt, nach denen die notwendige Voraussetzung zur sicherheitsgerichteten
Vereinfachung der Endlagermodellgeometrie gegeben ist. Das dabei verwendete Argument der
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Konservativitat, die durch die Vereinfachungen erreicht werden soll, wird in den zu bewertenden Unterlagen
nicht belastbar belegt. Im Hinblick auf die Vereinfachungen der Endlagermodellgeometrien und der
Abbildung sicherheitsrelevanter Prozesse in den Modellrechnungen sollte die Interaktion der wesentliche
Einflussgréfien synchron durch begleitende Prozessmodellrechnungen, die dem Stand von Wissenschaft und
Technik entsprechen, untersucht werden und auf dieser Basis die Zul&ssigkeit und Konservativitat der
verwendeten Modellanséatze nachvollziehbar belegt werden. (Empfehlung 4).

Der vom Antragsteller fir potenzielle zukunftige Entwicklungen des Gesamtsystems eingesetzte FEP-Ansatz
ist fUr das unversetzte (nicht verfullte) Endlager systematisch, transparent und gut nachvollziehbar. In der
Szenarienanalyse fur das versetzte Endlager und in den Langzeitstudien erscheinen die zugrunde liegenen
FEP dagegen nicht vollstandig dargestellt. Zur Uberprifung der Vollstandigkeit der sicherheitsrelevanten
Szenarien ware die Zusammenstellung aller an dem Endlagerstandort vorkommenden FEP notwendig. Die
ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass eine vollstdndige FEP-Liste vorgelegt wird, in
welcher fur die relevanten Szenarien (und ggf. FEPS) entsprechende Wahrscheinlichkeitsklassifizierungen
ausgewiesen werden und dargelegt wird, dass die Rechenfalle fir die aufgezeigten Szenarien abdeckend sind
(Empfehlung 5).

In Sicherheitsnachweis und Sicherheitsanalysen werden Ungewissheiten angesprochen und der Umgang mit
ihnen beschrieben, wobei diese Betrachtungen auf die jeweiligen Teilgebiete beschrankt bleiben. Die
Behandlung der Daten- und Parameterunsicherheiten erfolgt methodisch nach den Stand von Wissenschaft
und Technik. Eine wie in [3] geforderte, in sich geschlossene Dokumentation einer systematischen Strategie
zum Umgang mit Ungewissheiten ist wiinschenswert. Bezliglich Ungewissheiten empfiehlt die ESK dem
BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass er eine Dokumentation vorlegt, die folgende Aspekte systematisch
erfasst, bewertet und begriindet (Empfehlung 6):

¢ die dem Sicherheitsnachweis zugrundeliegende Strategie im Umgang mit Ungewissheiten,

o der Umgang mit Ungewissheiten aus der Standortcharakterisierung (vgl. auch Empfehlung 3),

e der Umgang mit Ungewissheiten aus der Modellvereinfachung,

e der Umgang mit Ungewissheiten aus den vereinfachten Behandlungen oder Vernachl&ssigungen von
Prozessen,

o die Beurteilung der Analyseergebnisse im Hinblick auf die angewendete Modellbildung und
Modellierung.

Im Folgenden wird auf die vier Fragen im Beratungsauftrag [1] direkt eingegangen:

o Gibt es weitere Anforderungen, die im Langzeitsicherheitsnachweis neben den radiologischen
Anforderungen in der genannten SSK-Empfehlung zu beachten sind, und wurden diese Anforderungen
beachtet?

Die Unterlagen zum ERAM wurden (ber einen ldngeren Zeitraum hinweg erstellt, in dem sich die
Anforderungen an ein Endlager gewandelt haben. Die Bericksichtigung aktueller nationaler [2-5] und
internationaler Referenzen [6, 7, 26, 29, 30] und damit eine mindestens verbal-argumentative Betrachtung
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nach Stand von Wissenschaft und Technik sieht die ESK als sinnvoll an. Sie empfiehlt, darauf abstiitzend
eine aktuelle Betrachtung und Diskussion Uber das ERAM und dessen Sicherheitsnachweis zu fiihren. Eine
solche Diskussion sollte den Gedanken des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, eine systematische
Darstellung und Diskussion der FEPs sowie Unsicherheiten von Daten, Parametern und zukinftigen
Entwicklungen einschlieRen. Dies wird in den Empfehlungen 1, 5 und 6 ausgedriickt.

Die ESK schlieft sich den radiologischen Anforderungen aus der genannten SSK-Empfehlung grundsétzlich
an. Zur Diskrepanz zwischen dem Vorgehen des Antragstellers und den SSK-Empfehlungen wurde
Empfehlung 2 formuliert.

e Kann aufgrund des vom BfS geflihrten Langzeitsicherheitsnachweises — soweit weitergehende
Anforderungen bestehen — die Erfullung dieser Anforderungen hinreichend gepruft werden?

Die Prufung der ESK im Rahmen dieser Stellungnahme beschrankt sich auf eine Auswahl von Unterlagen
und kann eine Gutachtertatigkeit nicht ersetzen. Der Stand von Wissenschaft und Technik, den die ESK —
unter Bericksichtigung des ERAM als Anlage mit gegebenen Randbedingungen — herangezogen hat (vgl.
Kapitel 4.1, 4.2, 4.3, 5.2.2), legt nahe, dass das gesamte Endlagersystem einer systematischen Bewertung der
Standortcharakterisierung, der Anwendung von Konservativitdten bei Modellvereinfachungen und dem
Umgang mit Ungewissheiten unterzogen werden sollte. Zweifel seitens der ESK bestehen bei den sowohl bei
der Standortcharakterisierung als auch bei der Sicherheitsanalyse eingesetzten Vereinfachungen und dem
Nachweis, dass diese Vereinfachungen tatsachlich sicherheitsgerichtete Konservativitaten darstellen. Daraus
resultieren die Empfehlungen 3, 4 und 6.

¢ Sind die Modelle fiir den Langzeitsicherheitsnachweis begriindet und erscheinen sie im Hinblick auf
das Ziel adaquat?

Die ESK begrift, dass die Modellierung diversitér durchgefiihrt worden ist. Die Langzeitsicherheitsanalysen
werden jedoch auf der Grundlage geometrisch stark vereinfachter und abstrahierter Modelle durchgefiihrt.
Das dabei die Komplexitat der Geologie und des Grubengebdudes sowie die damit verbundenen Prozesse
langfristiger Nuklidausbreitungen durch die eingesetzten Vereinfachungen konservativ im Sinne der
resultierenden Dosiswerte sein sollen, wird aus Sicht der ESK nicht (iberzeugend belegt. Um ein
entsprechendes Systemverstindnis zu erreichen, wére zur Uberpriifung von wesentlichen EinflussgréBen die
Verwendung von Vergleichsrechenmodellen sinnvoll, damit die verwendeten Vereinfachungen und deren
Ungewissheiten nachvollziehbar als konservativ angesehen werden kdnnen. Dies wird durch Empfehlung 4
ausgedriickt.

e Werden die Unsicherheiten im Langzeitsicherheitsnachweis angemessen berlicksichtigt und im
Ergebnis entsprechend gewirdigt?

In Sicherheitsnachweis und Sicherheitsanalysen werden die Ungewissheiten angesprochen. Die Behandlung
der Daten- und Parameterunsicherheiten erfolgt methodisch nach dem Stand von Wissenschaft und Technik.
Eine in sich geschlossene Dokumentation einer systematischen Strategie zum Umgang mit Ungewissheiten
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fehlt gegenwértig und ware wunschenswert. Diese sollten auch alternative Modellvorstellungen zur
Standortcharakterisierung, alternative Vorstellungen zur zukinftigen Entwicklung bzw. zu nicht
prognostizierbaren zukiinftigen Entwicklungen (Szenarienentwicklung auf der Basis einer FEP-Analyse)
umfassen. Zu diesem Zweck wurden die Empfehlungen 5 und 6 formuliert.

Empfehlungen an das BMU

1 Der seit Einreichen der Unterlagen fortgeschrittene Stand von Wissenschaft und Technik sollte in der
Argumentation des Antragstellers zumindest verbal-argumentativ berticksichtigt werden. Die ESK
empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass er sich in einem Dokument inhaltlich mit
dem Konzept des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und dem Nachweiszeitraum auseinandersetzt
und darlegt, in welchem Umfang die Nachweisfihrung an den Grundgedanken des ewG angelehnt
werden kann. Die ESK hat dazu ein Vorgehen skizziert.

2 Die ESK schliefdt sich dem Bewertungsmalistab und der Begriindung der SSK an und empfiehlt daher
dem BMU, vom Antragsteller zu verlangen, dass fur diejenigen Rechenfalle, die die Dosis-Schutzziele
von 0,1 mSv pro Jahr fur wahrscheinliche und 1,0 mSv pro Jahr fur weniger wahrscheinliche Falle im
SSK-Sinne eines Referenzwertes Uberschreiten, die wissenschaftliche Plausibilitat und das Ausmaf
des Uberschreitens aufgezeigt werden. Die ESK halt ein Einhalten des Kriteriums mit einer 95 %igen
Sicherheit und ein statistisches Vertrauen in diese Aussage von 95 % als noch akzeptabel. Ebenso
sollte das jeweilige AusmaR des Uberschreitens der Dosis-Schutzziele immer unterhalb einer
GroRenordnung bleiben.

3 Die ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass dieser seine Strategie zum Umgang
mit etwa verbleibenden Ungewissheiten aus der Standortcharakterisierung darlegt und diese
Ungewissheiten systematisch bewertet. Die fir die Berechnung der Konsequenzen von
Radionuklidfreisetzung und -transport zugrunde gelegten Sachverhalte und Parameterbandbreiten sind
zu begriinden. Der Realitatsbezug bzw. der abdeckende Charakter der Modellierungsansétze und der
Ergebnisse der Modellrechnungen ist darzustellen bzw. zu belegen. Hinsichtlich des abdeckenden
Charakters gilt dies auch fiir das der Beurteilung der radiologischen Konsequenzen eines potenziellen
Wiasserzutritts aus dem Deckgebirge an verschiedenen Zutrittsorten zugrunde liegende Szenarium.
Beim Integritatsnachweis fiir die Salzbarriere oberhalb der ehemalige Abbaue sind sowohl das
Dilatanz- als auch das Laugendruckkriterium anzuwenden.

4 Die ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass dieser im Hinblick auf die
Vereinfachungen der Endlagermodellgeometrien und der Abbildung sicherheitsrelevanter Prozesse in
den Modellrechnungen die Interaktion der wesentliche EinflussgréRen synchron durch begleitende
Prozessmodellrechnungen untersucht, die dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen, und
auf dieser Basis die Zulassigkeit und Konservativitat der verwendeten Modellansatze nachvollziehbar
belegt.

5 Die ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass eine vollstindige FEP-Liste
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vorgelegt wird, in welcher fir die relevanten Szenarien (und ggf. FEP) entsprechende
Wabhrscheinlichkeitsklassifizierungen ausgewiesen werden und dargelegt wird, dass die Rechenfélle
fiir die aufgezeigten Szenarien abdeckend sind.

6 Bezlglich Ungewissheiten empfiehlt die ESK dem BMU, vom Antragsteller zu fordern, dass er eine
Dokumentation vorlegt, die folgende Aspekte systematisch erfasst, bewertet und begriindet:

o die dem Sicherheitsnachweis zugrunde liegende Strategie im Umgang mit Ungewissheiten,

e der Umgang mit Ungewissheiten aus der Standortcharakterisierung (vgl. auch Empfehlung 3),

¢ der Umgang mit Ungewissheiten aus der Modellvereinfachung,

e der Umgang mit Ungewissheiten aus den vereinfachten Behandlungen oder Vernachlassigungen
von Prozessen und

o die Beurteilung der integralen Sicherheitsaussage auf Basis der Analyseergebnisse.

AbschlieBend kommt die ESK zu der Uberzeugung, dass der Langzeitsicherheitsnachweis fiir das ERAM
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik und mit Gberschaubarem Aufwand machbar ist. Des
Weiteren zeigen die Empfehlungen der ESK konkret die ergdanzenden Malinahmen und Nachweise auf, die
erforderlich sind, um den vorliegenden Langzeitsicherheitsnachweis des Antragstellers so zu
vervollstdndigen, dass er dem aktuellen Stand wvon Wissenschaft und Technik entspricht.
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