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1. Vorlaufiges Sicherheitskonzept (§ 6 Abs. 1 EndISiUntV)

Das vorlaufige Sicherheitskonzept enthalt die Strategie, mit der der sichere
Einschluss der hochradioaktiven Abfalle gewahrleistet werden soll
(§ 10 EndISiIANnfV). Zentraler Bestandtelil ist die Beschreibung der gestaffelten
Barrieren des Endlagersystems und ihrer unterschiedlichen Sicherheits-
funktionen. In den reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
(rvSU) erfolgt diese Beschreibung wirtsgesteinsspezifisch fur den
Bewertungszeitraum (BGE 2022b).

Der sichere Einschluss in einem Endlagersystem kann gemal}
§ 4 Abs. 3 ENdISIAnfV grundsatzlich durch zwei Arten von wesentlichen
Barrieren erreicht werden (Abb. 1):

= Endlagersystem Typ 1: Der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle
wird durch einen oder mehrere einschlusswirksame Gebirgsbereiche (ewG)
erreicht.
— geologische Barrieren:
Barrierefunktion und Deckgebirge
— geotechnische Barrieren: Versatz und Verschlussbauwerke
— technische Barrieren: Endlagerbehalter und Abfallform

Wirtsgesteinsbereich mit

= Endlagersystem Typ 2: Der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle
wird im kristallinen Wirtsgestein, sofern in diesem kein einschlusswirksamer
Gebirgsbereich ausgewiesen werden kann, durch technische und
geotechnische Barrieren erreicht, die fur die jeweilige geologische
Umgebung geeignet sind.

— geologische Barrieren: Einlagerungsbereich und Deckgebirge
— geotechnische Barrieren: Versatz und Verschlussbauwerke
— technische Barrieren: Endlagerbehalter und Abfallform

Endlagersystem Typ 1 Endlagersystem Typ 2

Endlager Endlager

ewG

Wirtsgestein Wirtsgestein

Abb. 1: Schema der moglichen Endlagersysteme zum Erreichen des sicheren Einschlusses der radioaktiven Abfalle.

Links: Endlagersystem Typ 1 mit einschlusswirksamem Gebirgsbereich als wesentliche Barriere. Rechts: Endlagersystem Typ 2 mit technischen
und geotechnischen Barrieren als wesentliche Barrieren — fur das kristalline Wirtsgestein. Die in den rvSU noch unbekannte, genaue raumliche
Ausdehnung des ewG und des Endlagers ist mit Hilfe gestrichelter Linien angedeutet. Grin: Gelandeoberkante (GOK) (Quelle: BGE)

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
e A
S B
‘\
Q;
Abfallform

> Deckgebirge

i RN Tageszugange

ﬁidlagerbehélter | —inkl. Verschlilsse

- ES
7
} Wirtsgesteinsbereich

mit Barrierefunktion

/
\ \ Versatz Strecken-

Verschlussbauwerk Einschlusswirksamer Gebirgsbereich verschlusse

Abb. 2: Schematische Darstellung der Barrieren in einem Endlagersystem Typ 1. Die orangefarbige Umrandung stellt dar, dass es sich dabei um
die wesentliche Barriere des Endlagersystems handelt. Es ist ein potenzieller einschlusswirksamer Gebirgsbereich mit Hilfe einer blauen
gestrichelten Linie angedeutet, wobei die genaue raumliche Ausdehnung zum jetzigen Zeitpunkt unbekannt ist. (Quelle: BGE)

Sicherheitsfunktionen erfullen sicherheitsrelevante Anforderungen an das
Endlagersystem. Sie werden durch Eigenschaften der Barrieren (oder
Prozesse) erfullt und konnen zeitlich begrenzt oder uber den gesamten
Bewertungszeitraum aktiv sein.

Zum Erreichen der Sicherheitsanforderungen ubernehmen die Barrieren zwei

Arten von Funktionen:

a) Erhalt der Barrierewirkung: Sicherheitsfunktionen, die fur eine
Komponente die Barrierewirkung in Bezug auf den sicheren Einschluss
erhalten oder die Barrierewirkung anderer Barrieren des Endlagersystems
schutzen

b) Ruckhaltung: Sicherheitsfunktionen, die dazu beitragen, dass die
Radionuklide innerhalb der wesentlichen Barriere konzentriert werden, also
den Transport von Radionukliden be- bzw. verhindern.
Radionuklidtransport beginnt fruhestens mit Beschadigung der Behalter, ab
da bekommen diese Funktionen Relevanz.

Beispiel: Eine sehr geringe hydraulische Gebirgsdurchlassigkeit des
Wirtsgesteinsbereich mit Barrierefunktion begrenzt einerseits den Zutritt von
Fluiden zu den Endlagergebinden (a) und behindert andererseits den
Transport von Radionukliden (b) nach einem Behalterintegritatsverlust.

2. Entwicklungen des Endlagersystems (§ 7 Abs. 6 Nr. 1 EndISiUntV)

In den rvSU wird das Verhalten des Endlagersystems Uuber den
Bewertungszeitraum von 1 Million Jahren untersucht. Dafur werden in der
Analyse des Endlagersystems (§ 7 Abs. 6 EndISiUntV) dessen Entwicklungen
abgeleitet (Abb. 3). Sie beschreiben mogliche Szenarien fur die Zukunft des
Endlagersystems, ohne den Anspruch, die tatsachliche Entwicklung exakt
vorherzusagen. In den rvSU werden zwei Arten von Entwicklungen betrachtet:

= Zu erwartende Entwicklungen treten sicher oder in der Regel ein
= Abweichende Entwicklungen sind nicht zu erwarten, konnen aber
eintreten

menschliche Aktivitaten

Ausgangszustand
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—
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Abb. 3: Der ,Zukunftstrichter (nach z. B. Christophilopoulos 2021). Links der Ausgangszustand mit Ungewissheiten aufgrund der
Charakterisierung. Durch die Ungewissheiten bei den kunftigen Entwicklungen ergibt sich mit nach rechts fortschreitender Zeit ein sich 6ffnender
Trichter mit allen moglichen Entwicklungen. Griun: Bereich der zu erwartenden Entwicklungen. Gelb: Bereich der abweichenden Entwicklungen.
Grau: Bereich der hypothetischen Entwicklungen, auch aullerhalb des physikalisch Moglichen. Figur: Einfluss zukunftiger menschlicher
Aktivitaten. Fur die rvySU mussen nur zu erwartende und abweichende Entwicklungen berucksichtigt werden. (Quelle: BGE)
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/ zu erwartende Entwicklungen

Entwicklungen durch geogene Prozesse stehen in den rvSU im Fokus. Durch
gute Standortauswahl und Optimierung des Endlagersystems soll es fur alle
zu erwartenden und abweichenden Entwicklungen sicher und robust sein.

Die Ableitung von Entwicklungen basiert auf einer Beschreibung der
Systemkomponenten sowie der mit ihnen wechselwirkenden Prozesse. Diese
Beschreibung wird in FEP-Katalogen™ strukturiert. Folgende Vorgehensweise
soll eine systematische und effektive Betrachtung aller in Schritt 1 der Phase |
ermittelten Teilgebiete (BGE 2020g) in den rvSU ermoglichen (siehe Abb.4):

1. Erstellung FEP-Katalog STA (Standortauswahl) unter Berucksichtigung
der regulatorischen Vorgaben (StandAG, EndISiIAnfV, EndISiUntV).
Grundlage sind der OECD NEA IFEP-Katalog (Capouet et al. 2019) sowie
internationale und nationale Projekte (bspw. Wolf 2012). Diese Arbeiten
beinhalten die Erstellung einer geowissenschaftlichen Langzeitprognose,
d.h. einer Zusammenstellung aller geogenen Prozesse, die im Bereich der
Teilgebiete auftreten konnen.

2. Mehrstufiger Screeningprozess Die relevanten Komponenten und
Prozesse werden erst fur jeweils ein wirtsgesteinsspezifisches
Endlagersystem festgestellt, das reprasentativ fur alle
Untersuchungsraume (UR) dieses Wirtsgesteins ist. Dessen Entwicklungen
werden abgeleitet. Dann werden die Zusammenhange und Entwicklungen,
die fur das Wirtsgestein aufgestellt wurden, auf die Untersuchungsraume
ubertragen. Dabei werden die Informationen aus der jeweiligen
Geosynthese eingesetzt.

* FEP: Features, Events and Processes; engl. Komponenten, Ereignisse und Prozesse
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Abb. 4: Darstellung des Workflows von der Ubergeordneten Zusammenstellung von Komponenten und Prozessen (FEP-Katalog STA) uUber wirtsgesteinsspezifische zu
Untersuchungsraumspezifischen FEP-Katalogen (Quelle: BGE)

3. Informationssystem zur Analyse von Endlagersystemen InfELSen
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Abb. 5: Darstellung des Workflows zur Herleitung von Entwicklungen in den rvSU fur verschiedene Sicherheitskonzepte, Untersuchungsraume und Wirtsgesteine (Quelle: BGE)
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