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WENRA Western European Nuclear Regulators Association
WHG Wasserhaushaltsgesetz
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Begriffsbestimmungen

Bergung

Einschlusswirksa-
mer Gebirgsbe-
reich

Endlagerbehalter
Endlagergebinde

Endlagersystem

geologische Barri-
eren

Konditionierungs-
anlage

Riickholbarkeit

Sicherheitsfunk-
tion

Standortauswahl-
verfahren

Ungeplantes Herausholen von radioaktiven Abfallen aus einem Endlager (Be-
griffsbestimmung gemafl § 2 S. 1 Nr. 4 StandAG)

Der Teil eines Gebirges, der bei Endlagersystemen, die wesentlich auf geolo-
gischen Barrieren beruhen, im Zusammenwirken mit den technischen und ge-
otechnischen Verschllissen den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle
in einem Endlager gewahrleistet (Begriffsbestimmung gemall § 2 S. 1 Nr. 9
StandAG)

Behalter zur Aufnahme von endzulagernden radioaktiven Abfallen

Die zur Endlagerung vorgesehenen Behalter mit radioaktiven Abféllen (Be-
griffsbestimmung gemaR § 2 S. 1 Nr. 4 EndISiAnfV)

Das den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle durch das Zusammen-
wirken der verschiedenen Komponenten bewirkende System, das aus dem
Endlagerbergwerk, den Barrieren und den das Endlagerbergwerk und die Bar-
rieren umgebenden oder Uberlagernden geologischen Schichten bis zur Erd-
oberflache besteht, soweit sie zur Sicherheit des Endlagers beitragen (Be-
griffsbestimmung gemafl § 2 S. 1 Nr. 11 StandAG)

Geologische Einheiten, die eine Ausbreitung von Radionukliden be- oder ver-
hindern (Begriffsbestimmung gemaR § 2 S. 1 Nr. 7 StandAG)

Kerntechnische Anlage zur Behandlung und endlagergerechten Verpackung
radioaktiver Abfalle in Endlagerbehalter

Die geplante technische Mdglichkeit zum Entfernen der eingelagerten Abfall-
behalter mit radioaktiven Abfallen wahrend der Betriebsphase' (Begriffsbe-
stimmung gemalf § 2 S. 1 Nr. 3 StandAG)

Eine Eigenschaft einer Komponente des Endlagersystems oder ein im Endla-
gersystem ablaufender Prozess, die oder der sicherheitsrelevante Anforde-
rungen an ein sicherheitshezogenes System oder Teilsystem oder an eine
Einzelkomponente erflllt (Begriffsbestimmung gemall §2 S.1 Nr. 8
EndISiANnfV)

Mit dem Standortauswahlverfahren soll in einem partizipativen, wissenschafts-
basierten, transparenten, selbsthinterfragenden und lernenden Verfahren fur
die im Inland verursachten hochradioaktiven Abfalle ein Standort mit der best-
mdglichen Sicherheit fir eine Anlage zur Endlagerung nach § 9a Abs. 3 S. 1
des Atomgesetzes in der Bundesrepublik Deutschland ermittelt werden (§ 1
Abs. 2 S. 1 StandAG)

TIm Rahmen dieses Berichtes wird fiir Abfallbehalter der Begriff Endlagerbehalter verwendet.
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Technische und
geotechnische
Barrieren

Umverpackung

Weitere Barrieren

Wesentliche Barri-

eren

Wirtsgestein

Klnstlich erstellte Einheiten, die eine Ausbreitung von Radionukliden be- oder
verhindern (Begriffsbestimmung gemal § 2 S. 1 Nr. 8 StandAG)

Zusatzliche aulere Verpackung fur einen Endlagerbehalter

Die Barrieren, die zusatzlich zu den wesentlichen Barrieren und im Zusam-
menwirken mit ihnen eine Ausbreitung von Radionukliden be- oder verhindern
(Begriffsbestimmung gemal § 2 S. 1 Nr. 2 EndISiAnfV)

Die Barrieren, auf denen der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle be-
ruht (Begriffsbestimmung gemaR § 2 S. 1 Nr. 1 EndISiAnfV)

Gesteinstyp, der gem. § 1 Abs. 3 StandAG in Deutschland grundséatzlich fir
die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in Betracht kommt. Dies sind die
Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein.
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1 Einfuhrung
11 Gegenstand und Zielsetzung

Zur Durchflhrung der Sicherheitsuntersuchungen im Rahmen der Standortsuche fur ein Endlager
fur hochradioaktive Abfalle sind Annahmen zum Behalterkonzept und dessen Eigenschaften zu tref-
fen. Fur die Endlagerung dieser Abfalle werden geeignete Endlagerbehalter in grofer Stiuckzahl
notwendig sein. Die Behalter? haben die Aufgabe, die hochradioaktiven Abfalle aufzunehmen, hand-
habbar zu machen und im Zusammenwirken mit den geotechnischen und geologischen Barrieren
sicher im Endlager einzuschlieRen. Der BGE ist vom Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit (BMU) mit Wirkung zum September 2019 die ausschlieRliche und vollum-
fangliche Zustandigkeit fir die Entwicklung der Endlagerbehalter zugewiesen worden.

Die BGE sieht es als erforderlich an, in einem ersten Schritt die grundlegenden Anforderungen an
die Endlagerbehalter zusammenzustellen. Diese Position wurde von der Kommission Lagerung
hoch radioaktiver Abfallstoffe (Endlagerkommission) in ihrem Abschlussbericht bekraftigt: ,Voraus-
setzung fUr jede Behalterentwicklung oder -anpassung ist das Vorliegen moéglichst konkreter Anfor-
derungen auf Basis der aktuellen Sicherheitsanforderungen [...].“ (K-Drs. 268, S. 370). Auch nach
der Empfehlung der Entsorgungskommission (ESK) stellt ,den ersten Schritt zur Entwicklung und
Auslegung von Endlagergebinden und ihren technischen Komponenten [...] die Erhebung der grund-
legenden bzw. Ubergeordneten Anforderungen dar, die diese technische Barriere in ihren Wirkungs-
zeitraumen erflillen muss.“ (ESK 2016, S. 6).

In dem vorliegenden Bericht sind aus Sichtweise der BGE die grundlegenden Anforderungen an
Endlagerbehalter fir hochradioaktive Abfalle qualitativ zusammengestellt und beschrieben. Hierfir
wurde zunachst eine mdglichst umfassende Sichtung der nationalen und internationalen Regel-
werke sowie thematisch passender Forschungsvorhaben vorgenommen (s. Kapitel 2). Anschlie-
Rend werden in Kapitel 3 die Phasen im Lebenszyklus eines Endlagerbehalters beschrieben. Aus-
gehend von den gesichteten Regelwerken und Dokumenten werden die Anforderungen an Endla-
gerbehalter hergeleitet und erlautert (s. Kapitel 4.1 bis 4.3). Diese Behalteranforderungen werden
im Folgenden den Phasen im Behalterlebenszyklus zugeordnet (s. Kapitel 4.4). AbschlieRend erfolgt
eine Zusammenfassung des Berichts und ein Ausblick auf das weitere geplante Vorgehen der BGE
in Bezug auf die Endlagerbehalterentwicklung (s. Kapitel 5). Im Anhang 1 sind zum einen die Passa-
gen der nationalen und internationalen Gesetze und Regelwerke aufgefihrt, welche direkt zur Her-
leitung von Behalteranforderungen verwendet wurden (s. Anhang 1). Zum anderen sind Passagen
oder Zusammenfassungen von Forschungsvorhaben und weiteren Dokumenten zum Thema End-
lagerbehalter aufgeflhrt, die gesichtet wurden, aber nicht fir die Herleitung von grundlegenden Be-
halteranforderungen herangezogen wurden (s. Anhang 2).

2 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden teilweise der Begriff ,Behélter genannt. Dieser ist in dieser
Unterlage gleichzusetzen mit dem Begriff ,Endlagerbehalter”.
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Dieser Bericht bildet die Grundlage der Behalterentwicklung fiir die drei in Frage kommenden Wirts-
gesteine Steinsalz, Tongestein und kristallines Wirtsgestein. Ziel der Behalterentwicklung ist die Ent-
wicklung eines genehmigungsfahigen Behalters inklusive der dazugehdrigen Produktions-, Verpa-
ckungs- und Handhabungstechniken. Die Genehmigungsfahigkeit wird als gegeben betrachtet,
wenn alle relevanten Anforderungen, die aus den gultigen Regelwerken abgeleitet wurden (siehe
Kapitel 4), in den jeweiligen Phasen des Behalterlebenszyklus unter den entsprechenden Einwir-
kungen nachweisbar erflillt werden und dariber hinaus die Anforderungen aus § 9 Abs. 2 des Atom-
gesetzes (AtG) eingehalten werden.

Zur Durchfihrung des Standortauswahlverfahrens und der sicherheitsgerichteten Abwagung der
Teilgebiete, Standortregionen und Standorte untereinander sind die Endlagerbehalterkonzepte ein
wichtiger Bestandteil, auch wenn nach dem Standortentscheid lediglich die standortspezifischen
Endlagerbehalterkonzepte fir das entsprechende Wirtsgestein bendtigt werden.

1.2 Abgrenzung

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf die aktuelle Rechtslage in Deutschland. Nach dem ,Pro-
gramm flr eine verantwortungsvolle und sichere Entsorgung bestrahlter Brennelemente und radio-
aktiver Abfalle* (BMU 2015) soll am Endlagerstandort ,auch ein Eingangslager mit entsprechender
Konditionierungsanlage errichtet werden®. Es wird daher davon ausgegangen, dass die mit hochra-
dioaktiven Abfallen beladenen Transport- und (Zwischen-)Lagerbehalter aus den Zwischenlagern
an den Standort des Endlagers angeliefert werden und dass deren Inhalte dort in einer Konditionie-
rungsanlage in Endlagerbehalter umverpackt werden. Das heif3t, ein Transport der beladenen End-
lagerbehalter (Endlagergebinde) Uber offentliche Verkehrswege ist nicht notwendig. Entsprechende
Vorgaben aus dem Transport- und Gefahrgutrecht werden somit nicht als grundlegende Anforde-
rungen berlicksichtigt®.

Der Endlagerbehalter ist eine technische Barriere im Endlagersystem und muss deshalb im Zusam-
menhang des Endlagerkonzeptes betrachtet werden. Die Grundzuge fur in Frage kommende End-
lagerkonzepte und ein Ausblick, wie diese im Rahmen der Phasen des Standortauswahlverfahrens
weiter ausgearbeitet werden sollen, sind im Bericht ,Endlagerkonzepte — Uberblick tiber grundsatz-
liche Rahmenbedingungen in der ersten Phase des Standortauswahlverfahrens® (BGE 2020am) be-
schrieben. Die Endlagerkonzepte sollen in Schritt 2 der Phase | im Standortauswahlverfahren kon-
kretisiert werden. In diesem Bericht kann daher noch nicht auf konkrete Endlagerkonzepte zurlick-
gegriffen werden und es werden nur grundlegende Anforderungen an Endlagerbehalter aufgefihrt.

Gemal § 20 Abs. 1 EndISiANnfV ist eine Umgebungsiiberwachung bzw. ein Monitoring des Endla-
gers vorzusehen. Ob es in Deutschland ein direktes Monitoring der Endlagergebinde geben wird
und ob sich daraus weitere Behalteranforderungen ergeben, ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht

3 Im Rahmen der Spezifikation kénnen diese Anforderungen ggf. dennoch zur Orientierung herangezogen werden (siehe
Kapitel 2.2).
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absehbar. Daher wird das Monitoring bei der Beschreibung von Behalteranforderungen vorerst nicht
berucksichtigt.

Im vorliegenden Bericht sind alle Anforderungen l6sungsneutral aufgefuhrt. Es werden keine Vor-
schlage fir eine Umsetzung der Anforderungen zur Entwicklung von méglichen Endlagerbehaltern
gegeben. Bereits bestehende Behalterkonzepte wurden zur Ableitung von Anforderungen nicht mit
einbezogen. Bereits existierende Zusammenfassungen von Anforderungen an einen Endlagerbe-
halter fur hochradioaktive Abfélle in Deutschland wurden zur Erstellung des Berichts vergleichend
betrachtet.

Gemal § 3 Abs. 1 der atomrechtlichen Entsorgungsverordnung (AtEV) hat der Dritte nach § 9a
Abs. 3 S. 2 AtG alle sicherheitstechnischen Anforderungen an fir die Endlagerung bestimmten Ab-
fallgebinden festzulegen, Vorgaben fur die Behandlung der darin enthaltenen Abfélle festzulegen
und die Endlagerfahigkeit der nach diesen Anforderungen und Vorgaben hergestellten Gebinde fest-
zustellen. Das vorliegende Dokument stellt keine Festlegung der sicherheitstechnischen Anforde-
rungen an Abfallgebinde im Sinne von § 3 Abs. 1 AtEV dar, bietet aber eine Grundlage, auf der
spater entsprechendes entwickelt werden kann.
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2 Uberblick iiber betrachtete Regelwerke und Dokumente

In der Abbildung 1 ist die Regelwerkspyramide der in Deutschland gultigen Regelungen fiir die Be-
reiche nukleare Sicherheit, Endlagerung, Transport radioaktiver Stoffe sowie Schutz vor ionisieren-
der Strahlung abgebildet. Dabei sind die Hierarchie des nationalen Regelwerks, die Behorde oder
Institution, die die Regel erlasst sowie ihr Verbindlichkeitsgrad dargestellt (BMU 2020a).

Grundgesetz

Bundesgesetzgeber Atomgesetz, aligemein
Strahlenschutzgesetz verbindlich

und andere Gesetze

Verordnungen
Bundesregierung,

Bundesrat indlich fii
Allgemeine Verwaltungsvorschriften verbindlich fur

Behérden

Bundesregierung, Bekanntmachungen des BMU: verbindlich durch
Landesbehérden Sicherheitsanforderungen, Storfallleitlinien Ubernahme in die
Richtlinien und Empfehlungen Genehmigung

bzw. durch

Berat . RSK-, SSK- und ESK-Leitlinien MaBnahnl'men
eratungsgremien RSK-, SSK- und ESK-Empfehlungen der Aufslcht
im Einzelfall

Abbildung 1: Regelwerkspyramide (BMU 2020a, S. 104)

Grundlage des deutschen kerntechnischen Regelwerks bildet in erster Linie das Atomgesetz (AtG).
Speziell fir die Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle sind das Standortauswahlgesetz (StandAG)
und die Endlagersicherheitsanforderungsverordnung (EndISiAnfV) geschaffen worden. Aus dem Be-
reich des Strahlenschutzes sind das Strahlenschutzgesetz (StrlISchG) und die Strahlenschutzver-
ordnung (StrISchV) zu beachten. Aus dem Bereich des Bergrechts sind die Vorgaben des Bundes-
berggesetzes (BBergG) sowie der zugehoérigen Verordnungen wie bspw. der Klimabergverordnung
(KlimaBergV) zu beachten. Aus dem Wasserrecht gibt es Anforderungen aus dem Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG).

Weitere kerntechnische Regelungen liegen in Form der Empfehlungen und Stellungnahmen der
ESK, des Regelwerks des Kerntechnischen Ausschusses (KTA-Regelwerk) und in Form von Nor-
men und Arbeitsschutzvorschriften vor.

Neben den genannten nationalen Regelwerken kann zur Herleitung von Behalteranforderungen auf
Berichte aus Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, die nicht den Rang von Regelwerken haben,
aber zum Stand von Wissenschaft und Technik beitragen kénnen, zurtickgegriffen werden.
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Mit Anforderungen an Endlagerbehalter hat sich ebenfalls die Endlagerkommission in ihrem Ab-
schlussbericht im Unterkapitel 6.8 ,Anforderungen an Behalter zur Endlagerung“ auseinanderge-
setzt (K-Drs. 268, S. 365 ff.). Die entsprechenden Ausfuhrungen zu Anforderungen an Endlagerbe-
halter sind bei der Novellierung des StandAG nicht in das deutsche Regelwerk tbernommen worden.
Die Anforderungen aus dem Abschlussbericht der Endlagerkommission werden deshalb hier als
Unterlage ohne Regelwerksrang behandelt.

Neben dem nationalen Regelwerk gibt es noch eine Vielzahl an internationalen Regelwerken. Ge-
nannt seien hier z. B. das ,Gemeinsame Ubereinkommen Uber die Sicherheit der Behandlung ab-
gebrannter Brennelemente und Gber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfalle“ (engl. ,Joint
Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Ma-
nagement”, (BMUB 2018)), die Safety Standards der International Atomic Energy Agency (IAEA),
Richtlinien der EURATOM (Europaische Atomgemeinschaft) oder Publikationen von Organisationen
wie die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) oder der Western European Nuclear Re-
gulators Association (WENRA). Alle diese internationalen Regelwerke haben gemeinsam, dass ihre
Inhalte weitestgehend in das deutsche Regelwerk tbernommen wurden.

21 Herangezogene Gesetzes- und Regelwerkspassagen

Far die Herleitung von Behalteranforderungen werden zunachst die regulatorischen Anforderungen
aus den deutschen Regelwerken betrachtet. Nachfolgend sind die wesentlichen Regelwerke und
ihre jeweils relevanten Paragraphen sinngemaf wiedergegeben. Auszlige der Gesetze und Regel-
werke sind im Anhang 1 tabellarisch aufgefihrt.

21.1 Gesetze und Verordnungen

Atomgesetz

Im AtG werden u. a. die Grundsatze der sicheren Entsorgung der deutschen radioaktiven Abfalle
erlautert, wonach im Hinblick auf die langfristige Sicherheit auch Aspekte der passiven Sicherheit zu
bertcksichtigen sind (§ 2d). Der Bund hat Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Abfalle einzurichten
(§ 9a Abs. 3 S. 1). Die Wahrnehmung dieser Aufgabe hat der Bund einem Dritten zu Ubertragen
(§ 9a Abs. 3 S. 2) Diese Ubertragung erfolgte am 25.04.2017 auf die Bundesgesellschaft fiir Endla-
gerung mbH (BGE). In § 9 Abs. 2 werden die Genehmigungsvoraussetzungen fir den Umgang mit
Kernbrennstoffen auRerhalb von Kernkraftwerken beschrieben. Fur eine Genehmigung ist erforder-
lich, dass die fir die Leitung und Beaufsichtigung der Verwendung der Kernbrennstoffe verantwort-
lichen Personen die hierfur erforderliche Fachkunde besitzen sowie sonst tatige Personen die not-
wendigen Kenntnisse Uber die mdglichen Gefahren und die anzuwendenden Schutzmallnahmen
besitzen. Daruber hinaus ist nach dem Stand von Wissenschaft und Technik die erforderliche Vor-
sorge gegen Schaden durch die Verwendung von Kernbrennstoffen zu treffen und der erforderliche
Schutz gegen Stérmaflnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter zu gewahrleisten. AuRerdem darf
die Verwendung von Kernbrennstoffen dem 6ffentlichen Interesse u. a. im Hinblick auf die Reinhal-
tung des Wassers, der Luft und des Bodens nicht entgegenstehen.
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Standortauswahlgesetz

Im StandAG ist beschrieben, wie die Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein Endlager fiir hoch-
radioaktive Abfalle in Deutschland erfolgen soll. Ziel ist die bestmdgliche Sicherheit fur den dauer-
haften Schutz von Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung und sonstigen schadlichen Wir-
kungen dieser Abfélle fir einen Zeitraum von einer Million Jahren (§ 1 Abs. 2). Die Endlagerung
kann in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tongestein oder Kristallingestein erfolgen (§ 1 Abs. 3). Es
sind Vorkehrungen zu treffen, die die Rickholbarkeit der Abfélle wahrend der Dauer der Betriebs-
phase des Endlagers und eine Bergung der Abfalle fir 500 Jahren nach dem geplanten Verschluss
des Endlagers ermdglichen (§ 1 Abs. 4).

Bei Endlagersystemen, die im wesentlich auf geologischen Barrieren beruhen, wird der sichere Ein-
schluss der radioaktiven Abfalle durch den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) im Zusam-
menwirken mit den technischen und geotechnischen Verschlissen gewahrleistet. Fur das Wirtsge-
stein Kristallingestein ist, falls dort kein ewG ausgewiesen werden kann, ein alternatives Konzept,
das deutlich héhere Anforderungen an die Langzeitintegritdt des Behalters stellt, moglich (§ 23
Abs. 1). In diesem Fall muss der Nachweis geflihrt werden, dass die technischen und geotechni-
schen Barrieren den sicheren Einschluss der Radionuklide fur eine Million Jahre gewahrleisten kon-
nen (§ 23 Abs. 4).

Fur den Endlagerbehalter wird aus Vorsorgegriinden von einer Grenztemperatur von 100 °C an der
Aulenflache ausgegangen, solange die maximalen physikalisch mdglichen Temperaturen in den
jeweiligen Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden
sind (§ 27 Abs. 4).

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung

In der EndISiANnfV, welche auf Grundlage von § 26 Abs. 3 StandAG erlassen wurde, ist festgelegt,
dass der Bewertungszeitraum eine Million Jahre ab dem vorgesehenen Verschluss des Endlagers
betragt (§ 3 Abs. 1). Die radioaktiven Abfalle sind im Endlagersystem mit dem Ziel zu konzentrieren
und sicher einzuschlieBen, dass die darin enthaltenen Radionuklide mindestens im
Bewertungszeitraum von der Biosphare ferngehalten werden (§ 4 Abs. 1). Dies ist durch ein
robustes, gestaffeltes System verschiedener Barrieren mit unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen
zu gewahrleisten (§ 4 Abs. 2). Dabei konnen ein oder mehrere einschlusswirksame Gebirgsbereiche
oder geeignete technische und geotechnische Barrieren die wesentlichen Barrieren sein (§ 4
Abs. 3).

Es ist zu prufen und darzustellen, dass die fir den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle
relevanten Eigenschaften der technischen und geotechnischen Barrieren mindestens in dem Zeit-
raum erhalten bleiben, in dem diese Barrieren nach dem Sicherheitskonzept erforderlich sind (§ 5
Abs. 1). Zudem sind die fur die Langzeitsicherheit erforderlichen Eigenschaften von technischen
oder geotechnischen Barrieren im Sicherheitskonzept zu spezifizieren. Die Herstellung und Errich-
tung der Barrieren nach diesen Spezifikationen muss qualitatsgesichert méglich sein. Die vorgese-
hene Qualitatssicherung muss dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen. Zudem mus-
sen die Herstellung, die Errichtung und die Funktion der Barrieren erfolgreich erprobt sein (§ 5

Geschéftszeichen: SG02402/1-2/1-2021#1 — Objekt-ID: 859050 — Stand: 31.03.2021



2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Grundlegende Anforderungen an Endlagerbehalter
fur hochradioaktive Abfalle

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN Blatt 19
SG 0330 MAH |RZ|0001|00

Abs. 4). Auch ist im Fall eines Endlagersystems ohne ewG fir die zu erwartenden Entwicklungen im
Bewertungszeitraum die Integritat des Systems der wesentlichen technischen und geotechnischen
Barrieren zu prifen und darzustellen sowie seine Robustheit zu begrinden (§ 6 Abs. 1). Hinsichtlich
der Integritat ist zu prifen und darzustellen, dass die Sicherheitsfunktionen der wesentlichen tech-
nischen und geotechnischen Barrieren nicht erheblich durch die im Einlagerungsbereich mdglicher-
weise ablaufenden hydraulischen, chemischen und physikalischen Prozesse (insbesondere Korro-
sion und Erosion), die im umgebenden Gebirge auftretende Spannungen, Driicke sowie mdgliche
Gebirgsbewegungen und die Temperaturentwicklung beeintrachtigt werden (§ 6 Abs. 2).

Des Weiteren missen sich selbst tragende Kettenreaktionen wahrend des Betriebs und der Stillle-
gung des Endlagers sowie fur zu erwartende und abweichende Entwicklungen im Bewertungszeit-
raum ausgeschlossen werden kénnen (§ 8 Abs. 1).

Das Sicherheitskonzept soll eine Darstellung aller vorgesehenen Barrieren des Endlagersystems
enthalten, insbesondere der wesentlichen Barrieren und ihrer jeweiligen Sicherheitsfunktionen und
deren Zusammenwirken. Es ist darzulegen, dass die Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems
und seiner Barrieren gegenuber inneren und dufderen Einflissen und Stérungen unempfindlich sind
und dass das Verhalten der Barrieren gut prognostizierbar ist (§ 10 Abs. 5). Das Sicherheitskonzept
hat auRerdem einen Ablaufplan fir die Errichtung, den Betrieb und die Stilllegung des Endlagers,
eine Darstellung der Ma3nahmen, mit denen die Rickholbarkeit der eingelagerten radioaktiven Ab-
falle bis zum Beginn der Stilllegung gewahrleistet wird und eine Darstellung der Ma3nahmen, die
zur Ermdglichung einer Bergung der eingelagerten radioaktiven Abfalle getroffen werden, zu enthal-
ten (§ 10 Abs. 6). Aus dem Sicherheitskonzept ist die technische Auslegung des Endlagers abzulei-
ten und zu optimieren und hat insbesondere Folgendes zu umfassen (§ 11 Abs. 1):

¢ Die Definition der wesentlichen und weiteren Barrieren,

o die Positionierung und technische Ausflihrung der untertdgigen Hohlrdume, Einlage-
rungsbereiche und Tageszugange,

e die Spezifikation von Einrichtungen und Geraten zur Handhabung von Endlagergebin-
den,

o die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Endlagergebinde sowie die Vorgaben
fur die Behandlung der Abfélle nach § 3 Abs. 1 S. 2 AtEV,

e das Einlagerungskonzept, insbesondere Anordnung, sowie Handhabung und Kontrolle
der Endlagergebinde,

e die Malnahmen zur Gewahrleistung der Rickholbarkeit bereits eingelagerter Endlager-
gebinde und

¢ die Stilllegungsmalnahmen einschliel3lich der Verschlussmalinahmen.

Das Sicherheitskonzept und die technische Auslegung des Endlagers sind zur Erreichung der Ziele
Langzeitsicherheit und Betriebssicherheit zu optimieren (§ 12 Abs. 1).
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Bezlglich einer Rickholung ist in der EndISiAnfV festgelegt, dass die Endlagergebinde bis zum
Beginn der Stilllegung riickholbar sein missen (§ 13 Abs. 1). Die Riickholung muss dabei so geplant
werden, dass der dafur voraussichtlich erforderliche technische und zeitliche Aufwand den fur die
Einlagerung erforderlichen Aufwand nicht unverhaltnismafig tUbersteigt. Zudem sind die zur Rick-
holung erforderlichen technischen Einrichtungen wahrend des Betriebs vorzuhalten (§ 13 Abs. 2).
MaRnahmen, die der Gewahrleistung der Ruckholbarkeit dienen, dirfen die Langzeitsicherheit des
Endlagers nicht gefahrden (§ 13 Abs. 3).

Darlber hinaus sind ausreichend Vorkehrungen fur eine Bergung der Endlagergebinde wahrend der
Stilllegung und flr einen Zeitraum von bis zu 500 Jahren nach dem vorgesehenen Verschluss zu
treffen (§ 14 Abs. 1). Die Vorkehrungen sind ausreichend, wenn die Endlagergebinde flr zu erwar-
tende Entwicklungen des Endlagersystems fir den Zeitraum von 500 Jahren nach dem vorgesehe-
nen Verschluss des Endlagers individuell auffindbar, identifizierbar und mechanisch so stabil sind,
dass eine Handhabung ganzer Endlagergebinde mdglich ist, ohne dass eine Freisetzung von
radioaktiven Aerosolen zu erwarten ist. Ebenfalls muss eine umfangreiche Dokumentation tUber das
aufgefahrene Endlagerbergwerk einschlielich seiner Stilllegung, Uber samtliche eingelagerten End-
lagergebinde einschlieBlich ihrer jeweiligen Beladung und Position im Endlagerbergwerk und Gber
die zu erwartenden und abweichenden Entwicklungen des Endlagersystems angelegt werden (§ 14
Abs. 2).

Vor der erstmaligen Annahme von radioaktiven Abféllen ist der Betrieb des Endlagers erfolgreich
zur erproben (§ 16 Abs. 1). Dabei muss auch die Handhabung und Einlagerung von Endlagergebin-
den ohne radioaktive Beladung durchgefiihrt worden sein und die Funktionsfahigkeit aller techni-
schen Einrichtungen, die flr eine mogliche Rickholung von eingelagerten Endlagergebinden not-
wendig sind, sichergestellt sein (§ 16 Abs. 2).

Fir die Einlagerung von radioaktiven Abfallen durfen nur Endlagergebinde in das Endlager einge-
bracht werden, deren Endlagerfahigkeit festgestellt wurde (§ 18 Abs. 1).

SchlieBlich ist das Endlager nach Abschluss der Einlagerung so stillzulegen, dass das Endlagersys-
tem den sicheren Einschluss der Abfalle wahrend des Bewertungszeitraumes passiv und wartungs-
frei gewahrleistet (§ 19 Abs. 1).

Strahlenschutzgesetz

Im StrlISchG ist beschrieben, dass jede unndétige Exposition oder Kontamination von Mensch und
Umwelt zu vermeiden ist (§ 8 Abs. 1). Zudem ist jede Exposition oder Kontamination von Mensch
und Umwelt auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie mdglich zu halten (§ 8 Abs. 2). Dabei
diurfen die Dosisgrenzwerte, die im StriISchG und in aufgrund des StrlSchG erlassenen Rechtsver-
ordnungen festgelegt sind, nicht Gberschritten werden (§ 9). Diese Grenzwerte sind in den §§ 77, 78
und 80 aufgefuhrt.
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Strahlenschutzverordnung

In der StriSchV ist festgelegt, dass die Grenzwerte der effektiven Dosis der durch Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser aus kerntechnischen Anlagen jeweils bedingten Exposition
fur Einzelpersonen der Bevolkerung 0,3 Millisievert im Kalenderjahr betragen (§ 99 Abs. 1).

Bundesberggesetz

Im Bundesberggesetz sind die Voraussetzungen fur die Zulassung eines Betriebsplans festgelegt
(§ 55) und die Pflichten eines Unternehmers erlautert (§ 61). Zusammengefasst werden darin Pflich-
ten zur Einhaltung der allgemein anerkannten sicherheitstechnischen Regeln, zum Schutz der Mit-
arbeiter durch Einhaltung der gultigen Arbeitsschutzvorschriften und zum Schutz Dritter vor Gefah-
ren fir Leben, Gesundheit und Sachguter festgelegt.

Klimabergverordnung

In der Klimabergverordnung ist fir Bergwerke aulRerhalb des Salzbergbaus festgelegt, dass bei Ef-
fektivtemperaturen tber 30 °C Personen nicht beschéaftigt werden durfen (§ 4 Abs. 1). Ausnahmen
davon sind gemal den weiteren Absatzen des Paragraphen maglich. Bei Trockentemperaturen von
mehr als 52 °C oder Feuchttemperaturen von mehr als 27 °C durfen im Salzbergbau Personen nicht
beschaftigt werden (§ 5 Abs. 1). Auch hierzu ist erlautert, in welchen Fallen Ausnahmen zugelassen
werden koénnen (§ 5 Abs. 2).

Wasserhaushaltsgesetz

Im Wasserhaushaltgesetz ist die Reinhaltung des Grundwassers geregelt (§ 48). Demnach darf eine
Erlaubnis fur das Einbringen und Einleiten von Stoffen in das Grundwasser nur erteilt werden, wenn
eine nachteilige Veranderung der Wasserbeschaffenheit nicht zu besorgen ist (§ 48 Abs. 1). Stoffe
mussen so gelagert oder abgelagert werden, dass eine nachteilige Veranderung der Grundwasser-
beschaffenheit nicht zu besorgen ist (§ 48 Abs. 2).

21.2 Empfehlungen und Stellungnahmen der ESK

Die ESK berat das BMU in den Angelegenheiten der nuklearen Entsorgung. Als Ergebnis der Bera-
tungen werden Stellungsnahmen, Empfehlungen und Richtlinien verabschiedet, die dem BMU vor-
gelegt und auf der Homepage der ESK veréffentlicht werden. Wie in der Regelwerkspyramide (Ab-
bildung 1) dargestellt, handelt es sich bei diesen Veroffentlichungen der ESK um Regelwerke. Sie
sind jedoch hierarchisch unter den in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Gesetzen und Verordnungen an-
geordnet.

Fir die Zusammenstellung der grundlegenden Anforderungen an Endlagerbehalter sind insbeson-
dere die Stellungnahme ,Sicherheitskonzeptionelle Anforderungen an das Barrierensystem eines
Endlagers fur hochradioaktive Abfalle und deren Umsetzbarkeit® (ESK 2019) und die Empfehlung
»<Anforderungen an Endlagergebinde zur Endlagerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfalle*
(ESK 2016) relevant. In ersterer wurden das Ziel eines Barrierensystems und Anforderungen an
dieses formuliert sowie die prinzipielle Erflllbarkeit dieser Anforderungen fir bestehende Konzepte
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von Barrierensystemen Uberpriift. Wesentliche Passagen dieser Stellungnahme werden im Anhang
1.1.11 aufgefuhrt.

Letztere bezieht sich direkt auf die aus Sicht der ESK notwendigen Anforderungen an Endlagerge-
binde und stellt damit eine der wesentlichen Unterlagen zur Herleitung der grundlegenden Anforde-
rungen an Endlagerbehalter dar. Die Ergebnisse der Empfehlung werden nachfolgend aufgefuhrt.

Die Empfehlung der ESK stammt aus dem Jahr 2016, daher erfolgte die Herleitung der regulatori-
schen Anforderungen anhand der ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickeln-
der radioaktiver Abfalle“ des BMU von 2010 (BMU 2010). Diese wurden mittlerweile durch die
EndISiAnfV ersetzt. Eine Auflistung der von der ESK wiedergegebenen regulatorischen Anforderun-
gen aus den Sicherheitsanforderungen von 2010 erfolgt hier daher nicht. Zudem muissen die von
der ESK hergeleiteten Anforderungen an Endlagergebinde vor ihrer Anwendung auf die Uberein-
stimmung mit den Regelungen der im Oktober 2020 in Kraft getretenen EndISiAnfV gepruift werden.

In Rahmen der Empfehlung der ESK wird das Endlagergebinde so beschrieben, dass es aus dem
Abfallgebinde, welches den Abfall und den Abfallbehalter umfasst, und der duReren Ummantelung,
welche der Integritdtswahrung Uber einen definierten Wirkungszeitraum dient, besteht. Die techni-
sche Barriere Endlagergebinde hat im System der gestaffelten Barrieren gemaRl ESK folgende
grundlegende Funktionen zu erflllen: Aufnahme der Abfélle; Einschluss der radioaktiven Abfalle;
Verhinderung von Radionuklidfreisetzungen und Erhalt der einschlusswirksamen Eigenschaften
Uber den geforderten Wirkungszeitraum der Barriere; Gewahrleistung der Anforderungen aus dem
betrieblichen Strahlenschutz; Vertraglichkeit mit weiteren Barrieren; Ableitung der Zerfallswarme in
die Umgebung sowie Erhalt der strukturellen Integritat und Erhalt der Handhabbarkeit in den ver-
schiedenen zeitlichen Phasen. Je nach technischer Realisierung werden die Funktionen durch ver-
schiedene technische Komponenten (modulare Lésung) oder durch eine einzige technische Kom-
ponente, das Endlagergebinde (integrale Lésung), erfullt.

Die ESK teilt die von ihr aufgeflihrten Anforderungen an Endlagergebinde in die Kategorien
e Ubergeordnete Anforderungen,
e Anforderungen resultierend aus der Betriebsphase,
¢ Anforderungen resultierend aus der Nachverschlussphase des Endlagers und
¢ Anforderungen an die Auslegung und Herstellung
ein.

Als Ubergeordnete Anforderungen sind von der ESK dabei die folgenden Anforderungen identifiziert
worden (ESK 2016, S. 8):

e Einschluss der radioaktiven Abfalle,
e Strukturelle Integritat der Abfallgebinde/Endlagergebinde,
e Ausschluss von Kritikalitat,

e Einhaltung der Annahmebedingungen,
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¢ Handhabbarkeit,

Handhabbarkeit zur Beladung der Abfallgebinde/Endlagergebinde,
Abschirmung ionisierender Strahlung,

Ruckholbarkeit der Abfallgebinde/Endlagergebinde,

Bergbarkeit der Abfallgebinde/Endlagergebinde,
Temperaturbegrenzung der Abfallgebinde/Endlagergebinde,
Kennzeichnung der Abfallgebinde/Endlagergebinde,

Vertraglichkeit des Endlagergebindes mit den Barrieren des Endlagersystems.

Zudem hat die ESK folgende Anforderungen identifiziert, die aus der Betriebsphase des Endlagers
resultieren (ESK 2016, S. 9f.):

2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Integritat der Abfallgebinde/Endlagergebinde (Einschluss der radioaktiven Abfalle)

Das System Abfallgebinde/Endlagergebinde muss den Einschluss der radioaktiven Ab-
falle in allen Phasen des Endlagerbetriebs gewahrleisten und gasdicht sein. Die Integritat
der Gebinde muss auch nach betrieblichen Ereignissen gewahrleistet sein.

Handhabbarkeit

Die Abfallgebinde/Endlagergebinde mussen die sichere Handhabung, den sicheren in-
nerbetrieblichen Transport und die Einlagerung gewahrleisten. Die Handhabbarkeit muss
auch nach betrieblichen Ereignissen gewahrleistet sein.

Abschirmung ionisierender Strahlung
Das System Abfallgebinde/Endlagergebinde muss derart ausgelegt sein, dass die Strah-
lenschutzbedingungen erflllt werden.

Rickholbarkeit der Abfallgebinde im modularen Konzept / der Endlagergebinde im integ-
ralen Konzept fir einen gegebenen Zeitraum

Das System Abfallgebinde/Endlagergebinde muss so konzipiert sein, dass es in der Be-
triebsphase des Endlagers riickholbar, dies setzt fir diesen Zeitraum seine Handhabbar-
keit voraus. Dabei muss es gasdicht sein und die Malinahmen zur Ruckholbarkeit durfen
die Langzeitsicherheit nicht beeintrachtigen.

Beladung der Abfallgebinde/Endlagergebinde
Die Abfallgebinde/Endlagergebinde missen so konzipiert sein, dass ihre Beladung sicher
und maoglichst einfach erfolgen kann.

Als Anforderungen resultierend aus der Nachverschlussphase des Endlagers wurden von der ESK
die folgenden Anforderungen identifiziert (ESK 2016, S. 11 ff.):

Einschluss der radioaktiven Abfalle in den Endlagergebinden
Die Endlagergebinde missen die im Sicherheitskonzept festgelegten Einschlusseigen-
schaften fir ihre jeweilige Wirkungsdauer aufweisen.
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Erhalt der strukturellen Integritat der Endlagergebinde
Die Endlagergebinde mussen fur den Zeitraum, in dem die geforderten Einschlusseigen-
schaften vorliegen mussen, gegen innere und duliere Einwirkungen so ausgelegt wer-
den, dass ihre Integritat gegeben ist. Die Auslegung der Endlagergebinde und ihrer Teil-
systeme muss nach anerkannten Standards erfolgen, so dass die Integritat Uber den ge-
forderten Zeitraum belastbar begriindet werden kann.

Temperaturbegrenzung

Die Endlagergebinde mussen so konzipiert sein, dass die maximal zulassige Temperatur
des Wirtsgesteins und des Versatzes und die maximal zulassigen Inventar- und Bauteil-
temperaturen nicht Uberschritten werden.

Begrenzung negativer physikochemischer Einflisse des Endlagergebindes auf die Bar-
rieren des Endlagersystems

Die Endlagergebinde dirfen keine unzulassigen negativen Auswirkungen auf die Barrie-
ren des Barrierensystems haben.

Verwendung geeigneter Materialien

Das Endlagergebinde muss aus Materialien gefertigt werden, welche den Einschluss und
die Integritat unter den internen und externen Belastungen des Endlagers gewahrleisten
kénnen. Die Materialien sollen im Hinblick auf eine mégliche Gasbildung keine Integri-
tatsgefahrdung der Barrieren erwarten lassen.

Bergbarkeit der Abfalle fir 500 Jahre nach Verschluss

Die strukturelle Integritat der Abfallgebinde/Endlagergebinde muss flr einen Zeitraum
von 500 Jahren erhalten bleiben. Die zurtickzuholenden Gebinde missen so konzipiert
werden, dass die Freisetzung von radioaktiven Aerosolen bei der Bergung vermieden
werden kann. MaRnahmen zur Gewahrleistung der Bergbarkeit dirfen die Langzeitsi-
cherheit nicht unzuldssig beeintrachtigen.

Ausschluss der Kritikalitat Uber den gesamten Nachweiszeitraum
Die Abfallgebinde/Endlagergebinde missen so konzipiert sein, dass eine Kritikalitat des
Inventars Uber den gesamten Nachweiszeitraum ausgeschlossen ist.

Kennzeichnung der Abfallgebinde/Endlagergebinde

Die Abfallgebinde/Endlagergebinde miissen gekennzeichnet werden. Anhand der Kenn-
zeichnung muss das Abfallgebinde/Endlagergebinde im Falle einer Bergung eindeutig
identifizierbar sein.

Zuletzt wurden von der ESK noch folgende Anforderungen an die Auslegung und Herstellung her-
geleitet (ESK 2016, S. 14 f.):
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e Erfillung der Endlagerungsbedingungen
Das System Abfallgebinde/Endlagergebinde muss den Endlagerungsbedingungen genu-
gen und das System bzw. seine Dokumentation miissen die Uberpriifung auf Einhaltung
der Endlagerungsbedingungen ermaoglichen.

¢ Auslegung der Abfallgebinde/Endlagergebinde
Die Auslegung der Abfallgebinde/Endlagergebinde muss derart vorgenommen werden,
dass die Annahmebedingungen und die Anforderungen, resultierend aus den Anforde-
rungen der Langzeitsicherheit und dem Betrieb, erfullt werden.

e Qualitdtsnachweis
Es muss der Nachweis geflhrt werden, dass das Endlagergebinde mit der geforderten
Qualitat hergestellt worden ist.

e Kennzeichnung
Die Abfallgebinde/Endlagergebinde missen mit einer eindeutigen, unverwechselbaren
und fur den Zeitraum der Bergbarkeit von 500 Jahren dauerhaften Kennzeichnung ver-
sehen werden.

2.2 Weitere Regelwerke

Hier werden die Regelwerke aufgeflhrt, die zunachst als noch nicht relevant fir die Herleitung von
Endlagerbehalteranforderungen angesehen werden. Diese kdnnten allerdings zu einem spateren
Zeitpunkt, z. B. im Genehmigungsverfahren, relevant werden.

Das umfangreiche Regelwerk des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) wird als noch nicht relevant
angesehen. Der KTA hat die Aufgabe, fur die Aufstellung von sicherheitstechnischen Regeln und
deren Anwendung auf dem Gebiet der Kerntechnik zu sorgen. Bislang konzentriert sich das KTA-
Regelwerk auf die Auslegung, den Bau und den Betrieb von Kernkraftwerken. Teile des KTA-Regel-
werks sind aber z. B. auch fur die Zwischenlagerung von ausgedienten Brennelementen angewandt
worden. Inwiefern das KTA-Regelwerk auf die Endlagerung anzuwenden ist, kann zum jetzigen Zeit-
punkt noch nicht abgeschatzt werden und wird sich im Verlauf des Genehmigungsverfahrens zeigen.
Ebenfalls noch nicht absehbar ist, wie lang das Regelwerk des KTA nach dem Ende des Leistungs-
betriebs der deutschen Kernkraftwerke 2022 noch gepflegt wird und damit Gberhaupt anwendbar
sein wird. Auch wenn das KTA-Regelwerk nicht unmittelbar auf einen Endlagerbehalter anwendbar
ist, ware grundsatzlich denkbar, dass die Beriicksichtigung einer schutzzielorientierten Ubertragung
und Anwendung dieser Regelwerke einen wichtigen methodischen Beitrag zur vollstdndigen Be-
trachtung aller sicherheitstechnisch wichtigen Aspekte leisten kdnnte.

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, wird davon ausgegangen, dass die Konditionierungsanlage am End-
lagerstandort errichtet wird. Daher ist ein Transport der Endlagergebinde Uber 6ffentliche Verkehrs-
wege nicht notwendig. Somit sind entsprechende Anforderungen aus dem Transport- und Gefahr-
gutrecht nicht zwingend zu berucksichtigen. Im Rahmen der Zulassung/Genehmigung des Endla-
gerbehalters kann es jedoch aus Griinden der Genehmigungsstrategie von Vorteil sein, sich an den
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dort vorgeschriebenen Anforderungen zu orientieren oder sogar eine entsprechende Bauartzulas-
sung anzustreben, obwohl der 6ffentliche Straflentransport nicht erfolgen soll. Als Orientierung fr
maogliche Quantifizierungen von Behalteranforderungen analog zum Transport- und Gefahrgutrecht
sind in Anhang 1.2.7 Auszuge der Regelungen fur den internationalen Stralentransport von gefahr-
lichen Gutern (ADR 2020) aufgefuhrt. In der ADR werden u. a. Anforderungen an Behaltnisse fur
den Transport von radioaktiven Stoffen auf 6ffentlichen Stral3en gestellt. Im Rahmen dieses Berichts
werden sie jedoch nicht zur Spezifizierung der Behalteranforderungen herangezogen.

Zum jetzigen Zeitpunkt wurden sonstige technische Regelwerke, z. B. Normen oder Arbeitsschutz-
vorschriften, ebenfalls noch nicht zur Herleitung von Behalteranforderungen herangezogen. Weitere
Anforderungen an die Endlagerbehalter kdnnten sich auch aus Auflagen der Genehmigungsbehor-
den ergeben, was derzeit jedoch noch nicht absehbar ist.

23 Forschungsvorhaben und weitere Unterlagen

Weitere Dokumente, in denen Anforderungen an Endlagerbehalter thematisiert werden, wurden im
Rahmen der Forschungsplattform ,Entsorgungsoptionen fiir radioaktive Reststoffe: Interdisziplinare
Analysen und Entwicklung von Bewertungsgrundlagen® (ENTRIA, (Hassel et al. 2019)) und des Ab-
schlussberichts der Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe (K-Drs. 268) verfasst. Die
Zusammenfassungen der in den jeweiligen Unterlagen beschriebenen wesentlichen Behalteranfor-
derungen befinden sich im Anhang 2 dieses Berichtes.

Daruber hinaus wird zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Unterlage das Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben ,Anforderungen und Konzepte fur Behalter zur Endlagerung von Warme entwickeln-
den radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen in Steinsalz, Tonstein und Kristallin-
gestein“ (KoBrA) durch die BGE TECHNOLOGY GmbH und die Bundesanstalt fur Materialforschung
und -prufung bearbeitet. Das Vorhaben hat unter anderem zum Ziel ,unter Berlcksichtigung des
geltenden gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerkes die Anforderungen an Endlagerbehalter
[...] eines HAW-Endlagers [(Endlager fur hochradioaktive Abfalle)] in Steinsalz, Tonstein und Kris-
tallingestein [...] herzuleiten* (KIT 2020). Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Unterlage sind die
Abschlussberichte der Arbeitspakete sowie der zusammenfassende Abschlussbericht jedoch noch
nicht verdéffentlicht, sodass das Vorhaben KoBrA hier nicht berlcksichtigt wird.
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3 Behalterlebenszyklus

In diesem Kapitel werden die Phasen, die ein einzelner Endlagerbehalter in seinem Produktleben
durchlauft, beschrieben.

Bevor es zur Serienproduktion der Endlagerbehalter kommt, sind einige Schritte fur die Planung und
Genehmigung der Behalter durchzufihren. In der Konzeptplanung werden zunachst generische
Konzepte entwickelt, die mit Voranschreiten des Standortauswahlverfahrens weiter konkretisiert
werden. Fir einen oder mehrere Standorte wird dann ein entsprechendes Behalterdesign nach dem
standortabhangigen Endlager- und Sicherheitskonzept festgelegt (Entwurfsplanung). Fir dieses De-
sign sind Genehmigungsunterlagen zu erstellen (Genehmigungsplanung), parallel werden Behalter-
prototypen gefertigt, welche fir Demonstrationsversuche und praktische Nachweise bendtigt wer-
den, um entsprechende Zulassungen/Genehmigungen fur den Endlagerbehélter (Genehmigungs-
phase) zu erlangen. Mit Erteilung der Genehmigung durch die zustéandige Behérde und Abschluss
der Fertigungsplanung kann mit der Serienproduktion der Endlagerbehalter begonnen werden. Erst
hier beginnt der eigentliche Lebenszyklus des Endlagerbehalters. Er wird im Rahmen der Herleitung
der grundlegenden Anforderungen an Endlagerbehalter in die folgenden chronologischen Phasen
gegliedert:

o Phase vom Beginn der Fertigung bis zum Ende des Einlagerungsvorgangs
e Phase der Rickholbarkeit

o Phase der Bergbarkeit

o Phase bis zum Ende des Bewertungszeitraums

In den einzelnen Phasen wirken unterschiedliche Einwirkungen* auf den Endlagerbehalter und es
gelten spezifische regulatorische Vorgaben. In Folge dessen sind die Anforderungen an den Endla-
gerbehalter abhangig von den Phasen im Behalterlebenszyklus. Hierauf wird weiter unten in Kapi-
tel 4.4 eingegangen. Im Folgenden werden zunachst die Phasen des Behalterlebenszyklus be-
schrieben.

3.1 Phase vom Beginn der Fertigung bis zum Ende des Einlagerungsvorgangs

3.1.1  Fertigung und Anlieferung

Nach Erteilung der Zulassung/Genehmigung des Endlagerbehalters und Abschluss der Fertigungs-
planung wird mit der Fertigung der einzelnen Behalter begonnen. Dazu sind zunéchst die fur die
Behalterfertigung notwendigen Materialien und Werkstoffe herzustellen und im Sinne der Qualitats-
sicherung auf eine Einhaltung der geforderten Materialeigenschaften zu prifen. Anschlief3end wird
der Endlagerbehélter entsprechend der festgeschrieben Prozessablaufe hergestellt. Die Behalter-
fertigung ist durch begleitende QualitatssicherungsmafRnahmen zu Uberwachen und der gefertigte
Behalter muss auf die Einhaltung der geforderten Eigenschaften Uberprift werden.

4 Dies kénnen insbesondere thermische, mechanische, radiologische, chemische und biologische Einwirkungen sein.
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Nach der Prifung und Freigabe wird der gefertigte Endlagerbehalter zum Standort der Konditionie-
rungsanlage transportiert und dort bis zu seinem Einsatzzeitpunkt gelagert. Unter Umstanden sind
MaRnahmen vorzusehen, um eine Veranderung der Behaltereigenschaften (z. B. durch Korrosion)
Uber den Lagerzeitraum zu minimieren bzw. auszuschlie®en. In dieser Phase ist der Endlagerbehal-
ter leer und enthalt noch keine radioaktiven Abfalle.

3.1.2 Beladung und Kontrolle

In der Konditionierungsanlage werden zunachst die angelieferten hochradioaktiven Abfalle entspre-
chend der dann geltenden Anforderungen an das Endlagergebinde konditioniert. Anschliel3end wird
der Endlagerbehalter mit den konditionierten ausgedienten Kernbrennstoffen und Wiederaufarbei-
tungsabfallen beladen.

Nach der Beladung wird der Behalter entsprechend den noch festzulegenden Anforderungen ver-
schlossen, um die radioaktiven Stoffe sicher einzuschlieen und das Endlagergebinde herzustellen.
Das Beladen und der Verschluss der Endlagergebinde werden durch Qualitatssicherungsmafinah-
men Uberwacht.

Nach dem Verschluss des Endlagergebindes wird dieses auf eventuelle Oberflachenkontamination
Uberprift. Wird eine Kontamination des Endlagergebindes festgestellt, wird eine Dekontamination
durchgefuhrt. Die Ursache der Kontamination wird ermittelt und nach Moglichkeit beseitigt.

Das fertiggestellte Endlagergebinde wird abschlieRend einer Prufung auf Einhaltung der geltenden
Endlagerungsbedingungen unterzogen. Insbesondere werden die Integritat und die Dichtheit des
Gebindes sowie die anforderungsgerechte Ausfliihrung des Verschlusses Uberpruft. Ist die Endla-
gerfahigkeit festgestellt worden, wird das Endlagergebinde zum innerbetrieblichen Transport zum
Endlager freigegeben.

3.1.3 Transport und Einlagerung

Das geprifte Endlagergebinde wird innerbetrieblich von der Konditionierungsanlage zum Pufferlager
transportiert, dort gelagert und bereitgestellt, bis das Gebinde zur Einlagerung abgerufen wird.

Nach Abruf des Endlagergebindes zur Einlagerung wird dieses zunachst Ubertagig bis zum Zugang
nach Untertage (Schacht oder Rampe) transportiert. AnschlieRend erfolgt der Transport bis zum
Flllort der Einlagerungssohle. Daran schliel3t sich der untertéagige Transport des Gebindes zum Ein-
lagerungsort im Endlager an. Hier wird das Gebinde mittels dafiir vorgesehener Betriebsmittel ge-
maf dem geplanten Einlagerungskonzept eingelagert. Die Einlagerungsorte werden ebenfalls ent-
sprechend des geplanten Einlagerungskonzeptes mit Versatz verfullt.

3.2 Phase der Riickholbarkeit

Diese Phase beginnt nach der Einlagerung des Endlagergebindes und endet mit dem Beginn der
Stilllegung des Endlagers. Gemaf EndISiAnfV muss das Endlagergebinde bis zum Beginn der Still-
legung des Endlagers ruckholbar sein. Das heilt, dass das Einlagerungskonzept als solches so
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ausgelegt wird, dass eine Rickholbarkeit durch ggf. zuséatzliche technische und/oder organisatori-
sche MalRnahmen gewahrleistet ist. Der voraussichtlich erforderliche technische und zeitliche Auf-
wand fur diese MaRnahmen soll den Aufwand fir die Einlagerung nicht unverhaltnismagig tberstei-
gen und die Langzeitsicherheit des Endlagers nicht gefahrden. Das Gebinde befindet sich nach Ab-
schluss der Einlagerungsarbeiten in der Phase der Ruckholbarkeit und muss jederzeit wieder aus
dem Endlager entfernt werden kénnen. Fur die zuerst eingelagerten Endlagergebinde wird die
Phase der Ruckholbarkeit mehrere Jahrzehnte entsprechend der Betriebsdauer des Endlagers an-
dauern. FUr die zuletzt eingelagerten Endlagergebinde dauert die Phase der Rickholbarkeit ab ihrer
Einlagerung am Einlagerungsort im Endlager bis zum Beginn ihrer Riickholung oder bis zum Beginn
der Stilllegung des Endlagers. Mit dem Beginn der Stilllegung des Endlagers treten die Endlagerge-
binde in die Phase der Bergbarkeit und mussen die in dieser Phase zu berucksichtigenden Anfor-
derungen erflllen.

3.3 Phase der Bergbarkeit

Mit der Stilllegung des Endlagers beginnt die Phase der Bergbarkeit. Ab diesem Zeitpunkt befinden
sich alle Endlagergebinde in der gleichen Phase ihres Lebenszyklus. Fur die Zeit der Stilllegung des
Endlagers und dariber hinaus 500 Jahre nach dem vorgesehenen Verschluss des Endlagers muss
die Mdglichkeit einer Bergung vorgesehen werden. Daflir missen Vorkehrungen getroffen werden,
sodass das Endlagergebinde in diesem Zeitraum auffindbar und mechanisch so stabil ist, dass es
ohne Freisetzung von radioaktiven Aerosolen geborgen werden kann. Die Bergbarkeit ist durch aus-
reichende Vorkehrungen zu gewahrleisten und zu begriinden, ein technisches Konzept zur Bergung
ist nicht zu erarbeiten. Neben der Bertcksichtigung der Bergbarkeit in der Endlagerplanung und der
Auslegung der Endlagerbehalter ist eine langzeitlesbare Dokumentation zu erstellen. Bei der Ausle-
gung ist das unterschiedliche Alter der Endlagergebinde zu beachten. Die zuerst eingelagerten Ge-
binde werden zu Beginn der Bergbarkeitsphase bereits seit einigen Jahrzehnten den Bedingungen
des Endlagers ausgesetzt sein, die zu den 500 Jahren ab vorgesehenem Verschluss des Endlagers
dazukommen. Nach der Stilllegung ist der passive und wartungsfreie sichere Einschluss der radio-
aktiven Abfalle durch das Endlagersystem zu gewahrleisten.

34 Phase bis zum Ende des Bewertungszeitraums

3.41 Ubergangsphase (optional, je nach Endlagerkonzept)

Bei einigen Endlagerkonzepten ist nach Ende der Phase der Bergbarkeit gemafl ESK (ESK 2019)
noch eine Ubergangsphase fiir das Endlagergebinde zu beriicksichtigen. Bei diesen Endlagerkon-
zepten wird die Langzeitsicherheit durch die Barrierewirkung des Wirtsgesteins in Kombination mit
Verschluss- und Versatz-/Verflllmaterialien tbernommen. Diese geotechnischen Barrieren benéti-
gen eine gewisse Zeit, bis sie ihre volle Wirksamkeit entfalten. Der hierfir notwendige Zeitraum kann
je nach Art der geotechnischen Barrieren Uber die 500 Jahre der Bergbarkeit hinausgehen, weshalb
im Anschluss ggf. ein Ubergangszeitraum notwendig ist, in dem im Vergleich zur Langzeitphase
erhohte Anforderungen an die Integritat des Endlagerbehalters erflllt werden mussen. In diesem
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Zeitraum gewahrleistet das Endlagersystem den passiven und wartungsfreien sicheren Einschluss
der radioaktiven Abfalle.

3.4.2

Langzeitphase

Diese Phase reicht vom Ende der Phase der Bergbarkeit bzw. der ggf. notwendigen Ubergangs-
phase bis zum Ende des Bewertungszeitraums von einer Million Jahren. In diesem Zeitraum ge-
wahrleistet das Endlagersystem den passiven und wartungsfreien sicheren Einschluss der radioak-
tiven Abfalle.
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4 Hergeleitete Behélteranforderungen

In diesem Kapitel werden aus den herangezogenen Gesetzes- und Regelwerkspassagen grundle-
gende Anforderungen an Endlagerbehalter hergeleitet. Es wird keine Gewichtung der Anforderun-
gen vorgenommen, weshalb die Auflistung hier in alphabetischer Reihenfolge ohne Priorisierung
erfolgt. Die Anforderungen werden dabei in die zwei Kategorien ,Produktanforderungen an den End-
lagerbehalter” und ,Rahmenbedingungen fur die Entwicklung und Herstellung der Endlagerbehalter*
eingeteilt.

4.1 Produktanforderungen an den Endlagerbehalter

Mit den Produktanforderungen an den Endlagerbehalter sind die Anforderungen erfasst, die direkt
den Endlagerbehalter betreffen und von diesem erfillt werden missen.

Abschirmung ionisierender Strahlung

Fir die Endlagerung gelten die Grundsatze des Strahlenschutzgesetzes. Demnach ist gemafi} § 8
Abs. 1 StrISchG ,jede unndtige Exposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt zu vermei-
den®. Nach Abs. 2 ist auch ,jede Exposition und Kontamination von Mensch und Umwelt unterhalb
der Grenzwerte so gering wie moglich zu halten®. Nach § 9 StrlSchG ist jeder, der ,eine Téatigkeit
plant, ausibt oder ausiben lasst®, dazu verpflichtet, ,daflr zu sorgen, dass die Dosisgrenzwerte
nicht Gberschritten werden, die in diesem Gesetz und in den auf Grund dieses Gesetzes erlassenen
Rechtsverordnungen festgelegt sind“. Daher ist auch durch den Endlagerbehalter eine hinreichende
Abschirmung zu gewahrleisten. Bei der Auslegung der Abschirmung sind auch Interventionsmég-
lichkeiten im Falle von Betriebsstérungen oder Storfallen zu berlcksichtigen. Die Abschirmung kann
dabei aus betrieblicher Sicht auch durch weitere Komponenten erfolgen, wie z. B. eine zusatzliche
Umverpackung (sollte sich im Rahmen der Behalterentwicklung fiir ein solches Konzept entschieden
werden, ist die Entwicklung der Umverpackung integraler Bestandteil der Behalterentwicklung). Die
Abschirmung ist so auszulegen, dass die Grenzwerte flr das Betriebspersonal und die Bevélkerung
nach StrISchG so weit wie mdglich unterschritten werden.

Aufnahme der hochradioaktiven Abfalle

Die zu entwickelnden Endlagerbehalter sind fur die Aufnahme der in Deutschland vorhandenen
hochradioaktiven Abfalle, vgl. § 1 Abs. 2 StandAG, vorgesehen. Die ESK weist in ihrer Stellung-
nahme dem Endlagergebinde die Funktion der ,Aufnahme der Abfalle“ zu. Ebenfalls missen gemaf
der ESK die ,Abfallgebinde/Endlagergebinde [...] so konzipiert sein, dass ihre Beladung mit Abfallen
bzw. eine Umladung der Abfélle sicher und méglichst einfach erfolgen kann“ (ESK 2016, S. 10). Bei
diesem Vorgang sollte der Aufwand der Konditionierung der hochradioaktiven Abfalle méglichst ge-
ring gehalten werden. Die Endlagerbehalter in ihrer Gesamtheit missen daher geeignet sein, die
verschiedenen Typen der hochradioaktiven Abfalle, die in Deutschland zu entsorgen sind, aufzu-
nehmen. Gegebenenfalls kdnnen dafur unterschiedliche Behaltertypen notwendig sein oder es kdn-
nen unterschiedliche Inneneinbauten (Kérbe) in verschiedenen Behaltern vorgesehen werden.
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Einschluss radioaktiver Abfille und Integritat des Endlagerbehalters

Die Endlagerbehalter missen die hochradioaktiven Abfalle und darin enthaltenen Radionuklide fiir
einen vom Endlagerkonzept abhangigen Zeitraum einschlieen und damit die Freisetzung von
radioaktiven Stoffen verhindern. Dazu ist eine entsprechende Dichtheit und Integritat des Endlager-
behalters erforderlich. Wie lange diese Sicherheitsfunktion gewahrleistet werden muss, ist davon
abhangig, ob der Endlagerbehalter nach der Begriffsbestimmung in § 2 EndISiAnfV als wesentliche
oder weitere Barriere im Endlagerkonzept eingestuft wird. Fir Endlagerkonzepte gemaf § 4 Abs. 3
Nr. 1 EndISiAnfV, bei denen ,die wesentlichen Barrieren zum Erreichen des sicheren Einschlusses
der radioaktiven Abfalle ein oder mehrere einschlusswirksame Gebirgsbereiche® (ewG) sind, ist nach
§ 5 Abs. 1 EndIsiAnfV ,zu prufen und darzustellen, dass die fur den sicheren Einschluss der radio-
aktiven Abfalle relevanten Eigenschaften der technischen [...] Barrieren mindestens in dem Zeitraum
erhalten bleiben, in dem diese Barrieren nach dem Sicherheitskonzept erforderlich sind®. Die fir die
Langzeitsicherheit erforderlichen Eigenschaften von technischen Barrieren sind nach § 5 Abs. 4
EndISiAnfV im Sicherheitskonzept zu spezifizieren. Fir den Zeitraum der Bergbarkeit sind dabei
nach § 14 Abs. 2 EndISiAnfV Vorkehrungen zu treffen, sodass bei der Handhabung der Endlager-
gebinde ,keine Freisetzung von radioaktiven Aerosolen® zu erwarten ist.“. Flr die Zeitrdume von
Einlagerung und Rickholbarkeit muss der Behalter gemalt Empfehlung der ESK (ESK 2016) gas-
dicht verschlossen bleiben. Fur Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Kristallingestein, bei denen nach
§ 23 Abs. 4 StandAG in Verbindung mit § 4 Abs. 3 Nr. 2 EndISiAnfV ,kein einschlusswirksamer Ge-
birgsbereich ausgewiesen werden kann“ und die wesentlichen Barrieren ,fir die jeweilige geologi-
sche Umgebung geeignete technische und geotechnische Barrieren sind“, ist gemalk §6
Abs. 1 EndISiIAnfV ,die Integritat des Systems der wesentlichen technischen und geotechnischen
Barrieren® fUr die zu erwartenden Entwicklungen® zu prifen und darzustellen und seine Robustheit
zu begrinden. Dabei ist nach Abs. 2 ,zu prifen und darzustellen, dass die Sicherheitsfunktionen der
wesentlichen technischen und geotechnischen Barrieren nicht erheblich beeintrachtigt werden durch
die im Einlagerungsbereich mdglicherweise ablaufenden hydraulischen, chemischen und physikali-
schen Prozesse, insbesondere Korrosion und Erosion®, durch ,im umgebenden Gebirge auftretende
Spannungen, Driicke und mogliche Gebirgsbewegungen® und durch ,die Temperaturentwicklung®.
Bei der Ausweisung des Endlagerbehalters als wesentliche Barriere, im Zusammenwirken mit den
geotechnischen und den weiteren technischen Barrieren nach einem entsprechenden Sicherheits-
konzept, muss der Erhalt der Barrierewirkung und damit der sichere Einschluss der Radionuklide fur
bis zu 1 Million Jahre gewahrleistet werden. Unter Integritat wird dabei nach den Begriffsbestimmun-
gen gemal § 2 Abs. 5 EndISiAnfV ,der Erhalt der flr den sicheren Einschluss der radioaktiven Ab-
falle relevanten Eigenschaften der Barrieren des Endlagersystems® verstanden. Aus den Vorgaben

5 ,Die fur die Auslegung des Endlagers und die Bewertung der Langzeitsicherheit relevanten Entwicklungen des Endla-
gersystems und der geologischen Situation am Endlagerstandort innerhalb des Bewertungszeitraumes® sind in zu erwar-
tende und abweichende Entwicklungen einzuordnen (§ 3 Abs. 2 EndISiAnfV). ,Als zu erwartende Entwicklungen einzuord-
nen sind diejenigen Entwicklungen, die sicher oder in der Regel eintreten werden, insbesondere hinsichtlich der geologi-
schen und klimatischen Situation, der geologischen, technischen und geotechnischen Barrieren sowie der einzulagernden
Abfalle.” (§ 3 Abs. 3 EndISiAnfV). ,Als abweichende Entwicklungen einzuordnen sind diejenigen Entwicklungen, die nicht
zu erwarten sind, aber hinsichtlich der geologischen und klimatischen Situation, der technischen und geotechnischen Bar-
rieren sowie der einzulagernden Abfalle eintreten konnen.” (§ 3 Abs. 4 EndISiAnfV).
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wird abgeleitet, dass zur Aufrechterhaltung der Integritat und Dichtheit der Endlagerbehalter insbe-
sondere eine ausreichende mechanische Stabilitat der Endlagerbehalter, eine geeignete Material-
auswahl mit entsprechender Korrosionsbestandigkeit und ein geeigneter Verschluss des Behalters
Voraussetzung sind. Die Integritéat der Behalter muss auch unter den Einwirkungen von Storfallen
erfullt werden.

Handhabbarkeit

Fur die Bergung wird gemal § 14 Abs. 2 EndISiAnfV gefordert, dass die Endlagergebinde mecha-
nisch so stabil sind, ,dass eine Handhabung ganzer Endlagergebinde mdglich ist*. Dabei sollen die
Gebinde ,bei ihrer Handhabung keine Freisetzung von radioaktiven Aerosolen erwarten lassen®. Fir
die Einlagerung und die Rickholung wird die Handhabbarkeit der Endlagergebinde in den Regel-
werken nicht explizit angesprochen. Sie ergibt sich aber aus der Notwendigkeit, die Gebinde zur
Einlagerung in das Endlagerbergwerk zu verbringen bzw. diese bei der Rickholung wieder heraus-
zuholen. Auch davor ist die Handhabbarkeit zur Sicherstellung der Beladung der Behalter erforder-
lich.

Die ESK stellt in ihrer Empfehlung Anforderungen der Handhabbarkeit an die Endlagergebinde.
Demnach mussen ,die Abfallgebinde/Endlagergebinde die sichere Handhabung (z. B. Umladung,
Einlagerung) und den sicheren innerbetrieblichen Transport (z. B. Transport zum Schacht, Schacht-
transport, Transport zum Einlagerungsort) und die Einlagerung gewahrleisten®. Hierbei sind nach
ESK besonders die Abmessungen, das Gewicht und das Design des Gebindes von Bedeutung.
Weiterhin muss die Handhabbarkeit auch nach dem Endlagerbetrieb zur Gewahrleistung von Rick-
holbarkeit und Bergbarkeit erhalten bleiben (ESK 2016).

Um die Handhabbarkeit der Endlagergebinde mit dem darin konditionierten radioaktiven Inventar
sicherzustellen, ist primar der Einschluss der Radionuklide zu gewahrleisten. Zudem ist die mecha-
nische Stabilitdt der Endlagergebinde zu beachten. Es missen Anschlagpunkte vorhanden sein,
welche die Handhabungslasten aufnehmen kénnen. Ebenfalls missen fir die Endlagergebinde Ab-
messungen und Massen gewahlt werden, welche nachweislich sicher gehandhabt werden kénnen.
Die Gebinde missen entsprechend der Storfallbetrachtungen gegen mogliche Handhabungsstor-
falle ausgelegt sein. Weiterhin ist die Einhaltung gewisser Grenzwerte flir die Abschirmung ionisie-
render Strahlung und fur die Temperatur der Behalteroberflache erforderlich, um den Arbeitsschutz
fur an der Handhabung beteiligtes Personal zu gewahrleisten.

Herstellbarkeit

Die Endlagergebinde missen in ausreichender Stlickzahl qualitatsgesichert hergestellt werden kén-
nen. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von sicherheitsbeeinflussenden Fertigungsfehlern sollte
moglichst gering sein. Durch den Qualitatssicherungsprozess mussen diese sicher entdeckt werden
koénnen. Die Herstellbarkeit von Barrieren muss in Abhangigkeit des Sicherheitskonzepts gemaR § 5
Abs. 4 EndISiAnfV oder § 6 Abs. 4 EndISiAnfV vor Genehmigung des Endlagerbetriebes demons-
triert werden, dies gilt auch fir das Endlagergebinde. Die verwendeten Fertigungsverfahren missen
dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen.
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Identifizierbarkeit

Gemal der Empfehlung der ESK ist eine Anforderung an die Kennzeichnung der Endlagergebinde
zu stellen, damit das Gebinde ,im Falle einer Bergung eindeutig identifizierbar” ist. Die Kennzeich-
nung muss dabei gemal ESK ,eindeutig[], unverwechselbar[] und fir den Zeitraum der Bergbarkeit
von 500 Jahren dauerhaft[]“ sein (ESK 2016).

Gemal § 14 Abs. 1 EndISiAnfV sind ,ausreichende Vorkehrungen dafur zu treffen, dass eine Ber-
gung der eingelagerten Endlagergebinde wahrend der Stilllegung und fir einen Zeitraum von
500 Jahren nach dem vorgesehenen Verschluss des Endlagers maoglich ist. Gemaf Abs. 2 sind die
Vorkehrungen ausreichend, wenn nach Nr. 1 Buchst. a ,fur die zu erwartenden Entwicklungen des
Endlagersystems die eingelagerten Endlagergebinde [...] individuell aufgefunden und identifiziert
werden kdnnen®. Daher ist es als notwendig anzusehen, dass die Gebinde mit einer Kennzeichnung
zu versehen sind, die fir mehr als 500 Jahre unter den zu erwartenden Entwicklungen und Bedin-
gungen des Endlagers identifizierbar bleibt. Zur Sicherstellung der eindeutigen Zuordenbarkeit der
Endlagergebinde missen die Endlagerbehalter spatestens bei der Beladung mit den radioaktiven
Abfallen gekennzeichnet werden.

Neben der Kennzeichnung der Gebinde ist gemaf § 14 Abs. 2 EndISiAnfV eine ,umfassende Doku-
mentation® mit den dort spezifizierten Parametern anzulegen.

Kritikalitatsausschluss

Der Ausschluss sich selbst tragender Kettenreaktionen ist fur die reaktivste Anordnung der in den
radioaktiven Abfallen enthaltenen Kernbrennstoffe zu gewahrleisten. Dabei ist gemall §8
Abs. 1 EndISiAnfV ,zu prifen und darzustellen, dass sich selbst tragende Kettenreaktionen wahrend
des Betriebs und der Stilllegung des Endlagers sowie fir die zu erwartenden und die abweichenden
Entwicklungen® des Endlagersystems ,im Bewertungszeitraum ausgeschlossen sind“. Grundsatzlich
ist der Kritikalitdtsausschluss durch das Behalterdesign und die Konditionierung wahrend und nach
der Beladung mit radioaktiven Abfallen zu gewahrleisten. Dabei gilt der Kritikalitdtsausschluss als
gewahrleistet, wenn der effektive Neutronenmultiplikationsfaktor, berechnet nach der Anlage ,Be-
rechnung des Neutronenmultiplikationsfaktors® zur EndISiAnfV, “im Zeitraum von 500 Jahren nach
dem geplanten Verschluss des Endlagers” gemaf § 8 Abs. 2 Nr. 1 kleiner ist als 0,95. Fur den ,tib-
rigen Bewertungszeitraum“ muss der effektive Neutronenmultiplikationsfaktor gemaf Abs. 2 Nr. 2
kleiner als sein 0,98.

Robustheit

Unter Robustheit wird gemaf § 2 Abs. 9 EndISiAnfV ,die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktio-
nen des Endlagersystems und seiner Barrieren gegenuber inneren und auf3eren Einflissen und
Stérungen® verstanden. Darunter wird im Rahmen dieses Berichts weiterhin verstanden, dass bei
der Auslegung der Endlagergebinde mdgliche Einwirkungen mit einem noch zu bestimmenden Si-
cherheitsfaktor berlicksichtigt werden. Die zu berlcksichtigten Einwirkungen missen innerhalb der
zu erwartenden oder abweichenden Entwicklungen des Endlagersystems liegen und alle zukunfti-
gen Entwicklungen abdecken, die gemall Begrindung zu §3 Abs.4 aus dem Entwurf der
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EndISiAnfV innerhalb der Grenzen der praktischen Vernunft méglich erscheinen (BMU 2020b). Un-
ter Robustheit wird ebenfalls verstanden, dass auch mehrere zeitgleich oder nacheinander liegende
Einwirkungen nicht die Schutzfunktionen des Endlagergebindes in relevanter Weise beeintrachtigen.
Zudem darf eine zu erwartende Variationsbreite der Randbedingungen auf ein robustes Endlager-
gebinde nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf das Verhalten des Endlagergebindes haben.

Die Robustheit der Endlagergebinde kann dabei auch kurzfristig durch weitere Komponenten erhoht
werden, die z. B. bei Handhabungsvorgangen angebracht werden kdnnen.

Temperatur an der BehélterauBenwand

Die maximale Temperatur an der BehalterauRenflache muss zum Schutz weiterer Barrieren, wie
z. B. des Wirtsgesteins als geologische Barriere oder der geotechnischen Barrieren, begrenzt wer-
den. Aktuell wird gemaf § 27 Abs. 4 StandAG fir alle Wirtsgesteine ,aus Vorsorgegrinden von ei-
ner Grenztemperatur von 100 °C an der AulRenflache der Behalter ausgegangen®. Durch die Ergeb-
nisse noch ausstehender Forschungsarbeiten zu den ,maximalen physikalisch maglichen Tempera-
turen in den jeweiligen Wirtsgesteinen® ist eine Anpassung dieser Grenztemperatur wirtsgesteins-
spezifisch noch denkbar.

Weiterhin darf die Behalteroberflachentemperatur Transport- und Handhabungsvorgange nicht er-
heblich beeintrachtigen. An allen berihrbaren Behalteroberflachen ist daher die Oberflachentempe-
ratur zu begrenzen. Zur Erflllung dieser Anforderung kdnnen auch gesonderte Ma3nahmen (z. B.
eine Umverpackung) zum Einsatz kommen.

Temperatur im Behalterinneren

Durch die Zerfallswarme des radioaktiven Inventars kommt es zu erhéhten Temperaturen im Behal-
terinneren. Innerhalb des Behalters kénnen sich weitere sicherheitsrelevante Barrieren befinden.
Dies sind zum Beispiel die Brennstabhllrohre oder die Glasmatrix der Wiederaufarbeitungsabfalle
(s. ESK-Empfehlung ,Sicherheitskonzeptionelle Anforderungen an das Barrierensystem eines End-
lagers fur hoch radioaktive Abfélle und deren Umsetzbarkeit* (ESK 2019)). Diese kdnnen durch zu
hohe Temperaturen im Behalterinneren Schaden nehmen und dadurch ihre Barrierewirkung verlie-
ren. In Folge dessen missen die Endlagergebinde so konzipiert sein, dass ,die maximal zuldssigen
Inventar- und Bauteiltemperaturen nicht Uberschritten werden“ (ESK 2016).

Vertraglichkeit mit anderen Barrieren

Unter anderen Barrieren sind im Rahmen dieses Berichtes alle wesentlichen und weiteren Barrieren
des Endlagersystems aufer dem Endlagerbehalter selber zu verstehen.

Gemal der Empfehlung der ESK muss eine ,Minimierung der physikochemischen Reaktionen zwi-
schen Abfallgebinde/Endlagergebinde (SchweiRnahten etc.) und dem Versatzmaterial und Wirtsge-
stein“ gewabhrleistet sein (ESK 2016). Die Endlagergebinde dirfen deshalb keine unzulassigen ne-
gativen Einwirkungen auf die Barrieren des Barrierensystems verursachen.

Zur Vermeidung von Strahlenschaden und Radiolyse an anderen Barrieren ist eine gewisse Abschir-
mung durch den Endlagerbehalter notwendig. Ebenfalls ist Korrosion und damit zusammengehérige
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Gasproduktion zur Vermeidung eines Gasdruckaufbaus im Endlager zu begrenzen, da der Druck-
aufbau andere Barrieren schadigen kann. Weiterhin ist die Materialvertraglichkeit aller eingebrach-
ten Materialien mit dem Chemismus im Endlager zu beachten. Dieser darf nicht erheblich beein-
trachtigt werden. Positive Einflisse auf den Chemismus im Endlager sind zu berUcksichtigen.

4.2 Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung und Herstellung der Endlagerbehailter

Unter den Rahmenbedingungen fur die Entwicklung und Herstellung der Endlagerbehélter sind An-
forderungen zu verstehen, die nicht direkt vom Endlagerbehalter zu erflillen sind, sondern im Rah-
men des Prozesses der Entwicklung und Herstellung zu beachten sind.

Beitrag zur Integritat des Endlagersystems

Nach den Begriffsbestimmungen in § 2 EndISiAnfV wird zwischen wesentlichen und weiteren Barri-
eren unterschieden. Dabei sind wesentliche Barrieren als die Barrieren definiert, ,auf denen der
sichere Einschluss der radioaktiven Abfélle beruht”. Als weitere Barrieren sind Barrieren definiert,
welche ,zusatzlich zu den wesentlichen Barrieren und im Zusammenwirken mit ihnen eine Ausbrei-
tung von Radionukliden be- oder verhindern®. Der Endlagerbehalter soll seinen Beitrag zur Integritat
des gesamten Endlagers leisten. Dazu ist zunachst im Sicherheits- und Endlagerkonzept wirtsge-
steinsabhangig festzulegen, welcher Komponente welche Barrierewirkung zugeschrieben wird und
ob der Endlagerbehalter zu den wesentlichen oder den weiteren Barrieren zahlt. Je nachdem ob das
zu bewertende Endlagerkonzept unter § 4, Abs. 3 Nr. 1 EndISiAnfV und/oder § 4 Abs. 3 Nr. 2 EndI-
SiANnfV fallt, ist im Sicherheitskonzept entweder nach § 5 EndISiAnfV oder § 6 EndISiAnfV zu spezi-
fizieren, welche fir den sicheren Einschluss relevanten Eigenschaften welcher Barriere fir welchen
Zeitraum erforderlich sind. Zudem darf das Endlagergebinde die Integritdt der anderen Barrieren
nicht erheblich beeintrachtigen. Hierbei sei noch auf die Anforderung ,Vertraglichkeit mit weiteren
Barrieren” hingewiesen (s. Kapitel 4.1). Darunter sind die einzelnen zu berlcksichtigenden Aspekte
aufgeflhrt.

Beriicksichtigung des Standes von Wissenschaft und Technik

Gemal § 12 Abs. 4 EndISIAnfV und § 27 Abs. 2 StandAG ist bei der Auslegung und Optimierung
des Endlagersystems als Teil der vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen der ,Stand von Wissen-
schaft und Technik” zu bertcksichtigen. Nach § 9 Abs. 2 Nr. 3 AtG darf eine Anlage nur genehmigt
werden, wenn ,die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen
Schaden durch die Verwendung der Kernbrennstoffe getroffen ist.“ Gemall dem Handbuch der
Rechtsférmlichkeit des Bundesministeriums der Justiz und fir Verbraucherschutz (BMJ 2008) um-
schreibt die Generalklausel ,Stand von Wissenschaft und Technik® ,das hdchste Anforderungsni-
veau und wird daher in Fallen mit sehr hohem Gefahrdungspotential verwendet. Stand von Wissen-
schaft und Technik ist der Entwicklungsstand fortschrittlichster Verfahren, Einrichtungen und Be-
triebsweisen, die nach Auffassung fihrender Fachleute aus Wissenschaft und Technik auf der
Grundlage neuester wissenschaftlich vertretbarer Erkenntnisse im Hinblick auf das gesetzlich vor-
gegebene Ziel fur erforderlich gehalten werden und das Erreichen des Zieles gesichert erscheinen
lassen.”
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Dokumentation

Gemal § 38 Abs. 1 StandAG miussen ,Daten und Dokumente, die fir die End- und Zwischenlage-
rung radioaktiver Abfalle bedeutsam sind oder werden kénnen (Speicherdaten), [...] vom Bundesamt
fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung dauerhaft gespeichert“ werden. Es ist daher notwendig,
die Behalterentwicklung und die Eigenschaften des Endlagergebindes zu dokumentieren und die
anfallende Dokumentation dem BASE zur Verfiigung zu stellen. Besonders relevant ist die Doku-
mentation fur die mdgliche Bergung gemaR § 14 Abs. 2 Nr. 2 EndISiAnfV, da die Bergung von zu-
kinftigen Generationen auf Basis dieser geplant werden muss.

Erprobung

In Abhangigkeit des Sicherheitskonzepts gemaf § 5 Abs. 4 EndISiAnfV oder § 6 Abs. 4 EndISiAnfV
mussen ,die Herstellung, die Errichtung und die Funktion der Barrieren [...] erfolgreich erprobt sein®.
In § 5 Abs. 4 EndISiAnfV gibt es allerdings die Ausnahme, dass die Robustheit ,anderweitig nach-
gewiesen werden kann“ falls Sicherheitsreserven bestehen, ,die den Verzicht auf eine Erprobung
erlauben®. Es sind Prototypentests notwendig, um das Verhalten des Behalters in verschiedenen
Situationen z. B. bei Storfallen oder die generelle technische Machbarkeit z. B. der Einlagerung zu
zeigen. Im Rahmen der Bauartzulassung und des Genehmigungsverfahrens werden Erprobungen
und Demonstrationsversuche als Nachweise notwendig werden. Zudem muss bei der Erprobung
des Endlagerbetriebs gemaR § 16 Abs. 2 Nr. 2 EndISiAnfV ,die Handhabung und Einlagerung von
Endlagergebinden ohne radioaktive Beladung durchgefuhrt werden®.

Nachweisbarkeit®

Auf Grundlage von § 27 StandAG sind im Rahmen des Standortauswahlverfahrens vorlaufige Si-
cherheitsuntersuchungen durchzuflihren. Gemay Abs. 2 soll im Rahmen dieser Untersuchungen
,das Endlagersystem in seiner Gesamtheit betrachtet und entsprechend dem Stand von Wissen-
schaft und Technik hinsichtlich seiner Sicherheit bewertet werden. Damit ist flr das Endlagerge-
binde als Teil des Endlagersystems zu zeigen, dass die zuvor beschriebenen Anforderungen und
die daraus resultierenden Eigenschaften unter den Einwirkungen der zugeschriebenen Phasen er-
fullt werden. Der Sicherheitsnachweis wird ein Hauptbestandteil des spateren Genehmigungsver-
fahrens sein.

Prognostizierbarkeit

Die Eigenschaften des Endlagergebindes und die Einwirkungen, denen dieses widerstehen muss,
mussen gut prognostizierbar sein. Ein Sicherheitsnachweis fir das Endlagergebinde ist nur fuhrbar,
wenn sowohl das Verhalten der Endlagergebinde in ihrer Umgebung als auch die zu berlcksichti-
genden Einwirkungen gut prognostizierbar sind.

8 In der EndISiAnfV wurde der Begriff ,Nachweiszeitraum* durch ,Bewertungszeitraum* ersetzt.
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Priifbarkeit

Die geforderten Eigenschaften des Endlagergebindes missen Uberprifbar sein. Dies beinhaltet si-
cherheitsrelevante Funktionen wie z. B. Dichtheit oder mechanische Stabilitdt des Endlagergebin-
des. Die Uberpriifung muss nach dem Stand der Technik erfolgen.

Qualitatssicherung

Gemal der Empfehlung der ESK muss ,die Auslegung der Endlagergebinde und ihrer Teilsysteme
(z. B. Schweilinahte, Dichtsysteme) nach anerkannten Standards erfolgen, so dass die Integritat der
Gebinde Uber den geforderten Zeitraum belastbar begriindet werden kann®. Ebenso ,muss der
Nachweis geflihrt werden, dass das Endlagergebinde mit der geforderten Qualitat hergestellt wor-
den ist“ (ESK 2016).

Durch die Qualitatssicherung ist sicherzustellen, dass die Endlagergebinde entsprechend den An-
forderungen hergestellt werden. In Abhangigkeit des Sicherheitskonzepts gemaR § 5 Abs. 4 EndISi-
AnfV oder § 6 Abs. 4 EndISiAnfV hat ,die Herstellung und die Errichtung der Barrieren [...] qualitats-
gesichert” zu erfolgen. Demzufolge missen wahrend des gesamten Herstellungsprozesses, bei der
Beladung, der Einlagerung und dem Versatz der Behalter/Gebinde sowie dem Bau des weiteren
Barrierensystems entsprechende Parameter Gberpruft werden, um Fehlerquellen zu finden und zu
beseitigen. Die Qualitatssicherung hat dabei unter Hinzuziehung von gultigen technischen Regel-
werken sowie eigenem betrieblichen Regelwerk zu erfolgen. Dabei muss die vorgesehene Quali-
tatssicherung gemanR § 5 Abs. 4 EndISiAnfV oder § 6 Abs. 4 EndISiAnfV ,dem Stand von Wissen-
schaft und Technik entsprechen®.

Storfallbetrachtungen

Gemal der ESK muss ,die Integritat der Abfallgebinde/Endlagergebinde [...] auch nach betriebli-
chen Ereignissen (Stérungen, Storfallen) gewahrleistet sein“ (ESK 2016). Neben den Einwirkungen
aus dem Normalbetrieb des Endlagers sind daher Sicherheitsfunktionen auch fur Betriebsstérungen
und Stérfalle zu gewahrleisten. Dabei wird gemaf § 17 Abs. 1 EndISiAnfV nach ,anormalem Betrieb,
Auslegungsstorfallen oder auslegungstiberschreitenden Unfallen und Ereignissen® unterschieden.
Unter anormalem Betrieb werden Betriebsstérungen verstanden, z. B. Defekte an der Einlagerungs-
technik oder Notbremsvorgange, die fur kurzfristige Unterbrechungen des Einlagerungsvorganges
sorgen. Wahrend dieser darf das Endlagergebinde keinen Schaden nehmen und muss Sicherheits-
funktionen wie Einschluss, Abschirmung, Warmeabfuhr, Unterkritikalitdt und Handhabbarkeit ge-
wahrleisten. Nach Ruckkehr in den Normalbetrieb kann das Gebinde wie vorgesehen eingelagert
werden. Auslegungsstorfalle sind in der Auslegung der Endlagergebinde zu beriicksichtigen. Wah-
rend der Auslegungsstorfalle bleiben die Sicherheitsfunktionen des Endlagergebindes erhalten und
dieser kdnnte weiter eingelagert werden. Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Auslegungsstorfallen ist
trotzdem soweit wie moglich zu begrenzen. Bei einem auslegungsuberschreitenden Storfall sind
Schaden am Endlagergebinde nicht mehr auszuschlieRen, die Gewahrleistung von Sicherheitsfunk-
tionen ist nicht mehr garantiert. Fir ein auslegungsiberschreitendes Ereignis kdnnen nur Vorkeh-
rungen zur Gefahrenabwehr getroffen werden. Auslegungsuberschreitende Ereignisse sind zu ver-
hindern.
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4.3 Ruickholbarkeit und Bergbarkeit

Neben den bereits beschriebenen Anforderungen, missen die Endlagergebinde rickholbar und
bergbar sein. Nachfolgend wird beschrieben, was unter den Anforderungen Ruckholbarkeit und
Bergbarkeit zu verstehen ist und wie mit diesen umgegangen wird.

4.3.1 Rickholbarkeit

Gemal § 13 Abs. 1 EndISiAnfV ,mussen Endlagergebinde, die in das Endlager eingelagert wurden,
bis zum Beginn der Stilllegung des Endlagers rickholbar sein“. Gemal Abs. 2 ,ist die Rickholung
so zu planen, dass der daflir voraussichtlich erforderliche Aufwand den fir die Einlagerung erforder-
lichen Aufwand nicht unverhaltnismafig Ubersteigt. Die fur eine Ruckholung erforderlichen techni-
schen Einrichtungen sind wahrend des Betriebs vorzuhalten. GemaR Abs. 3 ,durfen MalRnahmen,
die der Gewahrleistung der Rickholbarkeit dienen, [...] die Langzeitsicherheit des Endlagers nicht
gefahrden.”

In den Regelwerken ist nicht aufgeflhrt, wann die Rickholbarkeit eingelagerter Endlagergebinde
aus Sicht des Gesetzgebers gegeben ist. Die Ruckholbarkeit der Endlagergebinde wird hier nicht
als einzelne Anforderung aufgefasst, sondern ergibt sich als Kombination verschiedener Einzelan-
forderungen. Von den Produktanforderungen an den Endlagerbehalter missen insbesondere der
Einschluss radioaktiver Abfalle und die Integritat des Endlagerbehalters sowie die Handhabbarkeit
der Endlagergebinde fir die Rickholung weiterhin gegeben sein. Ebenfalls ist die Anforderung Ro-
bustheit an die Endlagergebinde zu stellen.

Zum jetzigen Zeitpunkt wird angenommen, dass fur die Rickholung der Endlagergebinde Personal-
einsatz in der Umgebung der Endlagergebinde erforderlich sein wird. Um den Rickholungsbetrieb
des Endlagers durchfiihren zu kénnen, ist daher ebenfalls eine Anforderung an die entsprechende
Abschirmung der Endlagergebinde zu stellen. Diese muss durch das Endlagergebinde weiterhin
sichergestellt werden bzw. muss flr die Rickholung wiederhergestellt werden kénnen. Durch den
Personaleinsatz ergeben sich zudem Anforderungen an die Au3entemperatur an der Behalterober-
flache. Eventuell eingesetztes Personal darf durch erhdhte Temperaturen an der Behalteroberflache
nicht gefahrdet werden, des Weiteren missen die Grenztemperaturen der KlimaBergV bericksich-
tigt werden. Zum Schutz des Personals kénnten z. B. Umverpackungen (s. Produktanforderung
»1emperatur an der Behalteraullienwand®) und personliche Schutzausristung zum Einsatz kommen.
Auch koénnte eine entsprechende Kuhlung der Bewetterung notwendig sein.

Durch die Berucksichtigung der Anforderung zum Kritikalitdtsausschluss gemaf § 8 EndISiAnfV
kann der Ausschluss der Kritikalitat auch wahrend der Rickholung als abgedeckt angesehen wer-
den.

Die Rahmenbedingungen fur Entwicklung und Herstellung der Endlagergebinde sind als bereits er-
flllt zu betrachten, da anzunehmen ist, dass nur Endlagergebinde eingelagert wurden, die diese
Anforderungen erfiillen.

Geschéftszeichen: SG02402/1-2/1-2021#1 — Objekt-ID: 859050 — Stand: 31.03.2021



2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Grundlegende Anforderungen an Endlagerbehalter
fur hochradioaktive Abfalle

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN Blatt 40
SG 0330 MAH |RZ|0001|00

4.3.2 Bergbarkeit

Gemal § 14 Abs. 1 EndISiAnfV ,sind ausreichende Vorkehrungen daflr zu treffen, dass eine Ber-
gung der eingelagerten Endlagergebinde wahrend der Stillegung und fir einen Zeitraum von
500 Jahren nach dem vorgesehenen Verschluss des Endlagers moglich ist.“ Die Vorkehrungen sind
ausreichend, wenn ,fir die zu erwartenden Entwicklungen des Endlagersystems die eingelagerten
Endlagergebinde flr einen Zeitraum von 500 Jahren nach dem vorgesehenen Verschluss des End-
lagers“ (Abs.2 S.1), ,individuell aufgefunden und identifiziert werden koénnen (Abs.2 S.1
Buchst. a). Demnach ist flr die Bergbarkeit der Endlagergebinde die Produktanforderung ldentifi-
zierbarkeit erforderlich. Nach Abs. 2 S. 1 Buchst. b missen die Endlagergebinde ,mechanisch so
stabil sein, dass eine Handhabung ganzer Endlagergebinde mdglich ist*. Demnach sind fiir eine
Bergbarkeit der Endlagergebinde auch die Produktanforderungen Integritat des Endlagerbehalters
und Handhabbarkeit des Endlagergebindes erforderlich. Ebenso kann auf die Anforderung Robust-
heit geschlossen werden. Nach S. 1 Buchst. ¢ sollen die Gebinde ,bei ihrer Handhabung keine Frei-
setzung von radioaktiven Aerosolen erwarten lassen®. Dies ist fir den gesamten Zeitraum der Berg-
barkeit zu gewahrleisten.

Die Anforderung der Bergbarkeit ergibt sich demnach als Kombination der Anforderungen Ein-
schluss radioaktiver Abfalle und Integritat des Endlagerbehalters, Handhabbarkeit, Identifizierbarkeit
und Robustheit.

Durch die Bericksichtigung der Anforderung zum Kritikalitdtsausschluss gemaR § 8 EndISiAnfV
kann der Ausschluss der Kritikalitat auch wahrend der Bergung als abgedeckt angesehen werden.

Neben den Produktanforderungen ist fir die Ermdglichung einer Bergung vor allem eine Dokumen-
tation, in der die Positionen der Endlagergebinde und ihre Eigenschaften gespeichert werden, erfor-
derlich. Die Dokumentation soll zur Auffindbarkeit der Endlagergebinde dienen.

4.4 Zuordnung der Behalteranforderungen zum Behalterlebenszyklus

Nicht alle hergeleiteten Behalteranforderungen sind auch durchgangig fir alle Phasen des Behalter-
lebenszyklus zu erfillen. Haufig sind die Behalteranforderungen nur fir einige aufeinanderfolgende
Phasen erforderlich und verlieren mit dem Erreichen bestimmter Zeitpunkte ihre Relevanz fur die
Sicherheit des Endlagersystems. Daher ist eine Einordnung der Behalteranforderungen zu den Pha-
sen des Behalterlebenszyklus entsprechend Kapitel 3 erforderlich.

Die Zuordnung ist in der Tabelle 1 dargestellt, welche wie folgt aufgebaut ist:

In den Zeilen sind die in Kapitel 4.1 hergeleiteten Behalteranforderungen aufgefihrt. In den Spalten
werden die Behalteranforderungen den Phasen des Behalterlebenszyklus von der Fertigung bis zum
Ende des Bewertungszeitraums zugeordnet. Dabei bedeutet ,x“, dass die Anforderung in der ent-
sprechenden Phase des Behalterlebenszyklus grundsatzlich erflllt werden muss. ,(x)* bedeutet,
dass die Anforderung in bestimmten, aber nicht in allen Konzepten notwendig ist. Unter Konzept ist
hierbei das Konzept zur Umsetzung der jeweiligen Behalteranforderung bzw. das gewahlte Sicher-
heitskonzept des Endlagers zu verstehen. So kann z. B. die Temperatur an der Behalteraultenwand
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bis zur Einlagerung je nach Konzept durch den Behalter selber oder durch eine zusatzliche Umver-
packung oder eine externe Kiihlung reguliert werden (Konzept zur Umsetzung der Behalteranforde-
rungen). Liegt ein ewG vor, werden spatestens nach dem Ende der Ubergangsphase keine Anfor-
derungen an den Einschluss der radioaktiven Abfélle durch den Behalter gestellt. Ohne ewG muss
der Behalter hingegen bis zum Ende des Bewertungszeitraums die radioaktiven Abfalle einschlie-
Ren. Es ergeben sich unterschiedliche Anforderungen in Abhangigkeit des Sicherheitskonzepts des
Endlagers. Die entsprechenden Zusammenhange sind in den Beschreibungen der jeweiligen Behal-
teranforderung erlautert.

Nicht Teil der Tabelle sind die Anforderungen, die als Rahmenbedingungen fiir Entwicklung und
Herstellung kategorisiert wurden (Kapitel 4.2). Fir die Phasen, die an die Phase der Herstellung
anschlieflen, kann davon ausgegangen werden, dass die Anforderungen an die Entwicklung und die
Herstellung bereits erfullt wurden und dieses mit dem Sicherheitsnachweis und dem Abschluss der
Zulassungs-/Genehmigungsverfahren des Endlagers und des Endlagerbehélters bestatigt wurde.
Einzig die Dokumentation und die Qualitatssicherung sind wahrend des Endlagerbetriebs weiterzu-
fUhren.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Berichtes ist es, die grundlegenden Anforderungen an Endlagerbehalter fir hochradio-
aktive Stoffe zusammenzustellen. Die Anforderungen wurden auf Grundlage der bestehenden Ge-
setze und Regelwerke mit Bezug zu Endlagerbehaltern hergeleitet und in die Kategorien Produkt-
anforderungen an den Endlagerbehélter und Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung und Herstel-
lung der Endlagerbehélter eingeteilt. In Abhangigkeit des Behalterlebenszyklus mussen die folgen-

den Produktanforderungen erfullt werden (vgl. Kapitel 4.1):
e Abschirmung ionisierender Strahlung

¢ Aufnahme der hochradioaktiven Abfalle

o Einschluss radioaktiver Abfélle und Integritdt des Endlagerbehalters

e Handhabbarkeit

e Herstellbarkeit

o |dentifizierbarkeit

o Kritikalitatsausschluss

e Robustheit

o Temperatur an der BehalteraulRenwand
e Temperatur im Behalterinneren

o Vertraglichkeit mit weiteren Barrieren

Daruber hinaus sind wahrend der Entwicklung und Herstellung der Endlagerbehalter folgenden Rah-

menbedingungen zu erflllen (vgl. Kapitel 4.2):

e Beitrag zur Integritat des Endlagersystems

e Bericksichtigung des Standes von Wissenschaft und Technik

¢ Dokumentation

e Erprobung

e Nachweisbarkeit
e Prognostizierbarkeit

e Prifbarkeit

Qualitatssicherung

e Storfallbetrachtungen
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Die Produktanforderungen an den Endlagerbehalter und die Rahmenbedingungen fir die Entwick-
lung und Herstellung der Endlagerbehalter bilden in Verbindung mit der Ruckholbarkeit und Berg-
barkeit (vgl. Kapitel 4.3) eine erste Grundlage fur die Entwicklung von Endlagerbehaltern.

Die Anforderungen sind bei der Entwicklung von Endlagerbehalterkonzepten heranzuziehen und
mussen konkretisiert und, wo moglich, quantifiziert werden. Dariber hinaus missen etwaige Rand-
bedingungen der verschiedenen Wirtsgesteine (Steinsalz, Tongestein und kristallines Wirtsgestein)
ermittelt und die daraus resultierenden Anforderungen an die Endlagerbehalter berlicksichtigt wer-
den. Die verschiedenen Wirtsgesteinskonfigurationen lassen zudem verschiedene Endlagerkon-
zepte mdoglich erscheinen, die wiederum einen direkten Einfluss auf die Konkretisierung der Behal-
teranforderungen haben. Um diesem Umstand gerecht zu werden, soll die Endlagerbehalterentwick-
lung wirtsgesteinsspezifisch bearbeitet werden, jeweils eine eigenstéandige Bearbeitung fur die drei
maoglichen Wirtsgesteine. Dabei wird mit dem kristallinen Wirtsgestein begonnen. Die BGE hat hier-
fr im Januar 2021 eine Ausschreibung mit dem Titel ,Entwicklung von Endlagerbehalterkonzepten
fur die geologische Tiefenlagerung von hochradioaktiven Abfallen in kristallinem Wirtsgestein“ ver-
offentlicht. Die Auftragsvergabe wird fir Mitte des Jahres 2021 angestrebt.

Im Rahmen der Bearbeitung des Auftrags durch den Auftragnehmer soll zunachst der Stand von
Wissenschaft und Technik dargestellt und eine Konkretisierung der Anforderungen erarbeitet wer-
den. Im Anschluss soll eine Anpassung, Optimierung und Erweiterung vorhandener Endlagerbehal-
terkonzepte und eine Ideensammlung fur neue Endlagerbehalterkonzepte erfolgen. Die Konzepte
sind mit den in diesem Bericht hergeleiteten und bis dahin gegebenenfalls konkretisierten Anforde-
rungen abzugleichen. Dabei mussen alle Anforderungen erflllt werden. Von den so erarbeiteten
Behalterkonzepten sollen ein bis drei Behalterkonzepte (pro Wirtsgestein) ausgewahlt werden, die
weiter auszuarbeiten sind. Fur die ausgearbeiteten Endlagerbehalterkonzepte soll ein Sicherheits-
und Nachweiskonzept” einschlieBlich eines Arbeitsprogramms fiir die nachlaufende Nachweisfiih-
rung erstellt werden.

7 In der EndISiAnfV wurde der Begriff ,Nachweiszeitraum® durch ,Bewertungszeitraum* ersetzt
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Anhang1 Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus Gesetzen und Regelwerken mit Be-

zug zu grundlegenden Anforderungen an einen Endlagerbehiilter

Anhang 1.1

In Anhang 1.1 sind zunachst die nationalen Gesetze und Regelwerke mit Bezug zum Endlagerbe-
halter aufgefihrt. Es werden Ausziige aus den jeweiligen Gesetzen und Regelwerken tabellarisch
dargestellt. Dabei werden Schllsselworter bzw. -texte zum Thema fett formatiert.

Nationale Gesetze und Regelwerke

2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Anhang 1.1.1
Tabelle A. 1:

Quellenan-

gabe

Atomgesetz

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus dem Atomgesetz (AtG)

Atomgesetz
Wortliches Zitat

Behandelter
Aspekt

§ 2a Abs. 1 Besteht nach dem Gesetz liber die Umweltvertrédglichkeits- | Umweltvertrag-
priifung eine Verpflichtung zur Durchfiihrung einer Umwelt- | lichkeitsprifung
vertréglichkeitspriifung fiir Vorhaben, die einer Genehmigung
oder Planfeststellung nach diesem Gesetz oder einer auf
Grund dieses Gesetzes erlassenen Rechtsverordnung bedlir-
fen (UVP-pflichtige Vorhaben), ist die Umweltvertréglichkeits-
prifung unselbstéandiger Teil der Verfahren zur Erteilung
der nach diesem Gesetz oder der nach einer auf Grund die-
ses Gesetzes erlassenen Rechtsverordnung erforderlichen
Genehmigung oder Planfeststellung. [...]

§ 2d Nr. 3 [...] abgebrannte Brennelemente und radioaktive Abfélle | Entsorgung radio-
werden sicher entsorgt, wobei im Hinblick auf die langfristige| aktiver Abfalle
Sicherheit auch die Aspekte der passiven Sicherheit zu be-
riicksichtigen sind,

§ 2d Nr. 4 [...] die Durchfiihrung von MalRnahmen erfolgt nach einem abgestuftes Ver-
abgestuften Konzept, fahren

§2d Nr. 5 [...] die Kosten der Entsorgung abgebrannter Brennelemente | Kostenlber-
und radioaktiver Abfélle werden nach Mal3gabe der hierzu er- | nahme
lassenen Rechtsvorschriften einschliellich des Entsorgungs-
fondsgesetzes von den Abfallerzeugern getragen und

§ 2d Nr. 6 [...] in Bezug auf alle Stufen der Entsorgung abgebrannter faktengestitzter
Brennelemente und radioaktiver Abfélle wird ein faktenge- und dokumentier-
stiitzter und dokumentierter Entscheidungsprozess ange-| ter Entschei-
wendet. dungsprozess
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Quellenan-

gabe
§ 9 Abs. 2

Atomgesetz
Wortliches Zitat

Die Genehmigung darf nur erteilt werden, wenn

1. keine Tatsachen vorliegen, aus denen sich Bedenken ge-
gen die Zuverlassigkeit des Antragstellers und der fiir die Lei-
tung und Beaufsichtigung der Verwendung der Kernbrenn-
stoffe verantwortlichen Personen ergeben, und die fiir die Lei-
tung und Beaufsichtigung der Verwendung der Kernbrenn-
stoffe verantwortlichen Personen die hierfiir erforderliche
Fachkunde besitzen,

2. gewaéhrleistet ist, dal3 die bei der beabsichtigten Verwen-
dung von Kernbrennstoffen sonst tétigen Personen die not-
wendigen Kenntnisse (liber die méglichen Gefahren und die
anzuwendenden SchutzmaBnahmen besitzen,

3. die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik er-
forderliche Vorsorge gegen Schéaden durch die Verwendung
der Kernbrennstoffe getroffen ist,

4. die erforderliche Vorsorge fiir die Erfiillung gesetzlicher
Schadensersatzverpflichtungen getroffen ist,

5. der erforderliche Schutz gegen StérmaSnahmen oder
sonstige Einwirkungen Dritter gewéhrleistet ist,

6. tiberwiegende bffentliche Interessen, insbesondere im Hin-
blick auf die Reinhaltung des Wassers, der Luft und des Bo-
dens, der Wahl des Ortes der Verwendung von Kernbrenn-
stoffen nicht entgegenstehen.

Behandelter
Aspekt

Genehmigungs-
voraussetzungen

§ 9a Abs. 3

Die Lander haben Landessammelstellen fiir die Zwischenla-
gerung der in ihrem Gebiet angefallenen radioaktiven Abfélle,
der Bund hat Anlagen zur Sicherstellung und zur Endla-
gerung radioaktiver Abfélle einzurichten; [...]

Zustandigkeit des
Bundes fur die
Endlagerung

§ 9a Abs. 3

[...] der Bund hat die Wahrnehmung seiner Aufgaben einem
Dritten zu (ibertragen, der in privater Rechtsform zu organi-
sieren und dessen alleiniger Gesellschafter der Bund ist. Der
Bund (libertragt diesem Diritten die hierfiir erforderlichen ho-
heitlichen Befugnisse im Weg der Beleihung; insoweit unter-
steht der Dritte der Aufsicht des Bundes. Der mit der Wahr-
nehmung der Aufgaben betraute Dritte nimmt die sich daraus

ergebenden Pflichten grundsétzlich selbst wahr. [...]

Ubertragung der
Aufgaben des
Bundes an einen
Dritten
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Anhang 1.1.2
Tabelle A. 2:

Quellenan-
gabe
§ 1 Abs. 2

Standortauswahlgesetz

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus dem Standortauswahlgesetz

(StandAG)

Standortauswahlgesetz

Wortliches Zitat

Mit dem Standortauswahlverfahren soll [...] ein Standort mit
der bestmdéglichen Sicherheit fiir eine Anlage zur Endlage-
rung nach § 9a Abs. 3 S. 1 des Atomgesetzes in der Bun-
desrepublik Deutschland ermittelt werden. Der Standort mit
der bestmoéglichen Sicherheit ist der Standort, der im Zuge
eines vergleichenden Verfahrens aus den in der jeweiligen
Phase nach den hierflir mal3geblichen Anforderungen dieses
Gesetzes geeigneten Standorten bestimmt wird und die
bestmdgliche Sicherheit fiir den dauerhaften Schutz von
Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung und
sonstigen schéadlichen Wirkungen dieser Abfille fiir ei-
nen Zeitraum von einer Million Jahren gewéhrleistet. [...]

Behandelter
Aspekt
bestmdogliche Si-

cherheit, Schutz
fur 1 Mio. Jahre

§ 1 Abs. 2

[...] [Es] werden zwischen der Bundesrepublik Deutschland
und anderen Staaten keine Abkommen geschlossen, mit de-
nen nach den Bestimmungen der Richtlinie 2011/70/EU-
RATOM des Rates vom 19.Juli 2011 lber einen Gemein-
schaftsrahmen fiir die verantwortungsvolle und sichere Ent-
sorgung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Ab-
félle (ABI. L 199 vom 2.8.2011, S. 48) eine Verbringung ra-
dioaktiver Abfélle einschlieBlich abgebrannter Brennele-
mente zum Zweck der Endlagerung auBBerhalb Deutsch-
lands ermoéglicht wiirde.

innerhalb
Deutschlands

§ 1 Abs. 3

In Deutschland kommen grundsétzlich fiir die Endlagerung
hochradioaktiver Abfélle die Wirtsgesteine Steinsalz, Ton-
gestein und Kristallingestein in Betracht.

mogliche Wirts-
gesteine

§ 1 Abs. 4

[...] Endlagerung in tiefen geologischen Formationen in
einem fiir diese Zwecke errichteten Endlagerbergwerk mit
dem Ziel des endgiiltigen Verschlusses [...]

Lagerung in tie-
fen geologi-
schen Formatio-
nen

§ 1 Abs. 4

[...] Méglichkeit einer Riickholbarkeit fiir die Dauer der Be-
triebsphase des Endlagers [...]

Rickholung

§ 1 Abs. 4

[...] Méglichkeit einer Bergung fiir 500 Jahre nach dem ge-
planten Verschluss des Endlagers [...]

Bergung

§ 1 Abs. 5

[...] Die Festlegung des Standortes wird fiir das Jahr 2031
angestrebt.

Standortent-
scheid
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Quellenan-
gabe

Standortauswahlgesetz

Wortliches Zitat

Behandelter
Aspekt

§2Nr. 1 Endlagerung Definition Endla-
die Einlagerung radioaktiver Abfaélle in eine Anlage des gerung
Bundes nach § 9a Abs. 3 S. 1 des Atomgesetzes (Endla-
ger), wobei eine Riickholung nicht beabsichtigt ist;

§2Nr.3 Riickholbarkeit Definition Ruck-
die geplante technische Méglichkeit zum Entfernen der holbarkeit
eingelagerten Abfallbehélter mit radioaktiven Abféllen wéh-
rend der Betriebsphase;

§2Nr. 4 Bergung Definition Ber-
ungeplantes Herausholen von radioaktiven Abféllen aus | gung
einem Endlager;

§2Nr.7 geologische Barrieren Definition geolo-
geologische Einheiten, die eine Ausbreitung von Radio- gische Barrieren
nukliden be- oder verhindern;

§2Nr. 8 technische und geotechnische Barrieren Definition techni-
kiinstlich erstellte Einheiten, die eine Ausbreitung von sche Barrieren
Radionukliden be- oder verhindern;

§2Nr.9 einschlusswirksamer Gebirgsbereich Definition ewG
der Teil eines Gebirges, der bei Endlagersystemen, die we-
sentlich auf geologischen Barrieren beruhen, im Zusammen-
wirken mit den technischen und geotechnischen Verschliis-
sen den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle in
einem Endlager gewéhrleistet;

§ 2 Nr. 11 Endlagersystem Definition Endla-
das den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle durch | gersystem
das Zusammenwirken der verschiedenen Komponenten be-
wirkende System, das aus dem Endlagerbergwerk, den
Barrieren und den das Endlagerbergwerk und die Barrieren
umgebenden oder iiberlagernden geologischen Schich-
ten bis zur Erdoberflache besteht, soweit sie zur Sicherheit
des Endlagers beitragen;

§ 2Nr. 15 Sicherheitsanforderungen Definition Si-
die nach § 26 Abs. 3 durch Rechtsverordnung zu erlassen- cherheitsanfor-
den Bestimmungen, die festlegen, welches Sicherheitsni- | derungen
veau ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle in tiefen
geologischen Formationen zur Erfiillung der atomrechtli-
chen Anforderungen einzuhalten hat;

§ 23 Abs. 1 [...] Fuir das Wirtsgestein Kristallingestein ist unter den Behalter in Kris-
Voraussetzungen des Absatzes 4 fiir den sicheren Ein- tallingestein
schluss ein alternatives Konzept zu einem einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich méglich, das deutlich hé6here Anforde-
rungen an die Langzeitintegritédt des Behalters stellt.

§ 23 Abs. 4 Ist in einem Gebiet absehbar, dass kein einschlusswirksamer | Nachweis 1 Mio.
Gebirgsbereich ausgewiesen werden kann, es sich aber fiir | Jahre flr techni-
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Quellenan-
gabe

Standortauswahlgesetz

Wortliches Zitat

ein wesentlich auf technischen oder geotechnischen Barrie-
ren beruhendes Endlagersystem eignet, muss anstelle der
Mindestanforderung nach Abs. 5 Nr. 1 der Nachweis ge-
fiihrt werden, dass die technischen und geotechnischen
Barrieren den sicheren Einschluss der Radionuklide fiir
eine Million Jahre gewéhrleisten kénnen. Der Nachweis ist
spétestens in der Begriindung fiir den Vorschlag nach § 18
Abs. 3 zu fiihren. [...]

Behandelter
Aspekt

sche und geo-
technische Barri-

eren (falls kein
ewG)

§ 24 Abs. 2 Im Fall des § 23 Abs. 4 tritt an die Stelle des Abwégungskri- | Nachweis 1 Mio.
teriums nach Anlage 2 die rechnerische Ableitung, wel- Jahre flr techni-
ches Einschlussvermdégen die technischen und geotech- | sche und geo-
nischen Barrieren voraussichtlich erreichen. Erkenntnisse | technische Barri-
zur Fertigungsqualitét der technischen und geotechnischen | eren (falls kein
Barrieren sowie zu deren Alterung unter Endlagerbedin- ewG)
gungen am jeweiligen Standort sind zu beriicksichtigen. [...]

§ 23 Abs. 5 [...] es diirfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen, Erhalt der Barri-

Nr. 5 welche die Integritét des einschlusswirksamen Gebirgsbe- | erewirkung
reichs, insbesondere die Einhaltung der geowissenschaftli-
chen Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlédssigkeit,

Mé&chtigkeit und Ausdehnung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs (iber einen Zeitraum von einer Million Jahren
zweifelhaft erscheinen lassen.

§ 26 Abs. 2 [...] Die radioaktiven und sonstigen Schadstoffe in den Abfél- | Fernhalten ra-

Nr. 1 len sind in einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich o- | dioaktiver Stoffe
der nach Mal3gabe von § 23 Abs. 1 in Verbindung mit von der Bio-
Abs. 4 bei wesentlich auf technischen und geotechni- sphére (Schutz-
schen Barrieren beruhenden Endlagerkonzepten inner- | ziel 1)
halb dieser Barrieren mit dem Ziel zu konzentrieren und
einzuschlieBen, diese Stoffe von der Biosphére fernzu-
halten. Fiir einen Zeitraum von einer Million Jahren muss im
Hinblick auf den Schutz des Menschen und, soweit es um
den langfristigen Schutz der menschlichen Gesundheit geht,
der Umwelt sichergestellt werden, dass Expositionen auf-
grund von Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus dem
Endlager geringfiigig im Vergleich zur natiirlichen Strah-
lenexposition sind.

§ 26 Abs. 2 [...] Es ist zu gewéhrleisten, dass die Auswirkungen der Auswirkungen

Nr. 2 Endlagerung auf Mensch und Umwelt im Ausland nicht gré- | der Endlagerung
Ber sind als im Inland zuléssig. im Ausland

(Schutzziel 2)
§ 26 Abs. 2 [...] Esist zu gewéhrleisten, dass fiir die eingelagerten Ab- Ruckholung und
Nr. 3 falle die Méglichkeit der Riickholung wéhrend der Be- Bergung

triebsphase besteht und dass fiir einen Zeitraum von 500
Jahren nach dem vorgesehenen Verschluss des Endla-
gers ausreichende Vorkehrungen fiir eine mogliche Ber-
gung der Abfélle vorgesehen werden.

(Schutzziel 3)
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Quellenan-

Standortauswahlgesetz

Wortliches Zitat

Behandelter

gabe Aspekt

§ 26 Abs. 2 [...] Das Endlager ist so zu errichten und zu betreiben, dass | keine Wartungs-

Nr. 4 fur den zuverlassigen langfristigen Einschluss der radioakti- | arbeiten in
ven Abfélle in der Nachverschlussphase keine Eingriffe o- | Nachverschluss-
der Wartungsarbeiten erforderlich werden. phase (Schutz-

ziel 4)

§ 27 Abs. 2 In den vorldaufigen Sicherheitsuntersuchungen geméafi vorlaufige Si-
Abs. 1 wird das Endlagersystem in seiner Gesamtheit be- | cherheitsunter-
trachtet und entsprechend dem Stand von Wissenschaft und | suchungen
Technik hinsichtlich seiner Sicherheit bewertet. Dazu wird
das Verhalten des Endlagersystems unter verschiedenen
Belastungssituationen und unter Beriicksichtigung von
Datenunsicherheiten, Fehlfunktionen sowie zukiinftigen
Entwicklungsméglichkeiten im Hinblick auf den sicheren
Einschluss der radioaktiven Abfélle untersucht. [...]

§ 27 Abs. 3 Vorldufige Sicherheitsuntersuchungen werden auf der Annahmen zum
Grundlage abdeckender Annahmen zu Menge, Art und Inventar bei vor-
Eigenschaften der radioaktiven Abfélle durchgefiihrt. Der I5Ufi .

L . ) . aufigen Sicher-
Detaillierungsgrad der vorldufigen Sicherheitsuntersuchun- hei
. eitsuntersu-
gen nimmt von Phase zu Phase des Auswahlverfahrens
20, chungen

§ 27 Abs. 4 Solange die maximalen physikalisch méglichen Temperatu- | Grenztempera-
ren in den jeweiligen Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender | tur Behalterau-
Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind, wird | Renflache
aus Vorsorgegriinden von einer Grenztemperatur von 100
Grad Celsius an der AuBBenflache der Behdlter ausgegan-
gen.

§ 28 Abs. 4 Bei der Umsetzung des Standortauswahlverfahrens sind die | Wirtschaftlichkeit

Grundsitze der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit zu
beachten.

und Sparsamkeit
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Anhang 1.1.3 Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Tabelle A. 3: Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus der Endlagersicherheitsanforderungs-

Quellenan-

gabe

verordnung (EndISiAnfV)

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Wortliches Zitat

Behandelter
Aspekt

§2 Nr. 1 wesentliche Barrieren Definition we-
die Barrieren, auf denen der sichere Einschluss der radioak- | sentliche Barrie-
tiven Abfélle beruht; ren

§2 Nr. 2 weitere Barrieren Definition wei-
die Barrieren, die zusétzlich zu den wesentlichen Barrieren tere Barrieren
und im Zusammenwirken mit ihnen eine Ausbreitung von Ra-
dionukliden be- oder verhindern;

§2 Nr. 4 Endlagergebinde Definition Endla-
die zur Endlagerung vorgesehenen Behélter mit radioaktiven | gergebinde
Abféllen;

§2 Nr. 5 Integritat Definition Integ-
der Erhalt der fiir den sicheren Einschluss der radioaktiven ritat
Abfélle relevanten Eigenschaften der Barrieren des Endla-
gersystems;

§2 Nr. 8 Sicherheitsfunktion Definition Si-
eine Eigenschaft einer Komponente des Endlagersystems o- | cherheitsfunk-
der ein im Endlagersystem ablaufender Prozess, die oder tion
der sicherheitsrelevante Anforderungen an ein sicherheitsbe-
zogenes System oder Teilsystem oder an eine Einzelkompo-
nente erfillt;

§2 Nr. 9 Robustheit Definition Ro-
die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktionen des Endla- bustheit
gersystems und seiner Barrieren gegentiber inneren und &u-

Beren Einfliissen und Stérungen.

§ 3 Abs. 1 Der Bewertungszeitraum betrégt eine Million Jahre ab Bewertungszeit-
dem vorgesehenen Verschluss des Endlagers. raum

§ 3 Abs. 2 bis | (2) Die fiir die Auslegung des Endlagers und die Bewer- Einordnung

7 tung der Langzeitsicherheit relevanten Entwicklungen moglicher Ent-
des Endlagersystems und der geologischen Situation am wicklungen

Endlagerstandort innerhalb des Bewertungszeitraumes sind
systematisch zu ermitteln, zu beschreiben und einzuord-
nen als

1. zu erwartende Entwicklungen oder

2. abweichende Entwicklungen.

Die Einordnung ist zu begriinden.

(3) Als zu erwartende Entwicklungen einzuordnen sind die-
Jenigen Entwicklungen, die sicher oder in der Regel eintre-
ten werden, insbesondere hinsichtlich der geologischen und
klimatischen Situation, der geologischen, technischen und
geotechnischen Barrieren sowie der einzulagernden Abfélle.

Geschéftszeichen: SG02302/4/1-2020#3 — Objekt-ID: 859050 — Stand: 31.03.2021




Grundlegende Anforderungen an Endlagerbehalter

fiir hochradioaktive Abfalle

BGE

FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA | NNNN | NN Blatt 54
SG MAH |RZ|0001|00

Quellenan-

gabe

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Wortliches Zitat

(4) Als abweichende Entwicklungen einzuordnen sind die-
Jenigen Entwicklungen, die nicht zu erwarten sind, aber hin-
sichtlich der geologischen und klimatischen Situation, der
technischen und geotechnischen Barrieren sowie der einzu-
lagernden Abfélle eintreten ké6nnen.

(5) Zusétzlich zu den zu erwartenden und den abweichenden
Entwicklungen sind hypothetische Entwicklungen und
Entwicklungen auf der Grundlage zukiinftiger menschli-
cher Aktivitaten zu beschreiben, soweit deren Beriicksich-
tigung der weiteren Optimierung des Endlagersystems o-
der der Uberpriifung der Robustheit des Endlagersystems
dienen kann.

(6) Hypothetische Entwicklungen sind Entwicklungen, die
selbst unter ungiinstigen Annahmen nach menschlichem
Ermessen auszuschlieBen sind.

(7) Entwicklungen auf der Grundlage zukiinftiger
menschlicher Aktivitaten sind Entwicklungen, die durch
zukliinftige menschliche Aktivitdten, insbesondere durch
unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in das Endlager,
ausgelést werden kénnen und die fiir die Sicherheit des
Endlagersystems relevant werden kénnen. Als Referenz-
entwicklungen hierfiir dienen solche Entwicklungen, die
durch derzeit (ibliche menschliche Aktivitaten ausgelést wer-
den kénnen.

Behandelter
Aspekt

§ 4 Abs. 1

Die einzulagernden radioaktiven Abfélle sind im Endlager-
system mit dem Ziel zu konzentrieren und sicher einzuschlie-
Ben, die darin enthaltenen Radionuklide mindestens im Be-
wertungszeitraum von der Biosphére fernzuhalten.

Einschluss der
radioaktiven Ab-
falle

§ 4 Abs. 2

Das vorgesehene Endlagersystem hat den sicheren Ein-
schluss der radioaktiven Abfélle passiv und wartungsfrei
durch ein robustes, gestaffeltes System verschiedener
Barrieren mit unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen zu ge-
wéhrleisten.

Barrierensystem

§ 4 Abs. 3

Die wesentlichen Barrieren zum Erreichen des sicheren
Einschlusses der radioaktiven Abfélle sind

1. ein oder mehrere einschlusswirksame Gebirgsbereiche
oder

2. im Fall des Wirtsgesteins Kristallingestein, sofern kein ein-
schlusswirksamer Gebirgsbereich ausgewiesen werden
kann, fiir die jeweilige geologische Umgebung geeignete
technische und geotechnische Barrieren.

wesentliche Bar-
rieren

§ 4 Abs. 4

Der sichere Einschluss muss innerhalb der wesentlichen
Barrieren nach Abs. 3 so erfolgen, dass die Radionuklide
aus den radioaktiven Abféllen weitestgehend am Ort ihrer
urspriinglichen Einlagerung verbleiben.

Einschluss Radi-
onuklide
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Quellenan-

gabe
§4 Abs. 5

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Wortliches Zitat

Fir die zu erwartenden Entwicklungen ist zu priifen und dar-
zustellen, dass im Bewertungszeitraum

1. insgesamt héchstens ein Anteil von 10 und

2. jéhrlich héchstens ein Anteil von 107°

sowohl der Masse als auch der Anzahl der Atome aller ur-
spriinglich eingelagerten Radionuklide aus dem Bereich
der wesentlichen Barrieren ausgetragen wird. In diesen An-
teilen sind auch radioaktive Zerfallsprodukte der urspriinglich
eingelagerten Radionuklide zu beriicksichtigen.

Behandelter
Aspekt
Einschluss Radi-
onuklide bei zu

erwartenden
Entwicklungen

§ 4 Abs. 6

Fir die abweichenden Entwicklungen ist zu priifen und
darzustellen, dass das Endlagersystem im Bewertungszeit-
raum seine Funktion nach den Absétzen 1 bis 4 beibehallt.

abweichende
Entwicklungen

§ 5 Abs. 1

[...] Es ist zu priifen und darzustellen, dass die fiir den si-
cheren Einschluss der radioaktiven Abfélle relevanten Ei-
genschaften der technischen und geotechnischen Barri-
eren mindestens in dem Zeitraum erhalten bleiben, in dem
diese Barrieren nach dem Sicherheitskonzept erforderlich
sind.

Integritat

§ 5Abs. 3
und 4

(3) Bei der Priifung und Darstellung sind samtliche im End-
lagerbereich aufzufahrenden oder bereits bestehenden Hohl-
rdume und die zu ihrer Abdichtung und ihrem Verschluss
vorgesehenen technischen und geotechnischen Barrie-
ren zu beriicksichtigen.

(4) Die fiir die Langzeitsicherheit erforderlichen Eigen-
schaften von technischen oder geotechnischen Barrie-
ren sind im Sicherheitskonzept zu spezifizieren. Es ist zu
priifen und darzustellen, dass die Herstellung und Errichtung
der Barrieren nach diesen Spezifikationen in der erforderli-
chen Anzahl qualitidtsgesichert méglich sind. Die vorgese-
hene Qualitatssicherung muss dem Stand von Wissen-
schaft und Technik entsprechen. Die Herstellung, die Er-
richtung und die Funktion der Barrieren miissen erfolg-
reich erprobt sein, soweit ihre Robustheit nicht anderweitig
nachgewiesen werden kann und keine Sicherheitsreserven
in einem Umfang bestehen, die den Verzicht auf eine Erpro-
bung erlauben.

Sicherheitskon-
zept technische
Barrieren mit
ewG

§ 6 Abs. 1

Im Fall des § 4 Abs. 3 Nr. 2 [Kristallin ohne ewG] ist fiir die
zu erwartenden Entwicklungen im Bewertungszeitraum
die Integritat des Systems der wesentlichen technischen
und geotechnischen Barrieren zu priifen und darzustel-
len und seine Robustheit zu begriinden. Die fiir den siche-
ren Einschluss der radioaktiven Abfélle relevanten Eigen-
schaften der weiteren Barrieren des Endlagersystems und
insbesondere des Gebirges im Einlagerungsbereich sind zu
spezifizieren. Es ist zu priifen und darzustellen, dass diese
Eigenschaften mindestens in dem Zeitraum erhalten bleiben,
in dem sie nach dem Sicherheitskonzept erforderlich sind.

Prufung Integri-
tat und Robust-
heit (technische
Barriere ist we-
sentliche Barri-
ere)
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Quellenan-

gabe

§ 6 Abs. 2
und 3

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Wortliches Zitat

(2) Hinsichtlich der Integritét des Systems der wesentlichen
technischen und geotechnischen Barrieren ist zu priifen und
darzustellen, dass die Sicherheitsfunktionen der wesentli-
chen technischen und geotechnischen Barrieren nicht er-
heblich beeintrachtigt werden durch

1. die im Einlagerungsbereich méglicherweise ablaufenden
hydraulischen, chemischen und physikalischen Pro-
zesse, insbesondere Korrosion und Erosion,

2. im umgebenden Gebirge auftretende Spannungen, Drii-
cke und mégliche Gebirgsbewegungen und

3. die Temperaturentwicklung.

(3) Bei der Priifung und Darstellung sind die geologische
und hydrogeologische Umgebung, die Eigenschaften der
weiteren Barrieren des Endlagersystems sowie die Eigen-
schaften der einzulagernden Abfélle zu berlicksichtigen.

Behandelter
Aspekt

Prifung Integri-
tat und Robust-
heit (technische
Barriere ist we-
sentliche Barri-
ere) — zu beach-
tende Einflisse

§ 6 Abs. 4

Die fiir die Langzeitsicherheit erforderlichen Eigenschaften
der wesentlichen technischen und geotechnischen Barrie-
ren sind im Sicherheitskonzept zu spezifizieren.|[...]

Ausarbeitung Si-
cherheitskon-
zept

§ 6 Abs. 4

[...] Es ist zu priifen und darzustellen, dass die Herstellung
und Errichtung der Barrieren nach diesen Spezifikationen in
der erforderlichen Anzahl qualitidtsgesichert moéglich sind.
Die vorgesehene Qualitdtssicherung muss dem Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechen. [...]

qualitatsgesi-
cherte Herstel-
lung und Errich-
tung

§ 6 Abs. 4

[...] Die Herstellung und Errichtung der Barrieren muss un-
ter realistischen Bedingungen erfolgreich erprobt sein.
Ihre Funktion unter diesen Bedingungen ist zu priifen und
darzustellen.

Erprobung

§ 7 Abs. 1

Es ist zu priifen und darzustellen, dass Expositionen auf
Grund von Austragungen von Radionukliden aus den ein-
gelagerten radioaktiven Abféllen geringfiigig im Vergleich
zur natlirlichen Strahlenexposition sind. Hierzu ist darzustel-
len, in welchem Gebiet zusétzliche Strahlenexpositionen auf-
treten kénnen. Es ist als Indikator die zusétzliche jahrliche
effektive Dosis fiir Einzelpersonen der Beviélkerung abzu-
schétzen, die wéhrend des Bewertungszeitraums durch Aus-
tragungen von Radionukliden aus den eingelagerten radioak-
tiven Abféllen auftreten kann. [...]

Exposition

§ 7 Abs. 2

Die Abschétzung ist sowohl fiir die zu erwartenden Ent-
wicklungen als auch fiir die abweichenden Entwicklungen
vorzunehmen. Expositionen auf Grund von Austragungen
von Radionukliden aus den eingelagerten radioaktiven Abfél-
len sind geringfiigig im Sinne von Abs. 1 S. 1, wenn

1. fiir die zu erwartenden Entwicklungen die abgeschétzte
zusatzliche effektive Dosis fiir Einzelpersonen der Bevol-
kerung héchstens im Bereich von 10 Mikrosievert pro Ka-
lenderjahr liegt und

2. flir die abweichenden Entwicklungen die abgeschétzte

Bewertung der
Exposition
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Quellenan-

gabe

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Wortliches Zitat

zusatzliche effektive Dosis fiir Einzelpersonen der Bevol-
kerung 100 Mikrosievert pro Kalenderjahr nicht iiber-
schreitet.

Behandelter
Aspekt

§ 8 Abs. 1 Es ist zu priifen und darzustellen, dass sich selbst tragende | Ausschluss sich
Kettenreaktionen wéhrend des Betriebs und der Stillle- selbst tragende
gung des Endlagers sowie fiir die zu erwartenden und die Kettenreaktion
abweichenden Entwicklungen im Bewertungszeitraum
ausgeschlossen sind.

§ 8 Abs. 2 Um eine sich selbst tragende Kettenreaktion auszuschlieRen | Bewertung des
zu kénnen, muss der berechnete Neutronenmultiplikati- Ausschlusses ei-
onsfaktor kleiner sein als ner sich selbst
1. 0,95 im Zeitraum von 500 Jahren nach dem geplanten tragenden Ket-
Verschluss des Endlagers und tenreaktion
2. 0,98 wéhrend des lbrigen Bewertungszeitraumes.|...]

§ 10 Abs. 1 In einem Sicherheitskonzept ist darzulegen, wie das Ziel Erstellung Si-
der Konzentration und des sicheren Einschlusses der ra- | cherheitskon-
dioaktiven Abfélle nach § 4 Abs. 1 erreicht werden soll. Da- | zept
bei ist das gesamte Endlagersystem wéhrend der Errich-
tung, des Betriebes und der Stilllegung sowie im Bewer-
tungszeitraum zu beriicksichtigen.

§ 10 Abs. (2) Basis fir die Erstellung des Sicherheitskonzeptes sind Inhalte des Si-

2,5und 6 die zu erwartenden Entwicklungen des Endlagersystems cherheitskon-
im Bewertungszeitraum. Die abweichenden Entwicklungen | zepts

sind einzubeziehen.

(5) Das Sicherheitskonzept muss eine Darstellung aller
vorgesehenen Barrieren des Endlagersystems, insbeson-
dere der wesentlichen Barrieren nach § 4 Abs. 3, ihrer jewei-
ligen Sicherheitsfunktionen und ihres Zusammenwirkens,
enthalten. [...] Es ist darzulegen, dass die Sicherheitsfunkti-
onen des Endlagersystems und seiner Barrieren gegeniiber
inneren und duBeren Einfliissen und Stérungen unemp-
findlich sind und dass das Verhalten der Barrieren gut
prognostizierbar ist.

(6) Das Sicherheitskonzept hat im Ubrigen zu enthalten:

1. einen Ablaufplan fiir die Errichtung, den Betrieb und die
Stilllegung des Endlagers, der darlegt, wie die Sicherheit
des Endlagers nach § 17 sichergestellt werden kann und
wie die radioaktiven Abfélle in einem sicheren Zustand
gehalten werden kénnen,

2. eine Darstellung der MaBnahmen, mit denen die Riick-
holbarkeit der eingelagerten radioaktiven Abfélle nach § 13
bis zum Beginn der Stilllegung gewéhrleistet wird, und

3. eine Darstellung der Vorkehrungen, die zur Erméglichung
einer Bergung der eingelagerten radioaktiven Abfélle nach

§ 14 getroffen werden.
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Quellenan-

gabe
§ 11 Abs. 1

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Wortliches Zitat

Die technische Auslegung des Endlagers ist aus dem Si-
cherheitskonzept abzuleiten und zu optimieren. Sie hat ins-
besondere Folgendes zu umfassen:

1. die Definition der wesentlichen Barrieren nach § 4

Abs. 3 unter Beriicksichtigung der Endlagergebinde, der
Einlagerungstechnik und der Einlagerungsgeometrie, dabei
[-]

b) im Fall des § 4 Abs. 3 Nr. 2 Spezifikationen der wesent-
lichen technischen und geotechnischen Barrieren,

2. die Definition der weiteren Barrieren des Endlagersys-
tems unter Berticksichtigung der Endlagergebinde, der Ein-
lagerungstechnik und der Einlagerungsgeometrie,

3. die Positionierung und technische Ausfiihrung aller un-
tertdgigen Hohlrdaume, insbesondere der fiir die Einlage-
rung von Endlagergebinden bestimmten Bereiche, sowie
aller Tageszugénge,

4. die Spezifikation der Einbauten und Gerite, die der
Handhabung von Endlagergebinden dienen,

5. die sicherheitstechnischen Anforderungen an die End-
lagergebinde sowie die Vorgaben fiir die Behandlung der
darin enthaltenen Abfélle nach § 3 Abs. 1 S. 2 der Atom-
rechtlichen Entsorgungsverordnung vom 29. November
2018 (BGBI. I S. 2034, 2172) in der jeweils geltenden Fas-
sung,

6. das Einlagerungskonzept, insbesondere Anordnung so-
wie Handhabung und Kontrolle der Endlagergebinde,

7. die MaBnahmen zur Gewéhrleistung der Riickholbarkeit
bereits eingelagerter Endlagergebinde und

8. die Stilllegungsmalinahmen einschliel3lich Verschluss-
malnahmen.

Behandelter
Aspekt

Technische Aus-
legung (inkl.
Handhabung der
Endlagerge-
binde)

§ 11 Abs. 5

Fiir alle vorgesehenen technischen Komponenten des End-
lagers sind die Bedingungen fiir einen sicheren Betrieb zu
dokumentieren, zu begriinden und bei der Auslegung des
Endlagers zu beriicksichtigen.

Dokumentation
der Bedingun-
gen flr den si-
cheren Betrieb

§ 12 Abs. 1

Das Sicherheitskonzept und die technische Auslegung
des Endlagers sind unter Berticksichtigung aller Umsténde
des Einzelfalls und unter Beachtung der Ausgewogenheit der
Malnahmen zur Erreichung folgender Ziele zu optimieren:
1. die Langzeitsicherheit des Endlagers, insbesondere die
Qualitét des sicheren Einschlusses der radioaktiven Ab-
falle und Robustheit des Endlagersystems, sowie

2. die Betriebssicherheit des Endlagers.

Hauptziele (Opti-
mierung Sicher-
heitskonzept

und technische
Auslegung)

§ 13 Abs. 1
bis 3

(1) Endlagergebinde, die in das Endlager eingelagert wur-
den, miissen bis zum Beginn der Stilllegung des Endla-
gers riickholbar sein.

(2) Die Riickholung ist so zu planen, dass der dafiir voraus-
sichtlich erforderliche technische und zeitliche Aufwand

Rickholung
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Quellenan-

gabe

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Wortliches Zitat

den fiir die Einlagerung erforderlichen Aufwand nicht unver-
héltnisméBig lbersteigt. Die fiir eine Riickholung erforderli-
chen technischen Einrichtungen sind wéhrend des Betrie-
bes vorzuhalten.

(3) MaBnahmen, die der Gewéhrleistung der Riickholbarkeit
dienen, diirfen die Langzeitsicherheit des Endlagers nicht

gefahrden.

Behandelter
Aspekt

§ 14 Abs. 1
und 3

(1) Es sind ausreichende Vorkehrungen dafiir zu treffen,
dass eine Bergung der eingelagerten Endlagergebinde
wéhrend der Stilllegung und fiir einen Zeitraum von 500
Jahren nach dem vorgesehenen Verschluss des Endlagers
mdéglich ist. [...]

(3) MaBnahmen, die der Erméglichung einer Bergung die-
nen, dirfen die Langzeitsicherheit des Endlagers nicht ge-
fahrden.

Bergung

§ 14 Abs. 2

Die Vorkehrungen sind ausreichend, wenn

1. fir die zu erwartenden Entwicklungen des Endlagersys-
tems die eingelagerten Endlagergebinde fiir einen Zeitraum
von 500 Jahren nach dem vorgesehenen Verschluss des
Endlagers

a) individuell aufgefunden und identifiziert werden kén-
nen,

b) mechanisch so stabil sind, dass eine Handhabung gan-
zer Endlagergebinde méglich ist, und

¢) bei ihrer Handhabung keine Freisetzung von radioakti-
ven Aerosolen erwarten lassen [...]

Vorkehrungen
Bergung

§ 14 Abs. 2

[...] 2. eine umfassende Dokumentation angelegt wird (iber
a) das aufgefahrene Endlagerbergwerk einschliel3lich seiner
Stilllegung,

b) sémtliche eingelagerten Endlagergebinde einschliellich
ihrer jeweiligen Beladung und Position im Endlagerberg-
werk und

¢) die zu erwartenden und die abweichenden Entwicklungen
des Endlagersystems

Die Dokumentation muss an mindestens zwei rdumlich und
organisatorisch voneinander getrennten Stellen méglichst
langfristig verfiigbar und lesbar gehalten werden.

Dokumentation
Bergung

§ 16 Abs. 1
und 2

(1) Vor der erstmaligen Annahme von radioaktiven Abféllen
zum Zweck der Endlagerung muss der Betrieb des Endla-
gers erfolgreich erprobt worden sein.

(2) Bei der Erprobung des Betriebes

1. muss die Errichtung des Endlagers nach § 15 abge-
schlossen sein,

2. muss die Handhabung und Einlagerung von Endlager-
gebinden ohne radioaktive Beladung durchgefiihrt wer-
den,

3. muss die Funktionsféhigkeit aller technischen Einrich-

Probebetrieb
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Quellenan-

gabe

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung
Wortliches Zitat

tungen, die fiir eine mégliche Riickholung von eingelager-
ten Endlagergebinden erforderlich sind, sichergestellt wer-
den[...]

Behandelter
Aspekt

§ 17 Abs. 1

Die fiir die Sicherheit des Endlagers relevanten Anlagenzu-
stande wéahrend der Errichtung, des Betriebs und der Stillle-
gung sind systematisch zu ermitteln, zu beschreiben und ein-
zuordnen als

1. Normalbetrieb,

2. anomaler Betrieb,

3. Auslegungsstoérfalle oder

4. auslegungsiiberschreitende Unfélle und Ereignisse.

Auslegungszu-
sténde

§ 17 Abs. 2
bis 4

(2) Fur diese Anlagenzusténde sind entsprechend gestaffelte
Abwehr- und SchutzmaBnahmen als Teil des Sicherheits-
konzeptes zu entwickeln und umzusetzen.

(3) In dem Sicherheitskonzept sind

1. fiir den Normalbetrieb MaBnahmen vorzusehen, die den
bestimmungsgemaéBen Betrieb des Endlagers gewéhrleis-
ten und das Eintreten anderer Anlagenzustédnde vermei-
den,

2. fiir den anomalen Betrieb MalBnahmen vorzusehen, die
das Eintreten von Storféallen verhindern und das Endlager
in den Normalbetrieb zuriickfiihren,

3. fir Auslegungsstorfélle Malinahmen entsprechend

§ 104 Abs. 1 S. 1 und 2 der Strahlenschutzverordnung vom
29. November 2018 (BGBI. | S. 2034, 2036) [...] in der je-
weils geltenden Fassung vorzusehen, die den Storfall be-
herrschen und das Endlager in einen sichereren Anlagen-
zustand zuriickfiihren,

4. fir auslegungsiiberschreitende Unfélle und Ereignisse
MaRnahmen vorzusehen, die die Auswirkungen des Ereig-
nisses auf die Umgebung soweit wie mdglich begrenzen.
(4) Die MaBBnahmen diirfen die Langzeitsicherheit des
Endlagersystems nicht erheblich und nicht mehr als unver-
meidlich beeintrachtigen.

Abwehr- und
Schutzmalnah-
men

§ 18 Abs. 1

Es diirfen nur solche Endlagergebinde in das Endlager-
bergwerk eingebracht werden, deren Endlagerfahigkeit
nach § 3 Abs. 1 S. 2 der Atomrechtlichen Entsorgungs-
verordnung festgestellt worden ist.

Endlagerfahig-
keit

§ 18 Abs. 3

Die Handhabung von Endlagergebinden ist von den berg-
mannischen Arbeiten im Endlagerbergwerk und sonstigen
baulichen Arbeiten auf dem Gelédnde des Endlagers zu
trennen.

Trennung der
Endlagerge-
binde — Handha-
bung von berg-
mannischen Ar-
beiten
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Quellenan-

gabe

Endlagersicherheitsanforderungsverordnung

Wortliches Zitat

Behandelter
Aspekt

§ 19 Abs. 1 Nach Abschluss der Einlagerung von radioaktiven Abféllen passiver und
ist das Endlager so stillzulegen, dass das Endlagersystem | wartungsfreier
den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfélle nach Einschluss
§ 4 wéhrend des Bewertungszeitraumes passiv und war-
tungsfrei gewéhrleistet.

§ 20 Abs. 1 Das Endlager und seine Umgebung sind im Rahmen eines | Monitoring

Monitorings kontinuierlich zu iiberwachen. Das Monitoring

hat insbesondere solche beobachtbaren Parameter zu (iber-
wachen, die friihzeitig auf Abweichungen von den zu erwar-
tenden Entwicklungen des Endlagersystems hindeuten kén-

nen.[...]
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Anhang 1.1.4  Strahlenschutzgesetz
Tabelle A. 4: Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus dem Strahlenschutzgesetz (StrISchG)

Quellenan-

Strahlenschutzgesetz

Wortliches Zitat

Behandelter

gabe Aspekt

§ 4 Abs. 1 [...] [Tétigkeiten sind] die Errichtung, der Betrieb und die Still- Anwendunasge-

Nr. 6 legung von Anlagen des Bundes zur Sicherstellung und zur biet des 959
Endlagerung radioaktiver Abfélle nach § 9b des Afomgeset- SHISChG
zes|[...]

§ 6 Abs. 1 Neue Tétigkeitsarten, mit denen Expositionen von Mensch Abwagung Nut-
und Umwelt verbunden sein kénnen, miissen unter Abwé- zens ggu. ge-
gung ihres wirtschaftlichen, gesellschaftlichen oder sundheitlicher
sonstigen Nutzens gegen die moéglicherweise von ihnen | Beeintrachtigung
ausgehende gesundheitliche Beeintrachtigung gerecht-
fertigt sein. [...]

§ 8 Abs. 1 Wer eine Tétigkeit plant, ausibt oder ausliben I&sst, ist ver- | Vermeidung von
pflichtet, jede unnétige Exposition oder Kontamination Exposition und
von Mensch und Umwelt zu vermeiden. Kontamination

§ 8 Abs. 2 Wer eine Tétigkeit plant, auslibt oder ausliben ldsst, ist ver- | Geringhaltung
pflichtet, jede Exposition oder Kontamination von von Expositio-
Mensch und Umwelt auch unterhalb der Grenzwerte so nen
gering wie méglich zu halten. Hierzu hat er unter Beriick-
sichtigung aller Umsténde des Einzelfalls [...]

§ 8 Abs. 2 [...] bei Tétigkeiten nach § 4 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 bis 7 und 9 Stand von Wis-

Nr. 1 den Stand von Wissenschaft und Technik zu beachten, senschaft und
[...] Technik

§9 Wer eine Tétigkeit plant, ausiibt oder austiben lasst, ist ver- Dosisbegren-
pflichtet, dafiir zu sorgen, dass die Dosisgrenzwerte nicht zung
liberschritten werden, die in diesem Gesetz und in den auf
Grund dieses Gesetzes erlassenen Rechtsverordnungen
festgelegt sind.

§77 Der Grenzwert fiir die Summe der in allen Kalenderjahren | Grenzwert fur
ermittelten effektiven Dosen beruflich exponierter Perso- | die Berufsle-
nen betrdgt 400 Millisievert. Die zustédndige Behérde kann | bensdosis
im Benehmen mit einem erméchtigten Arzt eine zusétzliche
berufliche Exposition zulassen, wenn diese nicht mehr als 10
Millisievert effektive Dosis im Kalenderjahr betrédgt und die
beruflich exponierte Person einwilligt. Die Einwilligung ist
schriftlich zu erteilen.

§ 78 Abs. 1 (1) Der Grenzwert der effektiven Dosis betrégt fiir beruf- | Grenzwerte fur

bis 5 lich exponierte Personen 20 Millisievert im Kalenderjahr. | beruflich expo-

Die zusténdige Behérde kann im Einzelfall fiir ein einzelnes

Jahr eine effektive Dosis von 50 Millisievert zulassen, wobei
in fiinf aufeinander folgenden Jahren insgesamt 100 Millisie-
vert nicht (iberschritten werden dlirfen.

(2) Der Grenzwert der Organ-Aquivalentdosis betrégt fiir be-
ruflich exponierte Personen

1. fiir die Augenlinse 20 Millisievert im Kalenderjahr,

nierte Personen
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Quellenan-
gabe

Strahlenschutzgesetz

Wortliches Zitat

2. fir die Haut, gemittelt (iber jede beliebige Hautfldche von
einem Quadratzentimeter, unabhéngig von der exponierten
Flache, (lokale Hautdosis) 500 Millisievert im Kalenderjahr
und

3. flir die Hande, die Unterarme, die Fli3e und Kndchel je-
weils 500 Millisievert im Kalenderjahr.

Fiir die Organ-Aquivalentdosis der Augenlinse gilt Abs. 1

S. 2 entsprechend.

(3) Fiir beruflich exponierte Personen unter 18 Jahren be-
trégt der Grenzwert der effektiven Dosis 1 Millisievert im Ka-
lenderjahr. Der Grenzwert der Organ-Aquivalentdosis betrégt
1. fiir die Augenlinse 15 Millisievert im Kalenderjahr,

2. fir die lokale Hautdosis 50 Millisievert im Kalenderjahr,

3. fir die Hande, die Unterarme, die Fiil3e und Knéchel je-
weils 50 Millisievert im Kalenderjahr.

Abweichend davon kann die zusténdige Behdrde fiir Auszu-
bildende und Studierende im Alter zwischen 16 und 18 Jah-
ren einen Grenzwert von 6 Millisievert im Kalenderjahr fiir die
effektive Dosis und jeweils 150 Millisievert im Kalenderjahr
fiir die Organ-Aquivalentdosis der Haut, der Hénde, der Un-
terarme, der FiiBe und Knéchel zulassen, wenn dies zur Er-
reichung des Ausbildungszieles notwendig ist.

(4) Bei gebérféhigen Frauen betrégt der Grenzwert fiir die
Organ-Aquivalentdosis der Gebarmutter 2 Millisievert im Mo-
nat. Flir ein ungeborenes Kind, das auf Grund der Beschéfti-
gung der Mutter einer Exposition ausgesetzt ist, betragt der
Grenzwert der effektiven Dosis vom Zeitpunkt der Mitteilung
liber die Schwangerschaft bis zu deren Ende 1 Millisievert.
(5) Die Befugnis der zustdndigen Behérde nach der Rechts-
verordnung nach § 79 Abs. 1 S. 2 Nr. 1, unter aulBergewbhn-
lichen, im Einzelfall zu beurteilenden Umstédnden zur Durch-
flihrung notwendiger spezifischer Arbeitsvorgédnge Expositio-
nen zuzulassen, die von den Grenzwerten der Absétze 1 und
2 und Abs. 4 S. 1 abweichen, bleibt unbertihrt.

Behandelter
Aspekt

§ 80 Abs. 1

Fiir Einzelpersonen der Bevélkerung betrdgt der Grenz-
wert der Summe der effektiven Dosen 1 Millisievert im
Kalenderjahr durch Expositionen aus [...]

der planfeststellungsbediirftigen Errichtung, dem planfest-
stellungsbediirftigen Betrieb oder der planfeststellungsbe-
diirftigen Stilllequng der in § 9a Abs. 3 des Atomgesetzes
genannten Anlagen des Bundes [...]

Grenzwerte fur
die Bevolkerung
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Anhang 1.1.5 Strahlenschutzverordnung
Tabelle A. 5: Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus der Strahlenschutzverordnung

Quellenan-

gabe

§ 99 Abs. 1
bis 4

(StriSchV)

Strahlenschutzverordnung
Wortliches Zitat

(1) Fiir die Planung, die Errichtung, den Betrieb, die Stillle-
gung, den sicheren Einschluss und den Abbau von kerntech-
nischen Anlagen, Anlagen im Sinne des § 9a Abs. 3 S. 1
erster Halbsatz zweiter Satzteil des Atomgesetzes, Anla-
gen zur Erzeugung ionisierender Strahlung und Einrichtun-
gen betragen die Grenzwerte der effektiven Dosis der durch
Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser aus
diesen Anlagen oder Einrichtungen jeweils bedingten Ex-
position fiir Einzelpersonen der Bevélkerung 0,3 Millisie-
vert im Kalenderjahr.

(2) Sind fiir die Einhaltung des Dosisgrenzwerts nach § 80
Abs. 1 des Strahlenschutzgesetzes mehrere Téatigkeiten zu
betrachten, so hat die zusténdige Behdérde darauf hinzuwir-
ken, dass auch die Dosisgrenzwerte des Absatzes 1 durch
die Gesamtheit der Ableitungen radioaktiver Stoffe aus die-
sen Tétigkeiten mit Luft oder mit Wasser eingehalten wer-
den.

(3) Der Strahlenschutzverantwortliche hat fiir die Einhal-
tung der Grenzwerte des Absatzes 1 zu sorgen.

(4) Der Strahlenschutzverantwortliche hat dafiir zu sor-
gen, dass radioaktive Stoffe nicht unkontrolliert in die
Umwelt abgeleitet werden.

Behandelter
Aspekt
Begrenzung der

Ableitung radio-
aktiver Stoffe
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Anhang 1.1.6 Bundesberggesetz
Tabelle A. 6: Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus dem Bundesberggesetz (BBergG)

Quellenan-

gabe
§ 55 Abs. 1

Bundesberggesetz
Wortliches Zitat

Die Zulassung eines Betriebsplanes im Sinne des § 52 ist
zu erteilen, wenn

1. fiir die im Betriebsplan vorgesehene Aufsuchung oder Ge-
winnung von Bodenschétzen die erforderliche Berechti-
gung nachgewiesen ist,

2. nicht Tatsachen die Annahme rechtfertigen, dal

a) der Unternehmer, bei juristischen Personen und Perso-
nenhandelsgesellschaften eine der nach Gesetz, Satzung o-
der Gesellschaftsvertrag zur Vertretung berechtigten Perso-
nen, die erforderliche Zuverlassigkeit und, falls keine unter
Buchst. b fallende Person bestellt ist, auch die erforderliche
Fachkunde oder kérperliche Eignung nicht besitzt,

b) eine der zur Leitung oder Beaufsichtigung des zuzulas-
senden Betriebes oder Betriebsteiles bestellten Personen die
erforderliche Zuverlédssigkeit, Fachkunde oder kérperli-
che Eignung nicht besitzt,

3. die erforderliche Vorsorge gegen Gefahren fiir Leben,
Gesundheit und zum Schutz von Sachgiitern, Beschéf-
tigter und Dritter im Betrieb, insbesondere durch die den
allgemein anerkannten Regeln der Sicherheitstechnik ent-
sprechenden MalBnahmen, sowie dafiir getroffen ist, dal3 die
fir die Errichtung und Durchfiihrung eines Betriebes auf
Grund dieses Gesetzes erlassenen oder geltenden Vor-
schriften und die sonstigen Arbeitsschutzvorschriften einge-
halten werden,

4. keine Beeintrdchtigung von Bodenschétzen, deren
Schutz im offentlichen Interesse liegt, eintreten wird,

5. fiir den Schutz der Oberfldche im Interesse der persénli-
chen Sicherheit und des 6ffentlichen Verkehrs Sorge getra-
gen ist,

6. die anfallenden Abfélle ordnungsgemaR verwendet o-
der beseitigt werden,

7. die erforderliche Vorsorge zur Wiedernutzbarmachung
der Oberfldche in dem nach den Umstdnden gebotenen
Ausmall getroffen ist,

8. die erforderliche Vorsorge getroffen ist, dal3 die Sicher-
heit eines nach den §§ 50 und 51 zuldssigerweise bereits
gefiihrten Betriebes nicht gefahrdet wird,

9. gemeinschéadliche Einwirkungen der Aufsuchung oder
Gewinnung nicht zu erwarten sind und bei einem Betriebs-
plan fiir einen Betrieb im Bereich des Festlandsockels oder
der Kiistengewdsser ferner,

10. der Betrieb und die Wirkung von Schiffahrtsanlagen
und -zeichen nicht beeintrdchtigt werden,

Behandelter
Aspekt

Zulassung eines
Betriebsplans
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Quellenan-

gabe

Bundesberggesetz
Wortliches Zitat

11. die Benutzung der Schiffahrtswege und des Luftrau-
mes, die Schiffahrt, der Fischfang und die Pflanzen-und
Tierwelt nicht unangemessen beeintrdchtigt werden,

12. das Legen, die Unterhaltung und der Betrieb von Un-
terwasserkabeln und Rohrleitungen sowie ozeanogra-
phische oder sonstige wissenschaftliche Forschungen
nicht mehr als nach den Umstédnden unvermeidbar beein-
trdachtigt werden und

13. sichergestellt ist, dal3 sich die schddigenden Einwir-
kungen auf das Meer auf ein méglichst geringes MaR be-
schrédnken. [...]

Behandelter
Aspekt

§ 61 Abs. 1

Der Unternehmer ist fiir die ordnungsgeméBe Leitung des
Betriebes verantwortlich; ihm obliegt die Sicherheit und
Ordnung im Betrieb. Er ist verpflichtet,

1. fiir die ordnungsgeméf3e Errichtung des Betriebes und
den ordnungsgeméfen Betriebsablauf zu sorgen, insbeson-
dere

a) unter Beachtung der allgemein anerkannten sicherheits-
technischen, arbeitsmedizinischen und arbeitshygienischen
Regeln sowie der sonstigen gesicherten arbeitswissenschaft-
lichen Erkenntnisse die erforderlichen Malinahmen und Vor-
kehrungen zu treffen, um Beschéftigte und Dritte vor Gefah-
ren fiir Leben, Gesundheit und Sachgliter zu schiitzen, so-
weit die Eigenart des Betriebes dies zuléft,

b) durch innerbetriebliche Anordnungen sicherzustellen, dal3
die verantwortlichen Personen ihre Aufgaben erfiillen und
ihre Befugnisse wahrnehmen kénnen,

2. bei Zustdnden oder Ereignissen im Betrieb, die eine un-
mittelbare Gefahr fiir Leben oder Gesundheit Beschéftigter
oder Dritter herbeizufiihren geeignet sind oder herbeigefiihrt
haben, die zur Abwehr der Gefahr oder zur Rettung von Ver-
ungliickten geeigneten MalRnahmen zu treffen, [...]

Allgemeine
Pflichten des
Unternehmers,
Arbeitsschutz
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Anhang 1.1.7 Klimabergverordnung
Tabelle A. 7: Tabellarische  Ubersicht von Ausziigen aus der Klimabergverordnung

Quellenan-

(KlimaBergV)

Klimabergverordnung

Wortliches Zitat

Behandelter

gabe Aspekt
§ 4 Abs. 1 Bei Effektivtemperaturen von mehr als 30 Grad C dlirfen Obere Klima-
auBlerhalb des Salzbergbaus Personen nicht beschéftigt | werte fur eine
werden Beschaftigung
aulerhalb des
Salzbergbaus
§ 4 Abs. 2 (2) Abweichend von Abs. 1 diirfen Personen im Einzelfall Ausnahmen fur
bis 4 bis zu einer Effektivtemperatur von 32 Grad C beschiftigt | obere Klima-
werden, werte fUr eine
1. wenn sie im Rahmen ihrer Beschéftigung ohne eine Unter- | Beschaftigung
brechung, die mindestens 6 Wochen betragen mul3, héchs- aulerhalb des
tens 4 Monate Effektivtemperaturen von mehr als 30 Grad C | Salzbergbaus
ausgesetzt sind,
2. wenn ihre Beschéftigungszeit taglich héchstens 5 Stunden
betragt, sofern sie davon mehr als 2 1/2 Stundenbei Effektiv-
temperaturen von mehr als 30 Grad C verbringen und
3. wenn in Abbaubetrieben aulRerdem h6chstens ein Drittel
der jeweiligen Beschéftigten Effektivtemperaturen von mehr
als 30 Grad C ausgesetzt ist.
(3) Ausrichtungs-, Vorrichtungs-, Herrichtungs- und
Raubbetriebe diirfen nicht langer als 6 Monate ohne Un-
terbrechung gefiihrt werden, wenn die Effektivtempera-
tur der Wetter vor Ort mehr als 30 Grad C betrégt. Als Un-
terbrechung zéahlt nur eine Zeit von mindestens 6 Wochen.
(4) In Einzelfédllen kann die zustidndige Behérde
1. Ausnahmen von Abs. 1 zulassen, wenn durch besondere
Einrichtungen sichergestellt ist, dal3 fiir den einzelnen Be-
schéftigten die Klimabelastung in ihrer physiologischen Ge-
samtwirkung nicht so grol3 ist, wie bei einer Effektivtempera-
tur von mehr als 30 Grad C,
2. ein Uberschreiten der in Abs. 3 festgelegten Betriebsdauer
genehmigen, soweit dies wegen unvorhergesehener Ereig-
nisse trotz zusétzlicher Malinahmen zur Einhaltung der Frist
unvermeidlich ist.
§ 5 Abs. 1 Bei Trockentemperaturen von mehr als 52 Grad C oder Obere Tempera-
Feuchttemperaturen von mehr als 27 Grad C diirfen im turwerte flr eine
Salzbergbau Personen nicht beschéftigt werden. Beschéftigung
im Salzbergbau
§ 5 Abs. 2 In Einzelféllen kann die zusténdige Behérde Ausnahmen Ausnahmen flr
von Abs. 1 zulassen, wenn durch besondere Einrichtungen obere Tempera-
sichergestellt ist, dal3 fiir den einzelnen Beschéftigten die turwerte fir eine
Temperaturbelastung in ihrer physiologischen Gesamt- | Beschaftigung
im Salzbergbau
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Klimabergverordnung

Quellenan- Wortliches Zitat Behandelter

gabe

Aspekt

wirkung nicht so groB ist, wie bei einer Trockentempera-
tur von mehr als 52 Grad C oder einer Feuchttemperatur
von mehr als 27 Grad C.
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Anhang 1.1.8 Wasserhaushaltsgesetz

Tabelle A. 8:

Wasserhaushaltsgesetz

Quellenan- Wortliches Zitat

gabe
§ 48 Abs. 1 (1) Eine Erlaubnis fiir das Einbringen und Einleiten von Stof-

und 2

fen in das Grundwasser darf nur erteilt werden, wenn eine
nachteilige Veranderung der Wasserbeschaffenheit nicht
zu besorgen ist. [...]

(2) Stoffe diirfen nur so gelagert oder abgelagert werden,
dass eine nachteilige Veranderung der Grundwasserbe-
schaffenheit nicht zu besorgen ist. [...]

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Behandelter
Aspekt

Reinhaltung des
Grundwassers
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Anhang 1.1.9
Tabelle A. 9:

Quellenan-

gabe

Atomrechtliche Entsorgungsverordnung

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus der Atomrechtlichen Entsorgungsver-

ordnung (AtEV)

Atomrechtliche Entsorgungsverordnung
Wortliches Zitat

Behandelter
Aspekt

§ 3 Abs. 1 [...] Der Dritte nach § 9a Abs. 3 S. 2 zweiter Halbsatz des Festlegung der
Atomgesetzes legt alle sicherheitstechnischen Anforde- sicherheitstech-
rungen an Abfallgebinde, die fiir die Endlagerung bestimmt | nischen Anfor-
sind, sowie die Vorgaben fiir die Behandlung der darin ent- | derungen der
haltenen Abfélle fest und stellt die Endlagerfédhigkeit der Abfallgebinde
nach diesen Anforderungen und Vorgaben hergestellten Ab-
fallgebinde fest.

§ 3 Abs. 2 Bei der Behandlung und Verpackung radioaktiver Abfélle | Zustimmung zu
zur Herstellung endlagerfiahiger Abfallgebinde sind Ver- | Verfahren zur
fahren anzuwenden, deren Anwendung der Dritte nach Behandlung und
§ 9a Abs. 3 S. 2 zweiter Halbsatz des Atomgesetzes zuge- Verpackung der
stimmt hat. Flir radioaktive Abfélle, die nach § 5 Abs. 4 an radioaktiven Ab-
Landessammelstellen abgeliefert worden sind und die nach | falle
Abs. 1 S. 2 behandelt und verpackt wurden, trédgt der Bund
die Kosten, die sich aus einer nachtréglichen Anderung der
Anforderungen und Vorgaben ergeben. § 1 Abs. 3 gilt ent-
sprechend.

§ 3 Abs. 3 Behaélter oder sonstige Einheiten zur Verpackung radioakti- | Kennzeichnung

ver Abfélle sind mit einer Kennzeichnung nach Anlage Teil
B zu versehen. § 1 Abs. 3 gilt entsprechend.

der Behalter
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Anhang 1.1.10 Empfehlung der Entsorgungskommission: Anforderungen an Endlagerge-
binde zur Endlagerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfille

Tabelle A. 10:

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus der Empfehlung der Entsorgungskom-
mission: ,Anforderungen an Endlagergebinde zur Endlagerung Wérme entwickeln-

der radioaktiver Abfélle“ (ESK 2016)

Empfehlung der Entsorgungskommission: Anforderungen an Endlagergebinde zur Endla-
gerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfille

Quellenan-
gabe

Kapitel 1: Die
Rolle der
Endlagerge-
binde fir
Warme entwi-
ckelnde radi-
oaktive Ab-
falle als tech-
nische Barri-
ere im Endla-
gersystem

S. 2 ff.

Wortliches Zitat

Das Endlagergebinde besteht aus

a dem Abfallgebinde, welches den Abfall und den Abfall-
behdélter umfasst, und

b der @uBeren Ummantelung, welche der Integritdtswah-
rung tber einen definierten Wirkungszeitraum dient. Sie
muss die Rickholbarkeit wéhrend der Betriebsphase und die
Bergbarkeit fiir den Zeitraum von 500 Jahren nach Einlage-
rung erméglichen.

Behandelter
Aspekt

Endlagerge-
binde

Die technische Barriere Endlagergebinde fiir Wéarme entwi-
ckelnde radioaktive Abfélle hat im System der gestaffelten
Barrieren folgende grundlegenden Funktionen zu erfiillen:

1 Aufnahme der Abfille,

2 Einschluss der radioaktiven Abfélle, Verhinderung von
Radionuklidfreisetzungen und Erhalt der einschlusswirk-
samen Eigenschaften iber den geforderten Wirkungs-
zeitraum der Barriere,

3 Gewaébhrleistung der Anforderungen aus dem betriebli-
chen Strahlenschutz,

4 Vertrdglichkeit mit weiteren Barrieren,

5 Ableitung der Zerfallswédrme in die Umgebung,

6 Erhalt der strukturellen Integritét und Erhalt der Hand-
habbarkeit in den verschiedenen zeitlichen Phasen (im
Sinne der Stabilitat und Festigkeit der Aul3enhiille) wéhrend
innerbetrieblicher Handhabungsvorgédnge inklusive
Riickholung in der Betriebsphase und Bergung tiber ei-
nen Zeitraum von 500 Jahren nach Einlagerung, um die
Anforderungen [...] zu erfiillen.

Funktionen des
Endlagergebin-
des

Die technische Realisierung des Endlagergebindes kann

modular oder integral erfolgen:

e Im Fall der modularen Lésung [...] werden die grundle-
genden Funktionen durch verschiedene technische
Komponenten effiillt. [...]

¢ Im Fall der integralen Lésung [...] werden samtliche
grundlegenden Funktionen durch eine einzige techni-
sche Komponente, das Endlagergebinde, erfiillt.

Modulare und in-
tegrale Losung

Kapitel 2.1:
Ubergeord-

Diese Phasen der Endlagerung sind:
e die Betriebsphase
- Beladung und Transport am Endlagerstandort,

Phasen der End-
lagerung

Geschéftszeichen: SG02302/4/1-2020#3 — Objekt-ID: 859050 — Stand: 31.03.2021




2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

Grundlegende Anforderungen an Endlagerbehalter

fiir hochradioaktive Abfalle

BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt

PSP-Element

Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA | Lfd.-Nr. | Rev

NAAN

NNNNNNNNNN

NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN | NN

SG

0330

MAH |RZ|0001 |00

Blatt: 72

Empfehlung der Entsorgungskommission: Anforderungen an Endlagergebinde zur Endla-
gerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfille

Quellenan-
gabe

Wortliches Zitat

Behandelter
Aspekt

nete Anforde- - Einlagerung, Verfiillen und Versetzen der untertdgigen
rungen Einlagerungsorte und
S. 6 ff. - Phase bis das Endlager endgliltig verschlossen ist (Zeit-
raum der geforderten Rlickholbarkeit der Abfallge-
binde/Endlagergebinde).
o Nachverschlussphase
- Zeitraum von 500 Jahren, in dem die Bergbarkeit ge-
wébhrleitet sein muss,
- Ubergangsphase: vom Wirtsgestein abhéngiger Zeit-
raum, bis das geotechnische System die Barrierenfunk-
tion ibernimmt, und
- stationdre Langzeitphase bis zum Ende des Nachweis-
zeitraums.
Kapitel 2.2: Integritét der Abfallgebinde / Endlagergebinde (Einschluss Einschluss
Anforderun- der radioaktiven Abfélle)
gen resultie-  |"pas System Abfallgebinde / Endlagergebinde muss den Ein-
rend aus der | schiuss der radioaktiven Abfille in allen Phasen des
Betriebs- Endlagerbetriebs gewéhrleisten.
phase
S.9f. Das System Abfallgebinde/Endlagergebinde muss gasdicht | Gasdichtheit

sein.

Die Integritét der Abfallgebinde/Endlagergebinde muss auch
nach betrieblichen Ereignissen (Stérungen, Storféllen)
gewdhrleistet sein.

Einschluss auch
bei Stérungen /
Storfall

Handhabbarkeit

Die Abfallgebinde/Endlagergebinde miissen die sichere
Handhabung (z.B. Umladung, Einlagerung) und den siche-
ren innerbetrieblichen Transport (z.B. Transport zum
Schacht, Schachttransport, Transport zum Einlagerungsort)
und die Einlagerung gewéhrleisten. Hierbei sind insbeson-
dere ihre Abmessungen, ihr Gewicht und ihr Design von Be-
deutung.

Anforderungen
an die Handha-
bung

Die Handhabbarkeit der Abfallgebinde/Endlagergebinde
muss auch nach betrieblichen Ereignissen (Stérungen,
Stérféllen) gewéhrleistet sein.

Handhabung
nach Stoérun-
gen / Storfallen

Abschirmung der ionisierenden Strahlung Abschirmung
Das System Abfallgebinde/Endlagergebinde muss derart

ausgelegt sein, dass die Strahlenschutzbedingungen er-

fiillt werden.

Riickholbarkeit der Abfallgebinde [...] [/] Endlagergebinde Ruckholbarkeit

[...] fiir einen gegebenen Zeitraum
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Empfehlung der Entsorgungskommission: Anforderungen an Endlagergebinde zur Endla-
gerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfille

Quellenan-
gabe

Wortliches Zitat

Das System Abfallgebinde/Endlagergebinde muss so konzi-
piert sein, dass es wéahrend der Betriebsphase des Endla-
gers riickholbar ist. Dies setzt insbesondere seine Hand-
habbarkeit wéhrend des genannten Zeitraumes voraus.

Behandelter
Aspekt

Handhabbarkeit
zur Ruckholung

Das System Abfallgebinde/Endlagergebinde muss gasdicht
sein.

Gasdichtheit

MaRnahmen zur Riickholbarkeit diirfen die Langzeitsicher-
heit nicht beeintrdchtigen.

Langzeitsicher-
heit

Beladung der Abfallgebinde / Endlagergebinde

Beladung

Die Abfallgebinde/Endlagergebinde miissen so konzipiert
sein, dass ihre Beladung mit Abféllen bzw. eine Umladung
der Abfélle sicher und méglichst einfach erfolgen kann.

Beladbarkeit

Kapitel 2.3:
Anforderun-
gen resultie-
rend aus der
Nachver-
schlussphase
S. 11 ff.

Einschluss der radioaktiven Abfélle

Einschluss in

der Nachbe-
triebsphase
Die Endlagergebinde miissen die im Sicherheitskonzept
festgelegten Einschlusseigenschaften fiir ihre jeweilige
Wirkungsdauer aufweisen.
Erhalt der strukturellen Integritét der Endlagergebinde Integritat

Die Endlagergebinde miissen fiir den Zeitraum, in dem die
geforderten Einschlusseigenschaften vorliegen miissen,
gegen innere und duflere Einwirkungen so ausgelegt
werden, dass ihre Integritat gegeben ist.

Erhalt der Integ-
ritat

Die Auslegung der Endlagergebinde und ihrer Teilsysteme
(z.B. Abfallgebinde, SchweilRndhte, Dichtsysteme, Residu-
alspannungen) muss nach anerkannten Standards erfol-
gen, so dass die Integritét (iber den geforderten Zeitraum
belastbar begriindet werden kann.

Auslegung nach
anerkannten
Standards

Temperaturbegrenzung

Die Endlagergebinde miissen so konzipiert sein, dass die
maximal zuldssige Temperatur des Wirtsgesteins und des
Versatzes nicht liberschritten werden und die maximal zu-
ldssigen Inventar- und Bauteiltemperaturen nicht iiber-
schritten werden.

maximal Tempe-
ratur

Begrenzung negativer physikochemischer Einfliisse des
Endlagergebindes auf die Barrieren des Endlagersystems

Barrierenver-
traglichkeit
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Empfehlung der Entsorgungskommission: Anforderungen an Endlagergebinde zur Endla-
gerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfille

Quellenan-
gabe

Wortliches Zitat

Die Endlagergebinde diirfen keine unzuldssigen negativen
Auswirkungen auf die Barrieren des Barrierensystems
haben (z.B. auf Salz-oder Bentonit-Versatz).

Behandelter
Aspekt

Verwendung geeigneter Materialien

Das Endlagergebinde muss aus Materialien gefertigt werden,
welche den Einschluss und die Integritat unter den inter-
nen und externen Belastungen des Endlagers gewéhr-
leisten kénnen (z. B. Korrosion, thermische, hydraulische,
mechanische und chemische Belastungen).

Materialauswahl

Es sollen Materialien zum Einsatz kommen, die im Hinblick

Verringerung der

auf eine moégliche Gasbildung keine Integritdtsgeféhr- Gasproduktion
dung der Barrieren erwarten lassen.
Bergbarkeit der Abfélle fiir einen Zeitraum von 500 Jahren Bergbarkeit

nach Verschluss

Die Abfallgebinde / Endlagergebinde miissen so konzipiert
sein, dass ihre strukturelle Integritét flir einen Zeitraum von
500 Jahren erhalten bleibt.

Erhaltung struk-
tureller Integritat

Die zurtickzuholenden Abfallgebinde/Endlagergebinde miis-
sen so konzipiert werden, dass die Freisetzung radioakti-
ver Aerosole bei der Bergung vermieden werden kann.

Verhinderung
der Freisetzung
von Aerosolen

Malnahmen zur Gewéhrleistung der Bergbarkeit diirfen Einfluss der

die Langzeitsicherheit nicht unzulédssig beeintrdchtigen. | Bergbarkeit auf
die Langzeitsi-
cherheit

Ausschluss von Kritikalitat Kritikalitatsaus-
schluss

Die Abfallgebinde / Endlagergebinde miissen so konzipiert
sein, dass eine Kritikalitdt des Inventars liber den gesam-
ten Nachweiszeitraum ausgeschlossen ist.

Kennzeichnung der Abfallgebinde / Endlagergebinde

Die Abfallgebinde/ Endlagergebinde miissen gekennzeich-
net werden. Anhand der Kennzeichnung muss das Abfallge-
binde/Endlagergebinde im Falle einer Bergung eindeutig
identifizierbar sein.

Kennzeichnung

Kapitel 2.4:

Endlagerungsbedingungen

Anforderun-
gen an die

Das System Abfallgebinde/Endlagergebinde muss den End-
lagerungsbedingungen geniigen.

Endlagerungs-
bedingungen
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Empfehlung der Entsorgungskommission: Anforderungen an Endlagergebinde zur Endla-
gerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfille

Quellenan-
gabe
Auslegung
und Herstel-

lung
S. 14 f.

Wortliches Zitat

Das System Abfallgebinde/Endlagergebinde bzw. seine Do-
kumentation miissen die Uberpriifung auf Einhaltung der
Endlagerungsbedingungen erméglichen.

Behandelter
Aspekt

Prifung der
Endlagerungs-
bedingungen-/
Produktkontrolle

Auslegung der Abfallgebinde/ Endlagergebinde Anforderungen
Die Auslegung der Abfallgebinde/Endlagergebinde muss Szndg;e Ausle
derart vorgenommen werden, dass die Annahmebedingun-

gen erfiillt werden und die Anforderungen, resultierend

aus den Anforderungen der Langzeitsicherheit und dem

Betrieb, erflillt werden(bei modularem Aufbau des Endlager-

gebindes gilt Letzteres nur fiir das Endlagergebinde).

Die bei der Auslegung zu beriicksichtigenden endlagerre- | Bei der Ausle-

levanten Eigenschaften sind

zuléssige Gesamtaktivitdt/Abfallgebinde, Aktivitédten rele-
vanter Radionuklide pro Abfallgebinde, Kritikalitéatssicher-
heit (Spaltstoffmenge, Absorber, Moderator, Spaltstoffvertei-
lung), thermische Gebindeeigenschaften, Dosisleistung
am Gebinde, Oberflaichenkontamination, Qualitdtsanfor-
derungen, zu handhabende Masse, Gewé&hrleistung der
Anforderungen aus den Sicherheitsanalysen.

gung zu beruck-
sichtigende Ei-
genschaften

Qualitdtsnachweis

Es muss der Nachweis gefiihrt werden, dass das Endlager-
gebinde mit der geforderten Qualitét hergestellt worden
ist.

Qualitatsnach-
weis
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Anhang 1.1.11 Stellungnahme der Entsorgungskommission: Sicherheitskonzeptionelle An-
forderungen an das Barrierensystem eines Endlagers fiir hochradioaktive
Abfille

Tabelle A. 11:  Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus der Stellungnahme der Entsorgungs-
kommission: ,Sicherheitskonzeptionelle Anforderungen an das Barrierensystem

eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfélle (ESK 2019)

Stellungnahme der Entsorgungskommission: Sicherheitskonzeptionelle Anforderungen
an das Barrierensystem eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfalle

Wortliches Zitat Behandelter
Aspekt

Einschluss

Quellenan-
gabe

Kapitel 5: An-
forderungen
an das Barri-

erensystem
S. 6 ff.

Einschlusswirksamkeit: Das Barrierensystem hat den Zu-
tritt von Wasser/Lé6sungen zu den Abféllen und die Aus-
breitung der Radionuklide aus dem Lager zu verhindern
bzw. so lange wie mdglich aufzuhalten und Prozesse, die
zur erhéhten Ausbreitung der Radionuklide beitragen, zu
verlangsamen (vgl. § 26 Abs. 2 in [StandAG]).
Dauerhaftigkeit: Das Barrierensystem muss als ein dauer-
haft wirksames System etabliert werden (vgl. § 1 Abs. 2 in
[StandAG]). Die radiologischen Schutzziele miissen durch
Riickhaltung der Radionuklide (iber den gesetzlich geforder-
ten Zeitraum eingehalten werden. Dabei sollen die Barrieren
sich in ihrer Dauerhaftigkeit gegenseitig unterstiitzen.
Vertrédglichkeit: Die einzelnen Barrieren miissen aufeinan-
der abgestimmt sein und es darf zwischen den Barrieren
durch interne oder externe Prozesse nicht zu einer maR-
geblichen gegenseitigen Beeintrachtigung der Wirksam-
keit der Barrieren kommen [...].

Technische Umsetzbarkeit: Das vorgesehene Barrieren-
system muss technisch umgesetzt werden kénnen. Einfa-
che Umsetzungen sind gegentiber komplexen vorzuziehen,
wenn damit die gleiche Wirkung erzielt werden kann.
Riickholbarkeit: Das Barrierensystem muss die Méglich-
keit der Riickholung der Abfélle wahrend der Betriebs-
phase (§ 26 Abs. 2 in [StandAG]) zulassen. Durch Vorkeh-
rungen zur Gewébhrleistung der Riickholbarkeit darf die
Wirksamkeit des Barrierensystems nicht beeintrachtigt
werden.

Erméglichung der Bergung: Flir eine mégliche Bergung (§
26 Abs. 2 in [StandAG]) miissen ausreichende Vorkehrun-
gen getroffen werden. Durch solche Vorkehrungen darf die
Wirksamkeit des Barrierensystems nicht beeintrachtigt
werden.

Wartungsfreiheit: Nach Verschluss des Endlagers diirfen

Langzeitbestan-
digkeit

Barrierenver-
traglichkeit

Herstellbarkeit

Ruckholbarkeit

Bergbarkeit

Passive Sicher-
heit

2020-10-26_PM_QMV02_Textblatt A4 Hochformat_REV02

keine weiteren Arbeiten am Barrierensystem mehr notwendig
sein; dieses muss passiv seine Wirkung entfalten kénnen
(§ 26 Abs. 2 in [StandAG]).
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Stellungnahme der Entsorgungskommission: Sicherheitskonzeptionelle Anforderungen
an das Barrierensystem eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfille

Quellenan-
gabe

Wortliches Zitat

Ausschluss Kritikalitdt: Das Barrierensystem muss sicher-
stellen, dass trotz vorhandener Konzentrierung der Abfélle
und langfristig auftretender Prozesse nie ein Zustand er-
reicht wird, der zu einer Kritikalitat fiihren kann.

Behandelter
Aspekt

Kritikalitatsaus-
schluss

Funktionsféhigkeit: Mit Lagerverschluss hat das Barrie-
rensystem seine Wirkung zu entfalten. Das bedeutet, dass
bei geotechnischen Barrieren zum Zeitpunkt des Endlager-
verschlusses mindestens ein Funktionselement eine abdich-
tende Wirkung nachweisbar tibernimmt (sofort wirksames
Verschlusselement). Weitere Funktionselemente kbnnen
zeitverzdgert ihre abdichtende Wirkung entfalten.

Sofortwirksam-
keit von Barrie-
ren

Uberpriifbarkeit: Die fiir die Langzeitsicherheit relevanten
natiirlichen Verhéltnisse (z. B. Geometrien von Wirtsge-
steinskérpern, Stérungsverldufe) miissen tiberpriift werden
kénnen. Die Konformitét der vorhandenen bzw. eingebau-
ten Barrieren mit den Anforderungen/Spezifikationen muss
vor Inbetriebnahme des Endlagers mdglichst abdeckend
liberpriifbar sein.

Uberprifbarkeit

Robustheit: Das Barrierensystem ist so auszulegen, dass
deren Sicherheitsfunktionen gegendiiber inneren und dul3e-
ren Einfllissen und Stérungen sowie die Ergebnisse der Si-
cherheitsanalyse gegentiber Abweichungen von den zu-
grunde gelegten Annahmen unempfindlich sind.

Robustheit
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Anhang 1.2 Internationale Regelwerke

In Anhang 1.2 sind internationale Regelwerke mit Bezug zum Endlagerbehalter aufgefihrt.

Anhang 1.2.1

Tabelle A. 12:

Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety

of Radioactive Waste Management

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus “Joint Convention on the Safety of
Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Manage-

ment’(BMUB 2018)

Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioac-
tive Waste Management

Quellenan-
gabe

G Safety of
spent fuel
management
G.1 Article 4:
General
safety re-
quirements
S. 191 ff.

Wortliches Zitat

Each Contracting Party shall take the appropriate steps to
ensure that at all stages of spent fuel management, individu-
als, society and the environment are adequately protected
against radiological hazards.

In so doing, each Contracting Party shall take the appropri-
ate steps to:

(i) ensure that criticality and removal of residual heat gen-
erated during spent fuel management are adequately ad-
dressed;

Behandelter
Aspekt
Kritikalitatsaus-

schluss, Warme-
abfuhr

(iv) provide for effective protection of individuals, society
and the environment, by applying at the national level suita-
ble protective methods as approved by the regulatory body,
in the framework of its national legislation which has due re-
gard to internationally endorsed criteria and standards;

Schutz von Indi-
viduen, Gesell-

schaft und Um-

welt

(v) take into account the biological, chemical and other Gefahrenbe-
hazards that may be associated with spent fuel manage- wusstsein

ment;

(vi) strive to avoid actions that impose reasonably predicta- | Generationenge-
ble impacts on future generations greater than those per- | rechtigkeit
mitted for the current generation;

(vii) aim to avoid imposing undue burdens on future gen- Generationenge-
erations. rechtigkeit
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Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioac-
tive Waste Management

Quellenan-
gabe

Wortliches Zitat

Behandelter
Aspekt

G Safety of Each Contracting Party shall take the appropriate steps to Verhinderung
spent fuel ensure that: von Strahlenbe-
management | (i) the design and construction of a spent fuel management lastung durch
G.4 Article 7: | facility provide for suitable measures to limit possible radio- | Einschluss und
Design and logical impacts on individuals, society and the environment, | Abschirmung
construction | including those from discharges or uncontrolled releases;
of facilities
S. 203 f.
H Safety of Each Contracting Party shall take the appropriate steps to Kritikalitatsaus-
radioactive ensure that at all stages of spent fuel management, individu- | schluss, Warme-
waste man- als, society and the environment are adequately protected abfuhr
agement H.1 | against radiological hazards.
Article 11: In so doing, each Contracting Party shall take the appropri-
General ate steps to:
safety re- (i) ensure that criticality and removal of residual heat gen-
quirements erated during spent fuel management are adequately ad-
S. 217 1. dressed;
(iv) provide for effective protection of individuals, society | Schutz von Indi-
and the environment, by applying at the national level suita- | viduen, Gesell-
ble protective methods as approved by the regulatory body, schaft und Um-
in the framework of its national legislation which has due re- | welt
gard to internationally endorsed criteria and standards;
(v) take into account the biological, chemical and other Gefahrenbe-
hazards that may be associated with spent fuel manage- wusstsein
ment;
(vi) strive to avoid actions that impose reasonably predicta- | Generationenge-
ble impacts on future generations greater than those per- rechtigkeit
mitted for the current generation;
(vii) aim to avoid imposing undue burdens on future gen- Generationenge-
erations. rechtigkeit
H Safety of Each Contracting Party shall take the appropriate steps to Verhinderung
radioactive ensure that: von Strahlenbe-
! waste man- (i) the design and construction of a spent fuel management lastung durch
agement H.4 | facility provide for suitable measures to limit possible radio- | Einschluss und
Article 14: logical impacts on individuals, society and the environment, | Abschirmung
Design and including those from discharges or uncontrolled releases;
construction
of facilities
| S. 231 ff.
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Anhang 1.2.2

Tabelle A. 13:

IAEA SAFETY STANDARDS SERIES No. SSR-5, Disposal of Radioactive

Waste, Specific Safety Requirements

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus “IAEA SAFETY STANDARDS SERIES
No. SSR-5, Disposal of Radioactive Waste, Specific Safety Requirements” (IAEA

2011a)

IAEA SAFETY STANDARDS SERIES No. SSR-5, Disposal of Radioactive Waste, Specific
Safety Requirements

Quellenan-
gabe

2.8,8. 11

Wortliches Zitat

In radiation safety terms, the disposal facility is considered to
be a source of radiation that is under regulatory control in a
planned exposure situation. In the operational period, any ra-
dioactive release can be verified, exposures can be con-
trolled and actions can be taken if necessary. The engineer-
ing means and practical means of achieving safety are well
known, although their use in a disposal facility involves spe-
cific considerations. The primary goal is to ensure that ra-
diation doses are as low as reasonably achievable and
within the applicable system of dose limitation.

Behandelter
Aspekt

Verhinderung
von Strahlenbe-
lastung durch
Einschluss und
Abschirmung

29,S. 111.

The optimization of protection (that is, the process of de-
termining measures for protection and safety to make expo-
sures, and the probability and magnitude of potential expo-
sures, “as low as reasonably achievable, economic and
social factors being taken into account’) is considered in
the design of the disposal facility and in the planning of
all operations.

ALARA-Prinzip

2.10,S. 11

Relevant considerations in the optimization of measures
for protection and safety include: the separation of min-
ing and construction activities from waste emplacement
activities; the use of remote handling equipment and
shielded equipment for waste emplacement, where neces-
sary; the control of the working environment so as to re-
duce the potential for accidents and their potential conse-
quences; and the minimization of the need for mainte-
nance in supervised areas and controlled areas. Con-
tamination is required to be controlled and prevented to
the extent possible.

Optimierung von
Betriebsablaufen

217,S.14

The primary goal of the disposal of radioactive waste is the
protection of people and the environment in the long
term, after the disposal facility has been closed. In this pe-
riod, migration of radionuclides to the accessible biosphere,
dispersion of radionuclides into the accessible biosphere and
the consequent exposure of people may occur. This is a con-
sequence of the slow degradation of engineered components
and the slow transport of radionuclides from the facility by
natural processes. Discrete events may lead to an earlier or
greater release. Such events could be of either natural or hu-
man origin.

Langzeitsicher-
heit als Zielset-
zung
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IAEA SAFETY STANDARDS SERIES No. SSR-5, Disposal of Radioactive Waste, Specific
Safety Requirements

Quellenan-
gabe

3.3,8.17

Wortliches Zitat

Safety in the operation of radioactive waste disposal facili-
ties has to be achieved by means of a variety of engineered
and operational controls similar to those used in other fa-
cilities in which radioactive material is handled, used, stored
or processed. These include the containment and shielding
for the radioactive waste and operational control over time of
exposure and proximity to the waste. Protection of the public
is provided for by preventing or controlling releases from the
facility and by controlling access to the site. Operational
monitoring programmes provide assurance of these various
controls.

Behandelter
Aspekt

Betriebssicher-
heit

3.4,S.17

Safety after closure is achieved by developing a disposal
system in which the various components work together to
provide and to ensure the required level of safety. This
approach offers flexibility to the designer of a disposal facility
to adapt the facility’s layout and engineered barriers so as to
take advantage of the natural characteristics of the site and
the barrier potential of the host geology, if applicable. Assur-
ance of confidence in safety is also necessary and this may
require the consideration of a number of complex issues, in-
cluding the potential impact of operations on the perfor-
mance of the disposal facility after closure.

Multibarrieren-
system

Requirement
5,S.211.

Passive means for the safety of the disposal facility
The operator shall evaluate the site and shall design, con-
struct, operate and close the disposal facility in such a way
that safety is ensured by passive means to the fullest ex-
tent possible and the need for actions to be taken after clo-
sure of the facility is minimized.

Passive Sicher-
heit

3.21,S.22

In the operational stage of a disposal facility for radioactive
waste, certain active control measures have to be applied.
However, where passive features such as the shielding and
containment provided by the packaging material can provide
safety, then safety has to be ensured by such passive
means.

Passive Sicher-
heit schon in der
Betriebsphase

3.22,8S.22

To some extent, the safety of a disposal facility can depend
on some future actions such as maintenance work or sur-
veillance. However, this dependence has to be minimized
to the extent possible. This is necessary because of the pos-
sibility that safety measures that depend on future actions,
such as maintenance work or surveillance, will not be taken
or will not be continued. The cumulative probability of the fail-
ure of such safety measures will gradually increase. Further-
more, and consistent with the Fundamental Safety Principles
[...], disposal of radioactive waste is intended to discharge
the responsibility for safety of the waste producers and

Passive Sicher-

heit bereits wah-
rend des Endla-
gerbetriebes
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IAEA SAFETY STANDARDS SERIES No. SSR-5, Disposal of Radioactive Waste, Specific
Safety Requirements

Quellenan-
gabe

Wortliches Zitat

the operator to the fullest extent possible, thereby minimiz-
ing the responsibilities that are retained or are passed on
to successor organizations.

Behandelter
Aspekt

3.32,S.24

A disposal facility is designed to contain the radionuclides
associated with the radioactive waste and to isolate them
from the accessible biosphere. The disposal facility is also
designed to retard the dispersion of radionuclides in the
geosphere and biosphere and to provide isolation of the
waste from aggressive phenomena that could degrade the
integrity of the facility. The various elements of the disposal
system, including physical components and control proce-
dures, contribute to performing safety functions in different
ways over different timescales.

Multibarrieren-
system, Redun-
danz

3.33,S.24

Requirements are established in this section for ensuring
that there is adequate defence in depth, so that safety is
not unduly dependent on a single element of the disposal
facility, such as the waste package; or a single control meas-
ure, such as verification of the inventory of waste packages;
or the fulfilment of a single safety function, such as by con-
tainment of radionuclides or retardation of migration; or a sin-
gle administrative procedure, such as a procedure for site
access control or for maintenance of the facility.

Multibarrieren-
system, Redun-
danz

3.34,S.24

Adequate defence in depth has to be ensured by demon-
strating that there are multiple safety functions, that the
fulfilment of individual safety functions is robust and that
the performance of the various physical components of
the disposal system and the safety functions they fulfil can
be relied upon, as assumed in the safety case and sup-
porting safety assessment. It is the responsibility of the oper-
ator to demonstrate fulfilment of the following design require-
ments to the satisfaction of the regulatory body.

Nachweispflicht

Requirement
7,S.24f1.

Multiple safety functions

The host environment shall be selected, the engineered bar-
riers of the disposal facility shall be designed and the facility
shall be operated to ensure that safety is provided by
means of multiple safety functions. Containment and iso-
lation of the waste shall be provided by means of a number
of physical barriers of the disposal system. The performance
of these physical barriers shall be achieved by means of di-
verse physical and chemical processes together with various
operational controls. The capability of the individual barri-
ers and controls together with that of the overall disposal
system to perform as assumed in the safety case shall be
demonstrated. The overall performance of the disposal

Multibarrieren-
system, Redun-
danz
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IAEA SAFETY STANDARDS SERIES No. SSR-5, Disposal of Radioactive Waste, Specific
Safety Requirements

Quellenan-
gabe

Wortliches Zitat

system shall not be unduly dependent on a single safety
function.

Behandelter
Aspekt

3.35,S8.25

The engineered and physical barriers that make up the dis-
posal system are physical entities, such as the waste form,
the packaging, the backfill, and the host environment and ge-
ological formation. A safety function may be provided by
means of a physical or chemical property or process that
contributes to containment and isolation, such as: imper-
meability to water; limited corrosion, dissolution, leach rate
and solubility; retention of radionuclides; and retardation of
radionuclide migration.

Barrieren und
Sicherheitsfunk-
tionen

Requirement
8,S. 26

Containment of radioactive waste

The engineered barriers, including the waste form and
packaging, shall be designed, and the host environment shall
be selected, so as to provide containment of the radionu-
clides associated with the waste. Containment shall be pro-
vided until radioactive decay has significantly reduced
the hazard posed by the waste. In addition, in the case of
heat generating waste, containment shall be provided while
the waste is still producing heat energy in amounts that could
adversely affect the performance of the disposal system.

Einschluss

3.39, S. 26

The containment of radioactive waste implies designing
the disposal facility to avoid or minimize the release of ra-
dionuclides. Releases of small amounts of gaseous radio-
nuclides and of small fractions of other highly mobile species
from some types of radioactive waste may be inevitable.
Such releases, nevertheless, have to be demonstrated to be
acceptable by means of safety assessment. The contain-
ment may be provided by the characteristics of the waste
form and the packaging and by the characteristics of other
engineered components of the disposal system and the host
environment and geological formation.

Einschluss

3.40, S. 26

The containment of the radionuclides in the waste form
and the packaging over a defined period has to ensure that
the majority of shorter lived radionuclides decay in situ. For
low level waste, such periods would be of the order of sev-
eral hundred years; for high level waste the period would be
several thousands of years. For high level waste, it also
has to be ensured that any migration of radionuclides out-
side the disposal system would occur only after the heat
produced by radioactive decay has substantially de-
creased.

Einschluss und
zugrunde lie-
gende Zeit-
raume
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IAEA SAFETY STANDARDS SERIES No. SSR-5, Disposal of Radioactive Waste, Specific

Quellenan-
gabe

3.42,8S.27

Safety Requirements
Wortliches Zitat

Containment is most important for more highly concentrated
radioactive waste, such as intermediate level waste and
vitrified waste from fuel reprocessing, or for spent nuclear
fuel. Attention also has to be given to the durability of the
waste form. The most highly concentrated waste has to be
emplaced in a containment configuration that is designed to
retain its integrity for a long enough period of time to en-
able most of the shorter lived radionuclides to decay and for
the associated generation of heat to decrease substantially.
Such containment may not be practicable or necessary for
low level waste. The containment capability of the waste
package has to be demonstrated by means of safety as-
sessment to be appropriate for the waste type and the over-
all disposal system.

Behandelter
Aspekt
Einschluss und

Nachweis des
Einschlusses
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Anhang 1.2.3 |AEA SAFETY STANDARDS SERIES No. SSG-14 Geological Disposal Facili-

Tabelle A. 14:

ties for Radioactive Waste, Specific Safety Guide

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus “IAEA SAFETY STANDARDS SERIES

No. SSG-14 Geological Disposal Facilities for Radioactive Waste, Specific Safety
Guide” (IAEA 2011b)

IAEA SAFETY STANDARDS SERIES No. SSG-14 Geological Disposal Facilities for Radio-
active Waste, Specific Safety Guide

Quellenan-

gabe

4.7,S.14

Wortliches Zitat

The objective of geological disposal of radioactive
waste is to provide containment and isolation of the ra-
dionuclides in the waste from the biosphere. There is no
universally accepted method of distinguishing between the
safety characteristics of a geological disposal system that
contribute to containment and those that contribute to isola-
tion. Although it is not critical to separate safety characteris-
tics info either containment or isolation, and they are not
necessarily mutually exclusive, for the purposes of clarity, in
this Safety Guide the following descriptions for containment
and isolation will be assumed:

(a) The containment characteristics of a geological dis-
posal system include those processes and features of the
disposal facility and host geological formation that are
aimed at ensuring that radionuclides remain within the
disposal area of the facility.

(b) The isolation characteristics of a geological disposal
system include those processes and features of the host
rock that ensure radionuclides remain within the geo-
sphere, physically separated from the wider biosphere,
(i.e. characteristics that isolate waste from humans) or
which migrate to the biosphere only in quantities that
are not radiologically significant.

Behandelter
Aspekt

Einschluss und
Isolierung der
Radionuklide
von der Bio-
sphére
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Anhang 1.2.4 Richtlinie des Rates 2014/87/EURATOM

Tabelle A. 15:  Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus der ,Richtlinie des Rates 2014/87/EU-
RATOM* (Rat der européischen Union)

Richtlinie des Rates 2014/87/EURATOM

Quellenan- Wortliches Zitat Behandelter

gabe Aspekt

Artikel 8b Umsetzung des Ziels der nuklearen Sicherheit fiir kerntech- | Anforderungen
nische Anlagen ans Sicherheits-
(1) Im Hinblick auf die Verwirklichung des in Artikel 8a ge- konzept

nannten Ziels der nuklearen Sicherheit stellen die Mitglied-
staaten sicher, dass der nationale Rahmen vorschreibt, dass
das gestaffelte Sicherheitskonzept, sofern es anwendbar
ist, mit dem Ziel angewandt wird, zu gewé&hrleisten, dass

a) die Auswirkungen extremer externer natiirlicher und
durch den Menschen verursachter unbeabsichtigter Gefah-
ren auf ein MindestmaRB beschrankt werden;

b) anomaler Betrieb und Fehlfunktionen vermieden wer-
den;

c) anomaler Betrieb beherrscht wird und Fehlfunktionen
entdeckt werden;

d) Auslegungsstorfille beherrscht werden;

e) schwere Unfiélle unter Kontrolle gebracht werden, ein-
schlielllich der Verhinderung des Fortschreitens des Un-
fallablaufs und der Abmilderung der Auswirkungen schwerer
Unfélle;
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Anhang 1.2.5

Tabelle A. 16:

ICRP Publication 122: Radiological Protection in Geological Disposal of

Long-lived Solid Radioactive Waste

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus “ICRP Publication 122: Radiological
Protection in Geological Disposal of Long-lived Solid Radioactive Waste” (ICRP

2013)

ICRP Publication 122: Radiological Protection in Geological Disposal of Long-lived Solid

Quellenan-
gabe

4.4 Protection
in the opera-
tional phase
(49)

S. 40

Radioactive Waste
Wortliches Zitat

Waste emplacement activities are subject to the same princi-
ples of dose limitations and the requirement to optimise
below constraints as those in any nuclear facility. Both
occupational and public exposures are expected from the
transportation, handling, and disposal activities, and thus are
planned exposures including potential exposures from devia-
tions from the normal operations. The possibility also exists
for incidents due to low-probability/high-consequence-initiat-
ing events, some of which may lead to an emergency situa-
tion. Operations would be expected to be optimised con-
sistent with the Commission’s 2007 Recommendations. The
annual dose limit for workers of 20 mSv year -1, averaged
over a 5-year period, is applied with the requirement of opti-
mising protection below dose constraints. The recom-
mended dose constraint for the public is 0.3 mSv year-1
for each source.

Behandelter
Aspekt

Dosislimits

4 .4 Protection

For a typical disposal facility, the safety assessment would

Einschlussge-

in the opera- | suggest that significant releases are unlikely during the danke
tional phase emplacement period and the period of time during which a
(50) competently sited, operated, and sealed disposal facility is
S. 40 being actively observed and monitored. Therefore, some
exposures would be categorised as part of the potential ex-
posure subset of planned exposures, due to accidents, and
the rest would be categorised as normal exposures.
4.5 Protection | The expected evolution of a geological disposal facility in Dosis durch

in the post- the distant future should not require active involvement to | Freisetzungen in
operational mitigate the consequences, as this is counter to the principle | der Nachver-
phase (54) of avoiding an undue burden on future generations. There- schlussphase,
S. 41 fore, the Commission continues to support its recommenda- | Wartungsfreiheit
tions in Publication 103 (ICRP, 2007) that either a dose con- | des Endlagers
straint of 0.3 mSv year-" (for the expected evolution sce-
nario) or an annual risk constraint of 1x10° be used for
potential exposures from the emplaced waste. [...]
4.9. Tech- A key technical principle for developing disposal systems Passive Sicher-
nical and and assessing their safety is the concept of defence in heit, Multibarrie-
management depth, which provides for successive passive safety rensystem
principles measures, enhancing the confidence that the disposal sys-

tem is robust and has an adequate margin of safety. The
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ICRP Publication 122: Radiological Protection in Geological Disposal of Long-lived Solid

Quellenan-
gabe

and require-
ments (90)
S.49f1.

Radioactive Waste
Wortliches Zitat

defence in depth concept as applied to disposal systems im-
poses that safety is provided by means of the various
components of the system contributing to fulfilling the
main safety functions in different ways over different time
scales. The performance of the various components contrib-
uting to fulfilling the main safety functions has to be achieved
by diverse physical and chemical processes, such that the
overall performance of the system will not be unduly de-
pendent on a single component or function. The main
safety objective of the siting (selecting the natural barrier
system and its environment) and designing (developing the
manmade barrier system, taking due account of the site
characteristics) of a disposal system is to ensure that post-
closure safety will be provided by means of multiple
safety functions, and that even if a component or safety
feature does not perform fully as expected, a sufficient
margin of safety will remain.

Behandelter
Aspekt
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Anhang 1.2.6

Tabelle A. 17:

WENRA Report Radioactive Waste Disposal Facilities Safety Reference Lev-

els

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus “WENRA Report Radioactive Waste

Disposal Facilities Safety Reference Levels” (WENRA 2014)

WENRA Report Radioactive Waste Disposal Facilities Safety Reference Levels

Quellenan-
gabe

Wortliches Zitat

Behandelter
Aspekt

DI-22, S. 38 The licensee shall design, construct, operate and de- Aufgaben des
commission a disposal facility, ensure closure and, as Implementierers
appropriate, carry out post-closure surveillance so as to
fulfil the objective of protecting people and the environment
according to applicable radiological protection criteria, in-
cluding the ALARA principle. A graded approach shall be
adopted proportionate to the hazard presented by the waste.

DI-23, S. 39 The licensee shall ensure that safety is provided by means | Multibarrieren-
of multiple safety functions, including use of multiple bar- | system
riers and controls. The performance of these barriers shall
be achieved by diverse physical and chemical means.

The overall performance of the disposal system shall not be
unduly dependent on any single safety function accord-
ing to the defence in depth principle.

DI-24, S. 39 The licensee shall ensure that safety will be achieved en- Passive Sicher-
tirely by passive means, after closure of the facility and af- | heit
ter any subsequent period of active institutional control.

DI-26, S. 40 The licensee shall design, construct, operate, decommission | Einschluss-ge-
and close the disposal facility in order to establish a dis- danke
posal system which provides containment and isolation
of the waste for a period of time suited to its radiological
hazards.

DI-27, S. 40 The licensee shall ensure that the disposal system pro- Einschluss-ge-
vides isolation and containment during normal evolution | danke
and shall establish to a high level of confidence that the
disposal system can be relied on to provide isolation and
containment over the timescales necessary.

DI-28, S. 41 The licensee shall ensure that any provisions to facilitate | Rickholung,
reversal of disposal operations, or retrieval of waste pack- | Auswirkungen Si-
ages disposed of, have no unacceptable effects on post- | cherheit nach
closure safety. Verschluss

DI-34, S. 43 The licensee shall design the disposal facility to establish a | Betriebs- und

disposal system which provides operational and post-clo-
sure safety. The licensee shall take into account the char-
acteristics of the wastes to be disposed of (e.g.: radioactiv-
ity, heat and gas generation), the feasibility of the technical
options and the characteristics of the selected site.

Langzeitsicher-
heit
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WENRA Report Radioactive Waste Disposal Facilities Safety Reference Levels

Quellenan-
gabe

Wortliches Zitat

Behandelter
Aspekt

DI-35, S. 43 The licensee shall establish a design basis for the facility Beachtung von
taking into account normal operational conditions, antici- | Normalbetrieb
pated operational occurrences and possible accidents de- | und Storfallen
rived from a relevant set of postulated initiating events
(PIEs).

DI-36, S. 43 The licensee shall design the disposal facility giving due Sicherheit bei er-
consideration to both normal evolution of the disposal warteten und ab-
system after closure and scenarios involving events and | weichenden Ent-
processes that might disturb the normal evolution of the | wicklungen
disposal system.

DI-37, S. 44 The licensee shall design the disposal facility giving due Betriebsstorun-
consideration to disturbances of the disposal system dur- gen
ing operation whose consequences may affect post-closure
safety.

DI-38, S. 44 The licensee shall design the disposal facility to fulfil the fol- | Sicherheitsfunkti-
lowing safety functions during the operational and post-clo- | onen des Endla-
sure phases: gers

e Control of the exposure of people and the environ-
ment;

e Containment and isolation of radioactive material;

e Control of sub-criticality, if applicable; If burnup credit
is adopted for criticality management, the licensee shall
confirm compliance with the limiting minimum burnup
level with respect to initial enrichment by administrative
and operational
controls;

e Heat or gas removal, if applicable.

DI-42, S. 45 The licensee shall design the disposal facility so that the en- | Vertraglichkeit
gineered components (including barriers) are, to an ade- der Barrieren un-
quate extent, physically and chemically compatible with | tereinander , mit
each other, with the waste disposed of and with the host | den Abfallen und
environment. dem Wirtsgestein

DI-45, S. 46 The licensee shall incorporate passive safety features for | Passive Sicher-
operational safety into the design of the disposal facility as | heit Betriebs-
far as reasonably practicable. phase

DI-46, S. 46 The licensee shall design the equipment of the disposal fa- | Anforderungen
cility to take account of radiation protection aspects, an Einlagerungs-
ease of maintenance and inspection, and minimization technik
of the probability and consequences of anticipated op-
erational occurrences and, as far as practicable, possible
accidents during handling.

DI-57, S. 50 The licensee shall establish, substantiate, document and im- | Betriebsgrenzen
plement operational limits and conditions (OLCs) to oper- | und -bedingun-
ate the disposal facility safely, to maintain the waste in a gen

safe state during operation and to ensure compliance with
the requirements for post-closure safety.
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WENRA Report Radioactive Waste Disposal Facilities Safety Reference Levels

Quellenan-

Wortliches Zitat

Behandelter

gabe Aspekt

DI-58, S. 51 The licensee shall make adequate arrangements for com- | \Vorkehrungen flr
missioning and operation of the disposal facility includ- | Inbetriebnahme
ing arrangements for receiving, handling and emplacement | des Endlagers
of waste before these activities are commenced.

DI-75, S. 57 Prior the start of waste emplacement, the licensee shall Annahmekrite-
specify waste acceptance criteria so as to ensure the con- | rien Abfalle
formity of individual waste consignments to the safety case
and other aspects of the disposal arrangements. The waste
acceptance criteria shall be consistent with the operational
and post-closure safety case and shall be reported to the
regulatory body, for approval if appropriate.

DI-102, S. 69 | The licensee shall determine in the assessment whether Bewertung der
adequate defence in depth has been provided, as appro- | Sicherheit
priate, through a combination of several layers of pro-
tection (e.g. safety function provided by physical barriers,
systems to protect the barriers, and administrative proce-
dures) that would have to fail or to be bypassed before there
could be any consequences for people or the environment.

DI-104, S. 70 | The licensee shall assess the possible evolution of the criti- | Kritikalitatssicher-

cality hazard after closure in the light of long-term uncer-
tainties.

heit
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Anhang 1.2.7

Tabelle A. 18:

ADR Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods

by Road

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus “ADR Agreement Concerning the In-
ternational Carriage of Dangerous Goods by Road” (ADR 2020)

ADR Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road

Quellenan-

Wortliches Zitat

Behandelter

gabe Aspekt
6.4.8.3, A package shall be so designed that, under the ambient con- | Temperatur an
S. 365 dition specified in 6.4.8.5 and in the absence of insolation, der Oberflache

the temperature of the accessible surfaces of a package beim Transport

shall not exceed 50 °C, unless the package is carried under

exclusive use.
6.4.8.4, The maximum temperature of any surface readily accessi- | Temperatur an
S. 365 ble during carriage of a package under exclusive use der Oberflache

shall not exceed 85 °C in the absence of insolation under beim Transport

the ambient conditions specified in 6.4.8.5. Account may be

taken of barriers or screens intended to give protection to

persons without the need for the barriers or screens being

subject to any test.
6.4.8.8, A package shall be so designed that, if it were subjected to: | Anforderungen
S. 366 (a) The tests specified in 6.4.15, it would restrict the loss of | an Einschluss

radioactive contents to not more than 10 A; per hour; und Abschir-

and mung

(b) The tests specified in 6.4.17.1, 6.4.17.2 (b), 6.4.17.3,

and 6.4.17.4 and either the test in

(i) 6.4.17.2 (c), when the package has a mass not greater

than 500 kg, an overall density not greater 1000 kg/m® based

on the external dimensions, and radioactive contents greater

than 1000 A; not as special form radioactive material, or

(i) 6.4.17.2 (a), for all other packages, it would meet the fol-

lowing requirements:

- retain sufficient shielding to ensure that the dose rate at 1

m from the surface of the package would not exceed 10

mSv/h with the maximum radioactive contents which the

package is designed to contain; and

- restrict the accumulated loss of radioactive contents in a

period of one week to not more than 10 A; for krypton-85

and not more than A; for all other radionuclides. |[...]
6.4.8.13, A package shall not have a maximum normal operating Maximaler In-
S. 366 pressure in excess of a gauge pressure of 700 kPa. nendruck
6.4.17.1, The specimen shall be subjected to the cumulative effects | Vorgesehene
S. 373 of the tests specified in 6.4.17.2 and 6.4.17.3, in that order. | Behaltertests

Following these tests, either this specimen or a separate
specimen shall be subjected to the effect(s) of the water im-
mersion test(s) as specified in 6.4.17.4 and, if applicable,
6.4.18.
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ADR Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road

Quellenan-
gabe

6.4.17.2,
S. 373

Wortliches Zitat

Mechanical test: The mechanical test consists of three dif-
ferent drop tests. [...]

(a) For drop I, the specimen shall drop onto the target so
as to suffer the maximum damage, and the height of the
drop measured from the lowest point of the specimen to the
upper surface of the target shall be 9 m. [...]

(b) For drop Il, the specimen shall drop onto a bar rigidly
mounted perpendicularly on the target so as to suffer the
maximum damage. The height of the drop measured from
the intended point of impact of the specimen to the upper
surface of the bar shall be 1 m. The bar shall be of solid mild
steel of circular section, (15.0 cm £ 0.5 cm) in diameter and
20 cm long unless a longer bar would cause greater damage
[]

(c) For drop Ill, the specimen shall be subjected to a dy-
namic crush test by positioning the specimen on the target
so as to suffer maximum damage by the drop of a 500 kg
mass from 9 m onto the specimen. The mass shall consist
of a solid mild steel plate 1 m by 1 m and shall fall in a hori-
zontal attitude. |[...]

Behandelter
Aspekt

Mechanische
Falltests

6.4.17.3,
S. 373 f.

Thermal test: [...]

(a) Exposure of the specimen for period of 30 minutes fo a
thermal environment which provides a heat flux at least
equivalent to that of a hydrocarbon fuel/air fire in suffi-
ciently quiescent ambient conditions to give a minimum av-
erage flame emissivity coefficient of 0.9 and an average
temperature of at least 800°C, fully engulfing the specimen,

(..)

Thermischer
Test

6.4.18, S. 374

Enhanced water immersion test: The specimen shall be
immersed under a head of water of at least 200 m for a
period of not less than one hour. For demonstration pur-
poses, an external gauge pressure of at least 2 MPa shall
be considered to meet these conditions.

Wasserdrucktest
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ADR Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road

Quellenan-
gabe

7.5.11 CV33
Note 3 (3.5),
S. 570

Wortliches Zitat

For consignments under exclusive use, the dose rate shall
not exceed:

(a) 10 mSv/h at any point on the external surface of any
package or overpack, and may only exceed 2 mSv/h pro-
vided that:

(i) the vehicle is equipped with an enclosure which, during
routine conditions of carriage, prevents the access of un-
authorized persons to the interior of the enclosure;

(i) provisions are made to secure the package or overpack
So that its position within the vehicle enclosure remains
fixed during routine conditions of carriage, and

(iii) there is no loading or unloading during the shipment;
(b) 2 mSv/h at any point on the outer surfaces of the ve-
hicle, including the upper and lower surfaces, or, in the case
of an open vehicle, at any point on the vertical planes pro-
Jected from the outer edges of the vehicle, on the upper sur-
face of the load, and on the lower external surface of the ve-
hicle; and

(c) 0.1 mSv/h at any point 2 m from the vertical planes
represented by the outer lateral surfaces of the vehicle, or, if
the load is carried in an open vehicle, at any point 2 m from
the vertical planes projected from the outer edges of the ve-
hicle.

Behandelter

Aspekt

Grenzwerte fur
die Abschirmung
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Anhang 2 Forschungsvorhaben und weitere Unterlagen zu Behalteranforderungen

In Anhang 2 werden zunachst die Inhalte weiterer Unterlagen zu Behalteranforderungen zusam-
mengefasst (Anhang 2.1). AnschlieRend werden wesentliche Ausziige dieser Unterlagen tabella-
risch aufgefuhrt (Anhang 2.2).

Anhang 2.1 Zusammenfassung von Forschungsvorhaben und weiteren Unterlagen zu
Behalteranforderungen

Im Rahmen von ENTRIA wurden generischen Behalterkonzepte (ENCON) fur verschiedene Wirts-
gesteine erstellt. Die Erstellung der Behalterkonzepte ist im ENTRIA Arbeitsbericht 16 — ,Das EN-
CON-Behalterkonzept — Generische Behaltermodelle zur Einlagerung radioaktiver Reststoffe fur
den interdisziplinaren Optionenvergleich* veroffentlicht worden (Hassel et al. 2019). Die Anforderun-
gen, nach denen das ENCON-Behalterkonzept konzipiert wurde, wurden vier Oberbegriffen zuge-
ordnet:

e Strukturelle Anforderungen an den Behalter,

e Schutz vor ionisierender Strahlung und Uberkritikalitat,
o Vertraglichkeit mit dem Lagersystem,

e Sonstige Anforderungen aus dem Betriebsablauf.

Der Oberbegriff ,Strukturelle Anforderungen an den Behalter” fasst alle Aspekte zusammen, die die
Stabilitat und Funktionsfahigkeit der Behalter beschreiben. Hierunter fallen Forderungen nach Hand-
habbarkeit der Behalter, nach Rickholbarkeit und Bergbarkeit, nach Dichtheit sowie nach dauerhaft
mechanischer Struktur der Behalter, um eine unterkritische Anordnung zu gewahrleisten. Dem Ober-
begriff ,Schutz vor ionisierender Strahlung und Uberkritikalitat“ sind Anforderungen zugeordnet, die
sich aus dem radiologischen Gefahrenpotential der einzulagernden radioaktiven Abfélle ergeben.
Hier sind Aspekte wie Abschirmung, Rlckhaltung bzw. Einschluss der Radionuklide und Einhaltung
einer unterkritischen Anordnung aufgefuhrt. Der Oberbegriff ,Vertraglichkeit mit dem Lagersystem®
umfasst alle Anforderungen, die durch die Wechselwirkung des Behalters mit seinem Umfeld beein-
flusst werden. Dies sind zum Beispiel die notwendigen Temperaturobergrenzen oder Anforderungen
an die Materialauswahl. Unter dem Oberbegriff ,Sonstige Anforderungen aus dem Betriebsablauf*
werden alle Anforderungen zusammengefasst, die sich aus dem Betriebsablauf des Endlagers er-
geben. Dies sind beispielsweise Anforderungen an die Handhabbarkeit und das Vorhandensein von
Transport- und Handhabungssystemen oder Anforderungen an die Abschirmung ionisierender
Strahlung im Sinne des Arbeitsschutzes.

Die Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfalle hat in ihrem Abschlussbericht ebenfalls die An-
forderungen an Endlagerbehalter beschrieben (K-Drs. 268, S. 365 ff.). Die Endlagerkommission pri-
orisierte die Endlagerung in einem Bergwerk, wobei aufgrund von Unwagbarkeiten eine Rickhol-
barkeit und Bergbarkeit der Behalter erfiillt sein sollten. Zudem stellt der Behalter eine wesentliche
technische Barriere dar und muss wahrend des gesamten Prozesses der Endlagerung mehreren
Anforderungsbereichen genigen. Bei der Einlagerung wahrend des Endlagerbetriebs kommt dem
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Behalter nach Aussage der Endlagerkommission die mafigebliche Schutzfunktion zu. Bei schon ver-
schlossenem Einlagerungsbereich bzw. komplett verschlossenem Endlager muss die Schutzfunk-
tion zumindest fur einige Dekaden bzw. Jahrhunderte zur Sicherstellung von Ruckholbarkeit oder
Bergbarkeit erhalten bleiben. Ob danach weiterhin eine Barriere- oder Bergungsfunktion erforderlich
ist, hangt vom Lagermedium, dem Endlagerkonzept sowie den chemischen, physikalischen und ra-
diologischen Randbedingungen ab.

Gemal dem Abschlussbericht der Endlagerkommission sind die Behalteranforderungen zudem vom
Endlagerkonzept und dem Endlagerstandort abhangig und fiir diese zu spezifizieren. Unabhangig
davon werden die grundsatzlichen Anforderungen an die Schutzfunktion des Endlagerbehalters von
der Endlagerkommission mit den folgenden Schutzzielen beschrieben:

Einschluss der radioaktiven Stoffe, langfristige Dichtheit der Behalter im Sinne von Ver-
meidung der Freisetzung von radioaktiven Aerosolen.

Abschirmung, Reduzierung der von den Behaltern ausgehenden radioaktiven Strahlung
durch Absorption in der Behalterwand.

Abfuhr der Zerfallswarme zur gleichmaRigen Verteilung der Warme an die Umgebung.

Einhaltung der Unterkritikalitat der Kernbrennstoffe.

Fir die Betriebsphase des Endlagers sind zusatzlich die folgenden Behalteranforderungen mafigeb-

lich:

Handhabbarkeit und Transportierbarkeit unter den Randbedingungen des Endlagers und
auch bei Rickholung und ggf. Reparatur des Behalters.

Mechanische Stabilitat, Fixierung des Abfallinventars, Korrosionsbestandigkeit.
Gegebenenfalls Beschrankungen der Abmessungen und Masse des Endlagerbehalters.

Erflllung der Anforderungen im Normalbetrieb und unter den Bedingungen von Ausle-
gungsstorfallen.

Daruber hinaus wurden die folgenden Anforderungen an das Langzeitverhalten der Behalter im End-
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lager aufgestellt:

Fir Endlagerkonzepte mit Ausweisung eines ewG soll das ewG die Funktion des siche-
ren Einschlusses Ubernehmen. Hier soll der Einschluss nicht langfristig Gber den Behalter
erfolgen. Fir Endlagerkonzepte ohne Ausweisung eines ewG im Kristallingestein resul-
tieren deutlich hdhere Anforderungen an die Langzeitintegritat des Behalters, da hier der
Einschluss auf technischen und geotechnischen Barrieren beruht.

Es sind je nach Wirtsgestein unterschiedliche Anforderungen an die Warmeabfuhr zu
stellen.
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e Abhangig von Wirtsgestein und Verfullmaterial wirken unterschiedliche geochemische
Milieus auf den Behalter ein. Die dadurch mdglicherweise auftretenden Korrosionsvor-
gange sind minimal zu halten und eine mégliche Gasproduktion ist fur die Sicherheit des
Endlagers zu bewerten.

e Die formulierten Schutzfunktionen und Anforderungen sind standortspezifisch einzuhal-
ten.

Zusatzlich wurden von der Endlagerkommission Anforderungen der Ruckholbarkeit und der Berg-
barkeit genannt. Allgemein erfordern Rickholbarkeit und Bergbarkeit eine deutlich verlangerte Lang-
zeitstabilitdt und Langzeitintegritat der Behalter. Zudem missen die Handhabbarkeit und Transpor-
tierbarkeit fur die Rickholbarkeit fir bis zu 100 Jahre gegeben sein und flr die Bergbarkeit flir einen
Zeitraum von bis zu 500 Jahren nach Endlagerverschluss. Des Weiteren muss der Behalter fir die
Ruckholbarkeit fir bis zu 100 Jahre den Einwirkungen durch radioaktive Strahlung, Gebirgsdruck,
Temperaturverhaltnissen, Korrosion und den Handhabungsvorgangen standhalten. Daraus resultie-
ren erhohte Forderungen an die mechanische Stabilitdt und die Korrosionsbestandigkeit. Dartber
hinaus muss der Behalter fur die Bergbarkeit 500 Jahre lang den Einwirkungen durch radioaktive
Strahlung, die aus der Zerfallswarme des Inventars resultiert, und dem Gebirgsdruck standhalten.
Dabei missen nach Einschatzung der Endlagerkommission die Anforderungen an Einschluss, Be-
halterintegritat und Unterkritikalitat weiter erflllt werden. Freisetzung von Aerosolen bei der Bergung
ist zu vermeiden und Korrosionsschaden sind zu begrenzen. Zudem steigt durch die Verlangerung
des Betrachtungszeitraums die erforderliche Sicherheitsmarge. Zu den Anforderungen an die Be-
halterstabilitdt kommen insbesondere Anforderungen an das Behalterverschlusssystem und seine
Dichtwirkung (welche Dichtheit des Behalters und seiner Komponenten ausreichend ist, ist zu defi-
nieren). Insgesamt sind die Anforderungen zur Rickholbarkeit und Bergbarkeit nachzuweisen. Dies
stellt nach Ansicht der Endlagerkommission durch die schwierige Prognose fiir lange Zeitraume ei-
ner Herausforderung dar.
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Anhang 2.2

Anhang 2.2.1

Tabelle A. 19:

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus Forschungsvorhaben und weite-
ren Unterlagen mit Bezug zu grundlegenden Anforderungen an einen Endla-

gerbehilter

Das ENCON-Behalterkonzept — Generische Behaltermodelle zur Einlagerung
radioaktiver Reststoffe fiir den interdisziplindaren Optionenvergleich (For-

schungsplattform ENTRIA)

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus ,Das ENCON-Behélterkonzept — Ge-
nerische Behéltermodelle zur Einlagerung radioaktiver Reststoffe fiir den interdis-
ziplindren Optionenvergleich (Forschungsplattform ENTRIA))“ (Hassel et al. 2019)

Das ENCON-Behalterkonzept — Generische Behéltermodelle zur Einlagerung radioaktiver
Reststoffe fiir den interdisziplinaren Optionenvergleich (Forschungsplattform ENTRIA)

Quellenan-
gabe

Kapitel: ,\Wie
wurden die
generischen
ENCON-Kon-
zepte erarbei-
tet?”

S. 24 1.

Wortliches Zitat

Der Oberbegriff ,Strukturelle Anforderungen an den Be-
hélter” fasst alle Aspekte zusammen, welche die Stabilitét
und Funktionsfahigkeit der Behélter beschreiben. Hierunter
fallen auch Anforderungen und Kriterien, wie beispielsweise
die Forderung nach der Handhabbarkeit der Behilter, die
in Abhéngigkeit vom Lagerkonzept und betrachtetem Wirts-
gestein mit der verstrichenen Lagerzeit an Bedeutung verlie-
ren kénnen. Die Wirksamkeit der umgebenden geotechni-
schen sowie geologischen Barrieren stellt sich erst mit der
Zeit in vollem Umfang ein. Gleichzeitig nehmen der techni-
sche Aufwand einer Riickholung und das Risiko einer poten-
tiellen Freisetzung von Radionukliden im Rahmen der hierfiir
erforderlichen Arbeiten mit der Zeit zu, so dass die Realisier-
barkeit einer Rlickholung der Behélter mit der Zeit unwahr-
scheinlicher wird [...]. Da diese Barrieren langfristig zumin-
dest einen Teil der Schutzfunktion der Behélter iibernehmen,
unterliegen auch die strukturellen Anforderungen an die La-
gerbehdélter einem zeitlichen Wandel. Flir den Zeitraum der
geplanten Riickholbarkeit muss ein Austritt von Radio-
nukliden aus dem Behdlter verhindert werden. Diese An-
forderung verliert zu einem spéteren Zeitpunkt, nach dem
Ablauf der Phase Bergbarkeit, an Bedeutung. Die mechani-
sche Struktur der Behélter muss allerdings dauerhaft ge-
wiéhrleistet sein, da diese als eine Grundbedingung fiir den
Nachweis der dauerhaft unterkritischen Anordnung der
Abfalle erforderlich ist.

Behandelter
Aspekt
Strukturelle An-

forderungen an
den Behalter

Kapitel: ,Wie
wurden die
generischen
ENCON-Kon-
zepte erarbei-
tet?”

S.24

Dem Oberbegriff ,Schutz vor ionisierender Strahlung und
Uberkritikalitat sind Kriterien und Anforderungen zugeord-
net, die sich aus dem radiologischen Gefahrenpotential der
einzulagernden Reststoffe ergeben. Der Schutz vor ionisie-
render Strahlung muss wéhrend der Betriebsphase so-
wie im Falle einer Riickholung ausschlieBlich von den
Abfallgebinden, das heil3t dem Lagerbehélter und eventuell

Schutz vor ioni-
sierender Strah-
lung und Uber-
kritikalitat
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Das ENCON-Behalterkonzept — Generische Behéltermodelle zur Einlagerung radioaktiver
Reststoffe fiir den interdisziplindren Optionenvergleich (Forschungsplattform ENTRIA)

Quellenan-
gabe

Wortliches Zitat

einer zusétzlichen Transportabschirmung, gewéhrleistet wer-
den. Nach der Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endlager
leisten die Geologie des Lagers sowie die geotechnischen
Barrieren den wesentlichen Beitrag zur Abschirmung und
Riickhaltung der Radionuklide. Die Einhaltung einer unter-
kritischen Anordnung muss, auch unter Endlagerbedingun-
gen, durch den Behélter dauerhaft gewéhrleistet werden.

Behandelter
Aspekt

Kapitel: ,Wie
wurden die
generischen
ENCON-Kon-
zepte erarbei-
tet?”

S. 26

Im Gegensatz hierzu fallen unter den Oberbegriff ,,Vertrédg-
lichkeit mit dem Lagersystem* Kriterien und Anforderun-
gen, die von der Wechselwirkung der Behalter mit seinem
Umfeld beeinflusst werden oder diese Wechselwirkungen
selbst beeinflussen. Zusétzlich umfasst dieser Punkt Anfor-
derungen, die einen direkten Einfluss auf die Behélter- sowie
Lagerauslegung haben und somit elementare Auslegungs-
gréRen fir die Planungen darstellen. Als Beispiel sei an die-
ser Stelle die Forderung nach der Einhaltung wirtsgesteins-
spezifischer Temperaturobergrenzen genannt, die einen
erheblichen Einfluss auf die Behélterkapazitét besitzt, aber
auch in groBem Mal3e von der Gestaltung des umgebenden
Lagers abhéngig sind. Auch Aspekte der Materialauswahl,
welche bei der Tiefenlagerung im grof3en MalBe vom umge-
benden Wirtsgestein abhédngig sind, beeinflussen die Ver-
trédglichkeit der Behélter mit dem Lagersystem.

Vertraglichkeit
mit dem Lager-
system

Kapitel: ,Wie
wurden die
generischen
ENCON-Kon-
zepte erarbei-
tet?”

S. 26 f.

Weitere Anforderungen ergeben sich daraus, dass beim Be-
trieb des Lagers ein sicherer und strukturierter Betriebsab-
lauf gewéhrleistet werden muss. Diese lassen sich nicht den
drei vorangegangenen Oberbegriffen zuordnen und werden
daher unter dem Oberbegriff ,Sonstige Anforderungen aus
dem Betriebsablauf zusammengefasst. Hierzu gehéren Kri-
terien wie die Identifizierbarkeit und Dokumentation der
Behélter und des Inventars. Unter diesem Oberbegriff wer-
den aber auch die Schnittstellen des Behalters mit den
weiteren technischen Komponenten des Lagersystems,
wie beispielsweise den Transport- und Handhabungs-
systemen, definiert. Zusétzliche Kriterien flir diesen Oberbe-
griff ergeben sich indirekt aus den beiden zuvor genannten
Punkten. So folgt beispielsweise aus der behélterseitigen
Umsetzung von MalRnahmen zum Schutz vor ionisierender
Strahlung, sei es durch selbstabschirmende Behélter oder
durch den Einsatz von Transportabschirmungen in Verbin-
dung mit nicht selbstabschirmenden Behéltern, ein direkter
Einfluss auf die Arbeitsablédufe und die Handhabungstechnik.

Sonstige Anfor-
derungen aus
dem Betriebsab-
lauf
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Anhang 2.2.2
Tabelle A. 20:

Quellenan-
gabe

Kapitel 6.8.1,
S. 366

Abschlussbericht der Endlagerkommission

Tabellarische Ubersicht von Ausziigen aus dem Abschlussbericht der Endlager-

kommission (K-Drs. 268)

Abschlussbericht der Endlagerkommission

Wortliches Zitat

Unabhéngig vom Standort lassen sich aber die grundsétzli-
chen Anforderungen an die Schutzfunktionen eines Abfall-
behdilters herleiten, mit denen wéhrend der verschiedenen
Stadien der Endlagerung die Einhaltung der Schutzziele
"Einschluss der radioaktiven Stoffe", "Vermeidung unné-
tiger Strahlenexpositionen”, "Begrenzung und Kontrolle
der und "Einhaltung der Unterkritikalitat" sichergestellt
werden kann:

Die Anforderung ,Einschluss der radioaktiven Stoffe“ muss
die langfristige Dichtheit des Behélters im Sinne der Freiset-
zung radioaktiver Aerosole gewéhrleisten sowie einen direk-
ten Kontakt der Abfélle mit ihrer Umgebung sicher verhin-
dern. Durch die Abschirmungsfunktion des Behélters wird die
von den radioaktiven Abféllen ausgehende Strahlung zu ei-
nem grofBen Teil in der Behélterwand absorbiert und damit
auf das erforderliche Mal3 reduziert. Das Wérmeabfuhrver-
mégen des Behélters sorgt daflir, dass die Zerfallswédrme in
ausreichendem Mal3 und méglichst gleichméBig verteilt an
die Umgebung abgefiihrt wird. Die

Einhaltung der Unterkritikalitét steht daftir, dass durch Kon-
struktion und Beladung des

Behéilters die enthaltenen Kernbrennstoffe sicher im unterkri-
tischen Zustand gehalten werden.

Behandelter
Aspekt
Schutzziele

Kapitel 6.8.2,
S. 366

Bei der Einlagerung wird der Endlagerbehélter, gegebenen-
falls in zusétzlichen Transportbehéltern, durch das Betriebs-
personal in das Endlagerbergwerk und untertage bis zum
Einlagerungsort transportiert. Die Behélterhandhabung
untertage umfasst das Be- und Entladen auf/von Transport-
fahrzeugen sowie das Platzieren am endgiiltigen Einlage-
rungsstandort, was beispielsweise Kipp-, Dreh- und Auf-
richtvorgénge beinhaltet. Nach der Einlagerung eines oder
mehrerer Behélter wird der jeweilige Einlagerungsort ver-
fiillt.

Betriebsphase

Aus diesen betrieblichen Vorgdngen folgen Anforderungen
an die Handhabbarkeit und Transportierbarkeit unter den
Randbedingungen des Endlagers, die auch die gegebenen-
falls erforderliche Riickholung und Reparatur umfassen. Eine
grundsétzlich wichtige Anforderung ist die Minimierung der
Strahlenexposition des Betriebspersonals. Weitere Anfor-
derungen ergeben sich aus dem Wirtsgestein. So beeinflusst
die Hohlraumstabilitat eines Wirtsgesteins die spatere Aus-
gestaltung des Einlagerungsbergwerks und der méglichen

Anforderungen
in der Betriebs-
phase
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Quellenan-
gabe

Abschlussbericht der Endlagerkommission

Wortliches Zitat

Handhabungstechniken untertage. Diese beschréanken
gegebenenfalls Behalterabmessungen und Masse des Be-
hélters und sind bei der Auslegung zu berlicksichtigen. Be-
zogen auf die Bauteile eines Endlagerbehéilters sind Anfor-
derungen insbesondere an den Behélterkérper ausrei-
chende Stabilitéit, Korrosionsbesténdigkeit, Abschirm-
wirkung und Wéarmeabfuhr. Erfiillt werden diese Anforde-
rungen durch geeignete Materialwahl, Wanddicke und Geo-
metrie des Behélterkérpers. Die Anforderungen an das
Verschlusssystem resultieren vor allen Dingen aus dem si-
cheren Einschluss der radioaktiven Stoffe in jeder Hand-
habungsphase sowie im Stérfall. Behéltereinbauten miissen
Anforderungen an die Stabilitéat erfiillen und das Abfallinven-
tar fixieren. Die Anforderungen betreffen aber auch die War-
meabfuhr und die Unterkritikalitat. Geometrischer Aufbau
und Materialwahl miissen dies gewéhrleisten. Diese grund-
sétzlichen Anforderungen gelten sowohl im Normalbetrieb
als auch unter auslegungsrelevanten Stérfallen wie bei-
spielsweise Brand, Behélterabsturz, unerwarteten Druck- o-
der Temperaturbedingungen oder Kollision.

Behandelter
Aspekt

Kapitel 6.8.3,
S. 366 f.

Fiir jeden Behélter beginnt nach seiner Einlagerung und der
Verfiillung des Einlagerungshohlraums das Stadium der ei-
gentlichen Endlagerung. Spezifische Anforderungen an
das Langzeitverhalten der Behélter resultieren dabei ins-
besondere aus dem Wirtsgestein und seinen Eigenschaf-
ten sowie dem Endlagerkonzept. Ganz wesentlich ist dabei
die Anforderung, wie lange die Barrierefunktion der Behél-
ter im Endlagersystem erhalten bleiben muss. [...] Je nach
Wirtsgesteinstyp und Endlagerkonzept sind unterschiedliche
Anforderungen hinsichtlich des Warmeabfuhrvermégens zu
berticksichtigen. [...] Abhdngig von Wirtsgestein und Verfiill-
material wirken unterschiedliche geochemische Milieus auf
die Behdélteroberfldche und infolge dessen tritt Korrosion auf.
Um Korrosionsvorgédnge minimal zu halten, muss gegebe-
nenfalls wirtsgesteinsspezifisch auf unterschiedliche Materia-
lien oder Oberflachenbeschichtungen zuriickgegriffen wer-
den. Eine Folge von Korrosion ist Gasbildung, die im Hin-
blick auf die Sicherheit des Endlagers zu bewerten ist. Die
genannten Schutzfunktionen und daraus abgeleiteten Anfor-
derungen sind an jedem Endlagerstandort einzuhalten, wo-
bei jedes Wirtsgestein andere quantitative Anforderun-
gen stellt. In angepasster Form gelten sie bereits fir die vor-
geschaltete Zwischenlagerphase. Die konkrete Behélteraus-
legung ist aber standortspezifisch insbesondere in Abhén-
gigkeit vom Wirtsgestein und dem Endlagerkonzept vorzu-
nehmen.

Anforderungen
an das Langzeit-
verhalten
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Quellenan-
gabe

Kapitel 6.8.4,
S. 367 f.

Abschlussbericht der Endlagerkommission

Wortliches Zitat

Riickholbarkeit widhrend des Endlagerbetriebs (bis zu
dessen Verschluss) und Bergbarkeit aus dem verschlos-
senen Endlager erfordern eine deutlich verldngerte Lang-
zeitstabilitdt und damit Handhabbarkeit und Transportier-
barkeit der Behélter gegeniiber einer Endlagerung ohne
diese Anforderungen. Die Behélterfunktionen muissen liber
den hierfiir geforderten Zeitraum ganz oder teilweise erhal-
ten bleiben. [...] Riickholbarkeit und Bergbarkeit des Abfall-
behélters sind jeweils nachzuweisen. Dies stellt aufgrund
der Zeitrdume, die zu prognostizieren sind, eine Herausfor-
derung dar. Aus den unterschiedlichen Wirtsgesteinen
werden zudem unterschiedliche Anforderungen resultie-
ren, so dass gegebenenfalls fiir jedes Wirtsgestein ein eige-
nes Behélterkonzept erforderlich sein kann. Die Kommission
empfiehlt, hierfiir ausreichend Zeit einzuplanen.

Behandelter
Aspekt

Ruckholbarkeit
und Bergbarkeit

Die Sicherheitsanforderungen des Bundesumweltministeri-
ums aus dem Jahr 2010 fordern, dass die Behélter in der
Betriebsphase des Endlagers bis zum Verschluss der
Schéchte oder Rampen riickholbar sind. Hierbei handelt es
sich um Zeitréume von voraussichtlich bis zu etwa 100 Jah-
ren. Im Falle einer Riickholung kann angenommen werden,
dass auf die Technologie der Einlagerung zuriickgegriffen
werden kann. Diese ist am Einlagerungsstandort verfiigbar.
Im Hinblick auf den Erhalt seiner Schutzfunktionen bedeu-
tet dies, dass der Behilter den Belastungen durch radio-
aktive Strahlung, Gebirgsdruck, Temperaturverhéltnisse
im und am Behélter, Korrosion und den abgelaufenen
Handhabungsvorgéngen tiber 100 Jahre standhalten
muss. Die standortspezifischen Beanspruchungen sind vom
Wirtsgestein und dem Endlagerkonzept abhdngig und miis-
sen méglichst genau prognostiziert werden. Daraus resultie-
ren Randbedingungen, die die mechanische Stabilitét des
Behélters und seine Korrosionsbestéandigkeit betreffen. Ab-
héngig vom Wirtsgestein und den zu erwartenden Endlager-
bedingungen sind das geeignete Behéltermaterial und das
Behéilterdesign festzulegen. Dabei ist zu berticksichtigen,
dass die Anforderungen einer gréf3eren Stabilitat (Wanddi-
cke) der Behélter nachteilig in Bezug auf andere Anforderun-
gen des Lagersystems (Gasbildung durch Stahlkorrosion)
sein kénnen. Die Machbarkeit der Rlickholung muss durch
ein Riickholkonzept untersetzt und mit einem Sicherheits-
nachweis belegt werden. Das Rlickholkonzept muss eventu-
ell auch ErtlichtigungsmalBnahmen oder Reparaturkonzepte
fuir die Behélter vorsehen.

Ruckholbarkeit
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Quellenan-
gabe

Abschlussbericht der Endlagerkommission

Wortliches Zitat

Eine Bergung der Abfallbehélter wird bislang [...] grundsétz-
lich als Notfalloption betrachtet. Bei einer Bergung ist davon
auszugehen, dass die Einlagerungstechnologie nicht mehr
vorhanden ist. Daher muss das Know-how, das Konzept
der Bergungstechnik und das Wissen (iber die Abfélle
verfiigbar gehalten werden. [...] Um eine Bergung zu er-
mdéglichen, miissen die wesentlichen Schutzfunktionen
des Behalters fiir den Zeitraum der Bergbarkeit nach der-
zeitigem Stand der Sicherheitsanforderungen des Bundes-
umweltministeriums 500 Jahre erhalten bleiben. Das sind
der Einschluss des radioaktiven Inventars, die Aufrecht-
erhaltung der Behdlterintegritat und die Sicherstellung
der Unterkritikalitdt. Der Behé&lter muss so ausgelegt sein,
dass die Auswirkungen von Korrosionsschéden unter er-
wartbaren Bedingungen méglichst gering bleiben. Als wei-
tere Anforderung ist Vermeidung von Freisetzungen radio-
aktiver Aerosole in den Sicherheitsanforderungen des Bun-
desumweltministeriums genannt [...]. Mit der Verldngerung
des Betrachtungszeitraums im Hinblick auf die Bergbarkeit
geht ein Mehr an erforderlichen Sicherheitsmargen ein-
her. Zu den Anforderungen an die Behalterstabilitdt kom-
men insbesondere Anforderungen an das Behilterver-
schlusssystem und seine Dichtwirkung. Es ist zu definie-
ren, welche Dichtheit des Behélters und seiner
Komponenten fiir die Bergbarkeit ausreichend ist.

Behandelter
Aspekt
Bergbarkeit

Kapitel 6.8.6,
S. 370

Voraussetzung fiir jede Behélterentwicklung oder -anpas-
sung ist das Vorliegen méglichst konkreter Anforderungen
auf Basis der aktuellen Sicherheitsanforderungen und der
zu ihrer Einhaltung notwendigen Auslegung, die wiederum
aus den vorgesehenen Endlagerkonzepten

resultieren.

Voraussetzung
fur die Behalter-
entwicklung

Geschéftszeichen: SG02302/4/1-2020#3 — Objekt-ID: 859050 — Stand: 31.03.2021




Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH
Eschenstralle 55

31224 Peine

T +49 05171 43-0

poststelle@bge.de

www.bge.de




	Inhaltsverzeichnis 
	Abbildungsverzeichnis 
	Tabellenverzeichnis 
	Tabellenverzeichnis der Anhänge 
	Anhangsverzeichnis 
	Abkürzungsverzeichnis 
	Begriffsbestimmungen 
	1 Einführung 
	1.1 Gegenstand und Zielsetzung 
	1.2 Abgrenzung 

	2 Überblick über betrachtete Regelwerke und Dokumente 
	2.1 Herangezogene Gesetzes- und Regelwerkspassagen 
	2.1.1 Gesetze und Verordnungen 
	2.1.2 Empfehlungen und Stellungnahmen der ESK 

	2.2 Weitere Regelwerke 
	2.3 Forschungsvorhaben und weitere Unterlagen 

	3 Behälterlebenszyklus 
	3.1 Phase vom Beginn der Fertigung bis zum Ende des Einlagerungsvorgangs 
	3.1.1 Fertigung und Anlieferung 
	3.1.2 Beladung und Kontrolle 
	3.1.3 Transport und Einlagerung 

	3.2 Phase der Rückholbarkeit 
	3.3 Phase der Bergbarkeit 
	3.4 Phase bis zum Ende des Bewertungszeitraums 
	3.4.1 Übergangsphase (optional, je nach Endlagerkonzept) 
	3.4.2 Langzeitphase 


	4 Hergeleitete Behälteranforderungen 
	4.1 Produktanforderungen an den Endlagerbehälter 
	4.2 Rahmenbedingungen für die Entwicklung und Herstellung der Endlagerbehälter 
	4.3 Rückholbarkeit und Bergbarkeit 
	4.3.1 Rückholbarkeit 
	4.3.2 Bergbarkeit 

	4.4 Zuordnung der Behälteranforderungen zum Behälterlebenszyklus 

	5 Zusammenfassung und Ausblick 
	Literaturverzeichnis 



