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Die Schachtanlage Asse I, in der ca. 47.000 m® radioaktive Abfille mit einer Gesamtaktivitit von
3,1 x 10" Bg (Stand 2002) lagern, wird von der GSF - Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit
GmbH betrieben. Die Versuchseinlagerung endete 1978 und die Forschungsarbeiten wurden 1992 beendet.
Zurzeit lauft das Genehmigungsverfahren zur Stilllegung. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz wurde vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit mit einer Stellungnahme beauftragt,
inwieweit die mit dem Abschlussbetriebsplan zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il (Forschungs-
bergwerk Asse) vorgelegten Nachweise zur Langzeitsicherheit analog und mit gleichem Tiefgang zu einem
atomrechtlichen Planfeststellungsverfahren nach Stand von Wissenschaft und Technik gefliihrt werden.
Grundlage dieser Stellungnahme sind 33 von der GSF beim Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie
eingereichte Unterlagen zur Nachweisflihrung der Langzeitsicherheit, die dem Bundesamt flir Strahlenschutz
zur Verflgung gestellt wurden.

Die Vollstandigkeit der vorgelegten Unterlagen wird auf Grundlage der Erfahrungen aus den atomrechtlichen
Planfeststellungsverfahren Endlager Konrad und Stilllegung des Endlager fir radioaktive Abfélle Morsleben
bewertet. Einzelbewertungen erfolgen fir die bei solchen Verfahren ublicherweise zu behandelnden
Themenkomplexe. Die Themenkomplexe geologisch-hydrogeologische, bergbaulich-gebirgsmechanische
und seismologische Standortbeschreibung, radioaktive Abfalle, Langzeitsicherheitsanalyse und Safety Case
werden in den vorgelegten Unterlagen vollstdndig behandelt. Nicht vollstdndig behandelt werden die
Planungen zum Verfillen und VerschlieBen des Grubengebaudes. Auf einige Themenkomplexe wird nicht
eingegangen (radiologische und allgemeine Standortbeschreibung, Analysen zum bestimmungsgemaBen
Stilllegungsbetrieb, Stoérfallanalysen, Nachweise zur Kritikalitatssicherheit im Stilllegungsbetrieb und zur
Standsicherheit der Schachte bei Beanspruchung infolge Erdbeben, Anlagensicherung, Anlagenplanung,
Umweltvertraglichkeitspriifung, MaBnahmen zum Abschluss des Betriebes), was zum Teil darin begriindet
ist, dass dem Bundesamt fir Strahlenschutz ausschlieBlich 33 Unterlagen zur Langzeitsicherheit vorgelegt
wurden.

Die Prifung des Tiefgangs der vorgelegten Unterlagen erbrachte das Ergebnis, dass in Teilaspekten die flir
ein atomrechtliches Planfeststellungsverfahren zur Stilllegung eines Bergwerks mit radioaktiven Abfallen
notwendigen Nachweise in dem erforderlichen Tiefgang dargestellt sind (seismologische Standortbeschrei-
bung, Radionuklidinventar, Tragféhigkeitsanalyse, gebirgsmechanische Langzeit- und Senkungsprognose,
Grundwassermodellierung, geologische Langzeitprognose, Szenarienanalyse, Berechnung des Radionuklid-
quellterms, Biospharenmodell, Gasbildung). Andere Teilaspekte weisen diesen Tiefgang jedoch nicht oder
nicht in allen Punkten auf (allgemeine Standortbeschreibung, geologische Standortbeschreibung, Kritikalitat,
Planungen und Nachweise zum Verfill- und Verschlusskonzept, grundwasserrelevante Aspekte, Langzeit-
sicherheitsnachweis). Auf einige notwendige Teilaspekie wird in den Unterlagen nicht eingegangen
(radiologische Standortbeschreibung, Sicherheitsanalyse fiir den bestimmungsgemaBen Stilllegungsbetrieb,
Storfallanalyse). Da weitere Unterlagen zur Langzeitsicherheit nicht zur Verfligung gestellt wurden, war es
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nur in wenigen Féllen mdéglich, die Qualitdt und Quantitat der Daten, auf welchen der Langzeitsicherheits-
nachweis basiert, in die Tiefgangsprifung einzubeziehen. Eingeschrankt sind aus diesem Grund auch
Aussagen zum Stand von Wissenschaft und Technik der angewandten Auswertemethoden und
Berechnungsverfahren sowie der vorgesehenen Verflll- und VerschlussmaBnahmen.

Aus Sicht des Bundesamt flr Strahlenschutz sind die zur Priifung vorgelegten 33 Unterlagen im Hinblick auf
ein atomrechtliches Planfeststellungsverfahren nicht vollstandig. Sie weisen nicht fur alle fachlichen Aspekte
den dafir notwendigen Tiefgang auf.
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The Asse Il mine wherein approx. 47,000 m® radioactive waste with a total activity of 3.1 x 10" Bq (as of
2002) has been emplaced, is operated by GSF - Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit GmbH.
The trial emplacement operations ceased in 1978 and research & development work was finished in 1992.
At present, the decommissioning licensing procedure is performed. Bundesamt fiir Strahlenschutz was
charged by Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit with an evaluation stating to
what extent the evidence for long-term safety that had been submitted with the closing operating plan for the
closure of the Asse Il mine (Asse research mine) is complete and has been furnished with the same depth
as a licensing (plan-approval) procedure under nuclear law according to the state-of-the-art of science and
technology. This evaluation is based on 33 documents relating to the furnishing of evidence of long-term
safety which were submitted by GSF to Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie and were available to
Bundesamt fir Strahlenschutz.

The completeness of the submitted documents is evaluated on the basis of the experience gained in the
licensing (plan-approval) procedures under nuclear law for the Konrad repository and the decommissioning
of the Morsleben radioactive waste repository. Single evaluations are carried out for ranges of topics that
must usually treated in such procedures. The range of topics on the geological-hydrogeological, mining-
related and rock mechanical as well as seismological site characterisation were completely treated in the
submitted documents. The plans for the backfilling and sealing of the mine were not completely treated.
Some of the range of topics were not treated at all (radiological and general site characterisation, analyses of
the normal decommissioning operation, incident analysis, evidence of criticality safety during the
decommissioning operation and evidence of the stability of the shafts due to earth quakes, facility security,
facility planning, environmental assessment as well as measures for operational closure), which is partially
due to the fact that solely documents relating to long-term safety were submitted to Bundesamt fir
Strahlenschutz.

The evaluation for depth of the submitted documents had the result that some aspects of the evidence
required for a licensing (plan-approval) procedure under nuclear law for the closure of a mine with
radioactive waste have been presented in the submitted documents with the required depth (seismological
site characterisation, radionuclide inventory, analysis of load-bearing capacity, rock mechanical long term
and subsidence prognoses, groundwater modelling, geological long term prognoses, scenario analysis,
calculation of the radionuclide source term, biosphere model, gas formation). Other aspects do not hold this
depth, however, or not in all aspects (general site characterisation, geological site characterisation, criticality,
plans and evidence regarding the backfilling and sealing concept, groundwater-related aspects, evidence of
long term safety). Some necessary aspects are not mentioned in the documents (radiological site characteri-
sation, safety assessment of the normal decommissioning operation, incident analysis). Since further long
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term safety-related documents were not available, it was only in some cases possible to include the quality
and quantity of the data which the long-term safety proof is based on, in the evaluation for depth. For the
same reason, statements on the state-of-the-art of science and technology of the applied evaluation me-
thods as well as of calculation procedures and the planned backfilling and sealing measures are restricted.

According to the Bundesamt fiir Strahlenschutz point of view, the 33 documents submitted for examination
are not complete with regard to a licensing (plan-approval) procedure under nuclear law. They do not hold
the necessary depth for all technical aspects.
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(Atomgesetz)

AtVIV Verordnung Uber das Verfahren bei der Genehmigung von Anlagen nach § 7 des

Atomgesetzes (Atomrechtliche Verfahrensverordnung)

Atzav Verordnung fiir die Uberpriifung der Zuverlassigkeit zum Schutz gegen Entwendung oder
erhebliche Freisetzung radioaktiver Stoffe nach dem Atomgesetz
(Atomrechtliche Zuverlassigkeitstiberprifungs-Verordnung)

AU Arbeitsunterlage
AVK Abfallfluss-Verfolgungs- und Produktkontrollsystem
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Bek. Bekanntmachung
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BGR Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
BMBF Bundesministerium fir Bildung und Forschung
BMI Bundesministerium des Innern
BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
DBE Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fir Abfallstoffe mbH

DBE TEC DBE TECHNOLOGY GmbH

DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.

DWR Druckwasserreaktor

ELB Einlagerungsbereich

ELK Einlagerungskammer

EMS-98 European Macroseismic Scale 1998 (Europaische Makroseismische Skala 1998)
ERAM Endlager fir radioaktive Abfélle Morsleben

FB Asse Forschungsbergwerk Asse

FEP features, events and processes (Zustande, Ereignisse und Prozesse)

FZK Forschungszentrum Karlsruhe

FZK-INE Forschungszentrum Karlsruhe - Institut fir Nukleare Entsorgung



GKSS

GNS

GSF

GWL
HMI
i.V.m.
IAEA
ICRP
IfG

ISS
KKW
Konrad
KTA

KTA 2201.1

LAW
LAWA
LBEG
LBP
LZSN
MAW
MM-Skala
MSK-Skala
NMU
NWG
Nukem

OECD/NEA

PAI

PFV
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GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH
(frGiher: Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung in Schiffbau- und Schiffahrt mbH)

Gesellschaft flir Nuklearservice mbH

GSF - Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit GmbH
(friiher: Gesellschaft fiir Strahlenforschung mbH)

Grundwasserleiter

Hahn-Meitner-Institut

in Verbindung mit

International Atomic Energy Agency

International Commission on Radiological Protection

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH

Institut fUr Strahlenschutz (des GSF - Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit GmbH)
Kernkraftwerk

Endlager Schachtanlage Konrad

Kerntechnischer Ausschuss

Regel des Kerntechnischen Ausschusses:
Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen

schwach radioaktive Abfélle (low active waste)
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie
Landschaftspflegerischen Begleitplanes
Langzeitsicherheitsnachweis

mittelradioaktive Abféalle (medium active waste)
Modifizierte Mercalli-Skala
Medvedev-Sponheuer-Karnik-Skala
Niedersachsisches Umweltministerium
Niedersachsisches Wassergesetz
Nuklear-Chemie und Metallurgie GmbH

Organisation for Economic Co-operation and Development / Nuclear Energy Agency
(Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung / Kernenergieagentur)

Programm zur Aktualisierung des Asse-Inventars

Planfeststellungsverfahren



PROSA
PU

Q-L6sung

R-Lauge

RN

RS

RS Il
RS 1l 2
SIA

StriSchVv

SUG
SWR
TEM
TOF

TrinkwV 2001

TU BA
UvP
uvs
VBA
VwVIG
WAK
WHG
WIPP

ZPI

Probabilistic Safety Assessment (Computerprogramm)
PriGfunterlage

salinare Lésung mit einer Zusammensetzung im Punkt Q
der 25°C-Isotherme des quinaren Systems

salinare Lésung mit einer Zusammensetzung im Punkt R
der 25°C-Isotherme des quinaren Systems

Radionuklide

Abteilung Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen, Strahlenschutz, nukleare Ver- und
Entsorgung (des BMU)

Unterabteilung Nukleare Ver- und Entsorgung
Referat Grundsatzangelegenheiten der nuklearen Entsorgung, Endlagerung
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

Verordnung tber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen
(Strahlenschutzverordnung)

Stoffuntergruppen

Siedewasserreaktor
Transientenelektromagnetische Messungen
Tagesoberflache

Verordnung Uber die Qualitédt von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch
(Trinkwasserverordnung 2001)

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
Umweltvertraglichkeitsprifung

Umweltvertraglichkeitsstudie

Verlorene Betonabschirmung

Verwaltungsverfahrensgesetz

Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe

Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz)
Waste Isolation Pilot Plant

zur Prifung erforderlichen Informationen
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HANDLUNGSRAHMEN

Zwischen dem Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) sowie dem
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) wurde ein Konsultationsverfahren vereinbart, bei
dem die Kompetenzen des BMU zur Beurteilung von offenen Fragen im Zusammenhang mit der Stilllegung
(SchlieBung) der Schachtanlage Asse Il (Forschungsbergwerk Asse) genutzt werden und bei dem das BMU
die Mdglichkeit hat, jederzeit durch eigene Beitrdge in das Verfahren einzugreifen. Grundlage hierflr ist
§ 19 Abs. 3 Atomgesetz (AtG), wonach die Aufsichtsbehdrde anordnen kann, dass ein Zustand beseitigt
wird, der den Vorschriften des Atomgesetzes oder der aufgrund dieses Gesetzes erlassenen Rechtsverord-
nungen, den Bestimmungen des Bescheids Uber die Genehmigung oder allgemeine Zulassungen oder einer
nachtraglich angeordneten Auflage widerspricht oder aus dem sich durch die Wirkung ionisierender Strahlen
Gefahren fiir Leben, Gesundheit oder Sachgiter ergeben kénnten.

1 VERANLASSUNG

Mit Erlass vom 30.03.2007 (Aktenzeichen: RS Il 2 - 14841/) wurde das Bundesamt flir Strahlenschutz (BfS)
vom BMU insbesondere um Stellungnahme gebeten, inwieweit die mit dem Abschlussbetriebsplan zur
SchlieBung der Schachtanlage Asse Il vorgelegten Nachweise zur Langzeitsicherheit analog und mit
gleichem Tiefgang zu einem atomrechtlichen Planfeststellungsverfahren nach Stand von Wissenschaft und
Technik gefiihrt werden. Des Weiteren sollte beantwortet werden, ob diese Unterlagen ausreichen, die vom
BMU an das BMBF gestellten 16 fachlichen Fragen zur Schachtanlage Asse Il zu beantworten (siehe
Anhang 1).

Die vom BMU erbetene Stellungnahme wurde in zwei Schritten bearbeitet:
e Vollstandigkeitsprifung

e Tiefgangsprufung und Beantwortbarkeit der 16 Fragen
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2 VORGEHEN DES BUNDESAMTES FUR STRAHLENSCHUTZ

2.1 VOLLSTANDIGKEITSPRUFUNG

Im ersten Schritt wurde geprift, ob die mit dem o. g. Erlass des BMU vorgelegten Unterlagen zur Stilllegung
der Schachtanlage Asse Il fir ein atomrechtliches Planfeststellungsverfahren (PFV) zur Stilllegung dieser
Anlage vollstandig sind. Die Ergebnisse dieser Prifung (Kapitel 3) wurden dem BMU mit Schreiben (AZ:
SE/KI/Me 9A/-/AA) vom 31.05.2007 mitgeteilt. Grundlage der Priifung bildeten die vom BMBF dem BMU
vorgelegten und von diesem an das BfS weitergeleiteten ,Unterlagen zum Sicherheitsbericht* (27 Prif- und
6 Arbeitsunterlagen mit insgesamt ca. 5.000 Blatt; Auflistung siehe Anhang 2). Es handelt sich dabei
ausschlieBlich um Unterlagen, die dem Aspekt Langzeitsicherheit der SchlieBung der Schachtanlage Asse |l
zugeordnet sind (Berichtsstruktur siehe Anhang 3). Eine qualifizierte Aussage, ob die vom GSF-Forschungs-
zentrum fiir Umwelt und Gesundheit GmbH (GSF) bzw. in dessen Auftrag erstellten Unterlagen insgesamt
fir ein atomrechtliches PFV ausreichen, konnte deshalb auf dieser Grundlage allein nicht erfolgen. Hierfir
wére zusétzlich die Kenntnis weiterer durch die bzw. im Auftrag der GSF erstellter Unterlagen notwendig
gewesen. Diese lagen dem BfS jedoch nicht vor.

Die Prifung auf Vollstandigkeit der Unterlagen erfolgte unter verfahrensspezifischen Gesichtspunkten. Dies
bedeutet, dass die vorgelegten Unterlagen dahingehend bewertet wurden, ob sie in Bezug auf die sich aus
einem atomrechtlichen PFV ergebenden Anforderungen an die zu bearbeitenden Themenkomplexe
vollstandig sind. Diese Priifung erfolgte auf Basis der im Projekt Stilllegung des Endlagers fir radioaktive
Abfalle Morsleben (ERAM) bearbeiteten Themenkomplexe (siehe Anhang 4) und aufgrund der bisherigen
Erfahrungen des BfS mit den atomrechtlichen PFV fiir das Endlager Konrad und flr die Stilllegung des
ERAM. Ist eine in einem atomrechtlichen Planfeststellungsverfahren zu behandelnde Thematik durch die in
den dem BfS vorgelegten Unterlagen zur Langzeitsicherheit der Schachtanlage Asse |l behandelten
Themenkomplexen inhaltlich abgedeckt, wurden die Unterlagen in Bezug auf diese Thematik als vollstandig
bewertet. Waren bei der Prifung der Unterlagen auf Vollstandigkeit offensichtliche verfahrensrelevante
Defizite erkennbar, welche Auswirkungen auf die Erteilung eines atomrechtlichen Planfeststellungs-
beschlusses haben kénnen, wurde die Thematik dagegen als unvollstandig behandelt angesehen.

Die Vollstandigkeit der zu behandelnden Themenkomplexe wurde dabei auf der Ebene von Hauptaufgaben
(z. B. Standortbeschreibung, Sicherheitsanalysen, Anlagenplanung) und der sie untersetzenden Aufgaben
(z. B. Sicherheitsanalysen Stilllegungsbetrieb, Langzeitsicherheitsanalyse) geprift (siehe Anhang 4).

2.2 TIEFGANGSPRUFUNG

In Ergadnzung zur Vollstandigkeitsprifung wurden die Unterlagen zur Langzeitsicherheit der Schachtanlage
Asse Il in einem zweiten Schritt einer tiefer gehenden fachlich-inhaltlichen Priifung unterzogen. Diese
Prifung des Tiefgangs der ,Unterlagen zum Sicherheitsbericht” (27 Prif- und 6 Arbeitsunterlagen mit ins-
gesamt ca. 5.000 Blatt; Auflistung siehe Anhang 2) im Hinblick auf die Anforderungen eines atomrechtlichen
PFV zur Stillegung eines Endlagers erfolgte auch nach standortspezifischen Gesichtspunkten. Hierbei
wurden auch die der Stilllegung der Schachtanlage Asse Il zugrunde liegenden konzept- bzw. anlagen-
spezifischen Faktoren berlcksichtigt.

Zielsetzung dieser Prifung war es, festzustellen, ob die Inhalte der in den fiir ein atomrechtliches PFV zur
Stilllegung der Schachtanlage Asse Il im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachweises notwendigerweise zu
behandelnden Themenkomplexe hierflr aussagekraftig und detailliert genug sind und den Anforderungen an
Transparenz und Nachvollziehbarkeit genligen. Eine Prifung, ob die Unterlagen inhaltlich fachlich richtig
sind, konnte nur zum Teil erfolgen, da nicht alle dazu wesentlichen Informationen vorlagen und der Zeitraum
far eine solche Prifung wesentlich umfangreicher gewesen ware. Auf dennoch beim Studium der Unterlagen
erkannte formale sowie fachliche Fehler und auf Inkonsistenzen in bzw. zwischen den Unterlagen wird im
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vorliegenden Bericht nur im Einzelfall hingewiesen. Die durchgeflihrte standortspezifische Betrachtung
schlieBt die Mdglichkeit ein, dass die im Projekt Stilllegung des ERAM und im atomrechtlichen PFV Konrad
in diesem Rahmen behandelten Themenkomplexe fiir den Standort Asse ggf. von geringerer Bedeutung
sind und deshalb in den Unterlagen mit einem entsprechend geringeren Tiefgang bzw. gar nicht behandelt
werden mussen. Hieraus resultiert nicht zwangslaufig ein Defizit in den Unterlagen im Hinblick auf ihren
Tiefgang fur ein atomrechtliches PFV.

In die Tiefgangsprifung wurden auBer den in Kapitel 2.1 erwédhnten 33 Unterlagen zusatzlich der Abschluss-
betriebsplan zur SchlieBung des Forschungsbergwerks Asse (SCHAUERMANN 2007) sowie die dazugehdrige
Anlage 2 (GSF 2007) mit einbezogen, die dem BfS vom BMU mit Schreiben (AZ: RS 1l 2 - 14841/21) vom
27.07.2007 zugesandt wurden. Fir die Nachweisflhrung zur Langzeitsicherheit der Asse haben diese
Unterlagen jedoch keine Bedeutung. Deshalb werden sie im Rahmen der Tiefgangsprifung nicht weiter
verwendet.

Der zweite Bearbeitungsschritt umfasste auch die Stellungnahme zur Frage des BMU, ob auf der Basis der
dem BfS vorliegenden 33 Unterlagen die 16 vom BMU an das BMBF gerichteten Fragen beantwortet werden
kénnen. Die Stellungnahme ist in Anhang 1 enthalten.

Anmerkungen:

Der Bericht wurde aus fachlichen Griinden von mehreren Autoren des BfS erstellt. Hierdurch sind
Darstellungsunterschiede in einzelnen Kapiteln bedingt.

Bei einer Prifung des Tiefgangs von Unterlagen im Hinblick auf die Anforderungen eines atomrechtlichen
PFV besteht fir den/die Prifer in vielen Fallen ein Ermessensspielraum. Der vom BfS gewahlte MafBstab
wurde von den Erfahrungen aus den PFV Konrad und ERAM bestimmt.
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3.1

VOLLSTANDIGKEITSPRUFUNG IN HINBLICK AUF EIN
VERFAHREN NACH § 9b AtG

GRUNDSATZLICHE ANFORDERUNGEN AN DIE
VORZULEGENDEN UNTERLAGEN

Im atomrechtlichen Planfeststellungsverfahren gemaB § 9b AtG sind nach Art und Umfang folgende
Unterlagen vorzulegen:

Auszulegende Unterlagen (§ 6 AtVfV)

der Antrag

der ,Plan” nach § 9b Abs. 5 AtG i. V. m. § 3 Abs. 1 Nr. 1 AtVfV (kerntechnischer Vorhabensteil) und
§ 73 VwVIG (konventioneller Vorhabensteil)

eine Kurzbeschreibung des Vorhabens geméaB § 3 Abs. 4 AtV{V

die Beschreibung der anfallenden radioaktiven Reststoffe einschlieBlich vorgesehener Vermeidungs-
und VerwertungsmaBnahmen nach § 3 Abs. 1 Nr. 8 AtVfV

Angaben Uber sonstige Umweltauswirkungen (Umweltvertraglichkeitsstudie und Landschafts-
pflegerischer Begleitplan) nach § 3 Abs. 1 Nr. 9 AtVfV

eine Ubersicht iber gepriifte technische Verfahrensalternativen nach § 3 Abs. 2 Nr. 1 AtVfV

Hinweise auf Schwierigkeiten bei der Zusammenstellung der UVP-Unterlagen gemaB § 3 Abs. 2 Nr. 2
AtVIV

Sonstige Unterlagen

erganzende Plane, Zeichnungen und Beschreibungen der Anlage nach § 3 Abs. 1 Nr. 2 AtVfV
Angaben zur Anlagensicherung nach § 3 Abs. 1 Nr. 3 AtVfV

Angaben zu Zuverlassigkeit und Fachkunde der verantwortlichen Personen nach § 3 Abs. 1 Nr. 4
AtVIiV

Angaben Uber die notwendigen Kenntnisse der sonstigen tatigen Personen gemaB § 3 Abs. 1 Nr. 5
AtVIV

eine Aufstellung aller furr die Sicherheit bedeutsamen Angaben nach § 3 Abs. 1 Nr. 6 AtVfV

Unterlagen zu den konzentrierten Rechtsgebieten (z. B. Baurecht, Wasserrecht, bergrechtlicher
obligatorischer Rahmenbetriebsplan, § 57b Abs. 3 BBergG)

Anhaltspunkte fir den Inhalt und den Tiefgang der im atomrechtlichen Verfahren einzureichenden
Unterlagen ergeben sich, soweit die entsprechenden Aspekte auf Endlager lbertragbar sind, erganzend zu
§§ 3 AtVfV und 73 VwVIG z. B. aus folgenden Vorschriften und Verordnungen:

AtZOoV
Richtlinie fir den Fachkundenachweis von Kernkraftwerkspersonal - Bek. d. BMU v. 14.04.1993

Merkpostenaufstellung mit Gliederung fur einen Standardsicherheitsbericht fur Kernkraftwerke mit
Druckwasserreaktor oder Siedewasserreaktor - Bek. d. BMI v. 26.07.1976

Bekanntmachung der Zusammenstellung der in atomrechtlichen Genehmigungs- und Aufsichts-
verfahren fiir Kernkraftwerke zur Prifung erforderlichen Informationen (ZPI) des BMI v. 20.10.1982
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e Bekanntmachung der Zusammenstellung der zur bauaufsichtlichen Prifung kerntechnischer Anlagen
erforderlichen Unterlagen des BMI v. 06.11.1981

Parallel zum atomrechtlichen PFV sind fir die (nicht konzentrierten, vgl. § 9b Abs. 5 Nr. 3 AtG) Haupt-,
Sonder- und Abschlussbetriebsplanverfahren die erforderlichen Unterlagen bei der Bergbehdrde
einzureichen, §§ 52 Abs. 1 und 2, 53 BBergG. Ein ggf. notwendiger bergrechtlicher Rahmenbetriebsplan
wird vom atomrechtlichen PFV konzentriert.

3.2 UNTERLAGENSTRUKTUR IN DEN VERFAHREN KONRAD UND
MORSLEBEN

Fir die vom BfS betriebenen atomrechtlichen PFV fur Endlager wurden entsprechend der nachfolgend
dargestellten Struktur und den stichpunktartig zusammengefassten Inhalten Unterlagen erstellt und der Plan-
feststellungsbehdrde eingereicht. Die Unterlagen stellen auf der Basis einer umfassenden aktuellen
Zustandsbeschreibung (Standortbeschreibung) einerseits die planfestzustellenden MaBnahmen vollstandig
und nachvollziehbar dar und liefern andererseits den Nachweis flir die entsprechende Wirksamkeit der
MaBnahmen zur Einhaltung der Schutzziele und damit den Nachweis der Sicherheit des Endlagers in der
Betriebs- und Nachbetriebsphase.

Nach ihrem Verwendungszweck und ihrer Stellung im atomrechtlichen Verfahren kénnen diese Unterlagen
unterteilt werden in

e Genehmigungsunterlagen,

die den zu genehmigenden Tatbestand vollstdndig und nachvollziehbar darstellen. Diese Unterlagen kénnen
Bestandteil des Planfeststellungsbeschlusses werden. Tatbestdande oder MaBnahmen, die keine sicherheit-
liche Relevanz besitzen, kénnen auBerhalb der atomrechtlichen Genehmigung geregelt werden.

e Prifunterlagen,

die die Wirksamkeit der in den Genehmigungsunterlagen dargestellten MaBnahmen und die Einhaltung der
Schutzziele nachweisen.

e Auszulegende Unterlagen,

die im Rahmen des Offentlichkeitsbeteiligungsverfahrens der Offentlichkeit vorgelegt werden (siehe
Kapitel 3.1).

Eine inhaltlich-fachliche Gliederung dieser Unterlage des BfS ist in den folgenden und hinsichtlich ihrer
Bedeutung fir die Stilllegung der Schachtanlage Asse Il kurz beschriebenen Themenkomplexe beschrieben.

3.2.1 Standortbeschreibung — Erfassung der Ausgangssituation

Allgemeine Standortbeschreibung

In diesem Themenkomplex erfolgt die allgemeine geographische und meteorologische Beschreibung des
Standortes. Er umfasst zum Beispiel die Einordnung des Standortes in die Landesplanung, den Verkehr und
die Besiedelung, die Erfassung gewerblicher, industrieller und militarischer Anlagen und die Darstellung der
meteorologischen Verhaltnisse am Standort.
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Geologische Standortbeschreibung

Die geologische Standortbeschreibung beinhaltet die Erfassung und Beschreibung aller geologischen
Sachverhalte. Sie erfolgt einerseits mit dem Ziel einer allgemeinen umfassenden Beschreibung der geo-
logischen Gegebenheiten des Standortes und andererseits zur Bereitstellung der insbesondere fiir den
Langzeitsicherheitsnachweis (LZSN) notwendigen Daten und Parameter. Die geologische Standortbe-
schreibung umfasst im Wesentlichen die stratigraphischen, lithologischen und tektonischen Gegebenheiten
far alle Strukturelemente des Standortes (im Fall einer Salinarstruktur Subsalinar, Salinar und Suprasalinar)
und seiner Umgebung zur Entwicklung eines geologischen und genetischen Standortmodells. Auf dieser
Basis erfolgt auch eine Prognose der zukiinftigen geologischen Entwicklung (geologische Langzeit-
bewertung) als eine der Grundlagen fiir die Szenarienanalyse. Die Erfassung und Bewertung von
Rohstoffvorkommen ist fiir die Stilllegung einer bestehenden Anlage von untergeordneter Bedeutung, da die
Anlage bereits besteht und eine Alternativenentscheidung nicht méglich ist.

Ingenieurgeologische Standortbeschreibung

Die ingenieurgeologische Standortbeschreibung umfasst die Darstellung der Baugrundverhéltnisse. Sie ist
fur die Stilllegung einer Anlage, in deren Rahmen keine dauerhaft bestehenden Geb&ude errichtet werden,
nicht erforderlich.

Gebirgsmechanische Standortbeschreibung

Die gebirgsmechanische Standortbeschreibung umfasst die vollstandige Darstellung der bergbaulichen und
gebirgsmechanischen Verhéltnisse am Standort. Sie beschreibt den Ausgangszustand fir das Stilllegungs-
konzept und die Randbedingungen fir den LZSN. Sie erfolgt wie die geologische Standortbeschreibung
einerseits mit der Zielstellung einer allgemeinen umfassenden Beschreibung der Verhéltnisse des Stand-
ortes und andererseits mit dem Ziel, die fir den LZSN notwendigen Daten und Parameter bereitzustellen.
Wesentliche Elemente sind dabei die Erfassung der bergbaulichen und geometrischen Situation sowie der
notwendigen Gesteins- und Gebirgsparameter, die Modellierung des derzeitigen gebirgsmechanischen
Zustandes mit dem Ziel der Beurteilung der Standsicherheit und Integritét sowie die Modellierung méglicher
Auswirkungen auf die Tagesoberflache (Senkungen).

Seismologische Standortbeschreibung

Die seismologische Standortbeschreibung beinhaltet ein seismologisches Gutachten, in dem die
seismischen Verhaltnisse am Standort erfasst und beschrieben werden.

Radiologische Standortbeschreibung

Dieser Punkt beinhaltet die Erfassung und Beschreibung der radiologischen Gegebenheiten am Standort im
Ausgangszustand. Es handelt sich im Wesentlichen um die radiologische Grundbelastung (Luft, Boden,
Wasser, Bewuchs), die Erfassung der Vorbelastung aus ggf. vorhandenen weiteren kerntechnischen
Einrichtungen im Umkreis des Endlagers und die Beschreibung der radiologischen Auswirkungen einer
bestehenden Anlage infolge von Ableitungen und Direktstrahlung.

Hydrologische Standortbeschreibung

In der hydrologischen Standortbeschreibung werden WasserhaushaltsgréBen wie z. B. Niederschlag,
Verdunstung, Abfluss und Speichervermégen als Eingangsparameter fir Grundwassermodelle erfasst.
Weiterhin werden gewdasserkundliche Informationen zur Wasserbilanz, zum Hoch- und Niedrigwasser sowie
zu Ab- bzw. Durchflussmengen in den Vorflutern im Untersuchungsgebiet dargestellt.
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Hydrogeologische Standortbeschreibung

Die hydrogeologische Standortbeschreibung umfasst im Wesentlichen die Darstellung der hydrogeologisch
relevanten Einheiten (Grundwasserleiter, -geringleiter, -nichtleiter) des Deck- und Nebengebirges. Dazu
werden z. B. Aquifergeometrie, hydraulische Eigenschaften wie Durchlassigkeit und Porositét, Grundwasser-
beschaffenheit sowie geochemische Eigenschaften und das Sorptionsvermdgen der hydrostratigraphischen
Einheiten erfasst. Mit diesen Daten wird ein hydrogeologisches Standortmodell erstellt. Weiterhin beinhaltet
die hydrogeologische Standortbeschreibung u. a. Aussagen zur Grundwasserbewegung (Strémungsrichtung
und -geschwindigkeit) und ein hydrogeologisches Grundwassermodell, welches die Bewegung des Grund-
wassers darstellt und die Basis fir Modellrechnungen eines potentiellen Radionuklidtransports im
Deckgebirge bildet.

3.2.2 Radioaktive Abfalle

Dieser Punkt umfasst die vollstdndige Dokumentation der Abfalldaten, der Endlagerungsbedingungen sowie
der MaBnahmen zur Produktkontrolle. Im Fall der Stilllegung einer Anlage sind die beiden letztgenannten
Punkte von untergeordneter Bedeutung. Die Unterlagen fir das PFV missen eine vollstandige
Beschreibung der radioaktiven Abfalle hinsichtlich ihres chemischen und radiologischen Inventars beinhalten
und eine Beurteilung ihrer quantitativen und qualitativen Belastbarkeit ermdglichen. Es ist ein Quellterm fiir
die Durchfiihrung der Langzeitsicherheitsanalyse und fur die Durchfiihrung der weiteren Sicherheitsanalysen
(Storfallanalysen) zu ermitteln. Unter diesen Themenkomplex fallen auch die Beschreibung von Gas
bildenden Stoffen im Endlager und eine Ermittlung der méglichen Gasbildung (Rate und Menge).

3.2.3 Planungen zum Verfillen und VerschlieBen des Grubengebaudes
und der Schachte

Dieser Themenkomplex umfasst alle Planungen und Nachweise im Zusammenhang mit den MaBnahmen
zum Verfillen von Grubenhohlrdumen, der Errichtung von Verschlussbauwerken und die dafir notwendigen
Materialentwicklungen und Stabilititsnachweise. Fir das verfillte und verschlossene Endlager ist der
Nachweis der Standsicherheit und Integritdt bzw. eine Prognose Uber das Tragverhalten zu erbringen.
Dieser Themenkomplex lasst sich in folgende wesentliche Aufgaben gliedern, zu denen Unterlagen zu
erstellen sind:

e Verflll- und Verschlussplanungen von Hohlrdumen, Strecken und Bohrungen

e Planung der Schachtverschliisse; Nachweisflihrung der Dichtwirkung

e Planungen und Nachweise fir die Verfill- und Verschlussmaterialien

e Standsicherheits- und Integritdtsnachweis / Tragféhigkeitsanalyse fir die verfillte Grube
e Planungen zur Bewetterung und Klimatechnik beim Verschluss

e Planungen von sonstigen technischen MaBnahmen

3.2.4 Sicherheitsanalysen

Sicherheitsanalysen fiir den Stilllegungsbetrieb

Im Fall einer Stillegung eines Endlagers sind keine Sicherheitsanalysen fiir den Einlagerungsbetrieb
vorzunehmen. Gleichwohl sind der bestimmungsgemaBe Stilllegungsbetrieb (Normalbetrieb und anomale
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Betriebsfélle) sowie mdgliche Stérfalle im Stilllegungsbetrieb sowie konventionelle Schadstoffemissionen zu
untersuchen. Fir den bestimmungsgemaBen Stilllegungsbetrieb sind folgende Themen zu bearbeiten:

e Sicherheitsanalyse fir den bestimmungsgemaBen Stilllegungsbetrieb

e Ermittlung der potentiellen Strahlenexposition der Bevdlkerung infolge der Ableitung radioaktiver
Stoffe auf der Grundlage der AVV zu § 47 StriSchV (Entwurf)

Bestandteil dieses Themenkomplexes ist ebenfalls der Nachweis der Kritikalitatssicherheit wahrend des
Stilllegungsbetriebes.

Im Rahmen der Stilllegung ist als Bestandteil der Sicherheitsanalysen der Nachweis zu fihren, dass die
Standsicherheit der Schachte fir den verbleibenden Betriebszeitraum (auch unter Berlcksichtigung
seismischer Ereignisse) gegeben ist und so die geplanten StilllegungsmaBnahmen ordnungsgeman
durchgefihrt werden kénnen.

Langzeitsicherheitsanalysen fiir die Phase nach Verschluss des Endlagers

Dieser Themenkomplex umfasst alle zum Nachweis der Langzeitsicherheit der Anlage erforderlichen
Unterlagen. Er umfasst im Wesentlichen die Szenarienanalyse, Radionuklidausbreitungsrechnungen, eine
Unsicherheits- und Konsequenzenanalyse, aber auch eine Beurteilung der Konsequenzen der Gasbildung
sowie den Nachweis der Kritikalitatssicherheit und der Auswirkungen unbeabsichtigten menschlichen Ein-
dringens in der Phase nach Verschluss des Endlagers. Unter diesem Punkt sind ebenfalls die Auswirkungen
von nichtradioaktiven chemischen und chemotoxischen Bestandteilen der Abfallgebinde sowie der Fiill- und
Versatzmaterialien auf das Grundwasser zu untersuchen und zu bewerten (,grundwasserrechtliche
Aspekte”). Die hierflir zu verwendenden Expositionspfade, Langzeit-Ausbreitungs- und Ablagerungsfaktoren
(Dosiskonversionsfaktoren) sind zu ermitteln.

3.2.5 Anlagensicherung

Dieser Themenkomplex umfasst die MaBnahmen der Anlagensicherung wahrend des Stilllegungsbetriebes.

3.2.6 Anlagenplanung

Anlagen iiber Tage

Dieser Themenkomplex umfasst eine Beschreibung der Bergwerksanlagen, der Medienver- und -entsorgung
sowie der Elektro-, Leit- und Nachrichtentechnik, der Strahlungsiiberwachung sowie der Entsorgung konven-
tioneller Abfalle, der Maschinentechnik sowie des Brandschutzes flir die Arbeiten zur Verflllung und
Stilllegung.

Anlagen unter Tage

Wie bei den Unterlagen zur Anlagenplanung Uber Tage sind alle im Zusammenhang mit der Stilllegung
durchzufihrenden Arbeiten zu beschreiben und ihre mdglichen Wechselwirkungen zu bewerten. Der
Tiefgang muss eine Beurteilung der Machbarkeit und Sicherheit der Planungen ermdéglichen. Zusatzlich zu
den Ubertagigen Planungen ist die Bewetterung zu beschreiben.
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Anlagentiibergreifende Unterlagen

Unter diesem Themenkomplex sind im Wesentlichen Unterlagen zur betrieblichen Organisation, der
Personalqualifikation und der Qualitétssicherung zu erstellen.

3.2.7 MaBnahmen zur Umweltvertraglichkeitsprifung

Dieser Punkt umfasst alle mit der Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) fir die geplanten
StilllegungsmaBnahmen verbundenen Arbeiten. Es erfolgt die Erstellung einer Umweltvertraglichkeitsstudie
(UVS) einschlieBlich Kartierungen (Flora, Fauna) und eines Landschaftspflegerischen Begleitplanes (LBP),
der die erforderlichen Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen beinhaltet.

3.2.8 MaBnahmen zum Abschluss des Betriebes

Dieser Themenkomplex umfasst die Beschreibung und Planung der MaBnahmen zur Stillegung und zum
Ruckbau der nicht kerntechnischen Tagesanlagen. Unterlagen zu diesem Punkt kénnen auch auBerhalb des
AtG-Verfahrens z. B. im bergrechtlichen Verfahren erstellt werden (z. B. ERAM), da laut den ,Sicher-
heitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk* (BMI 1983) die Stilllegung mit dem
Verfullen der Schachte abgeschlossen wird. Die im Rahmen der Fortschreibung dieser Sicherheitskriterien
erarbeiteten Berichte BALTES, ROHLIG & KINDT (2007) und BRENNECKE et al. (2007) enthalten hierzu keine
abweichenden Vorgaben.

Eine Uberwachung der Nachbetriebsphase ist nicht vorgesehen, da eine Stillegung entsprechend den
Sicherheitskriterien so durchzufiinren ist, dass ein gesondertes Kontroll- und Uberwachungsprogramm
entbehrlich ist. Auch die Uberarbeitung/Fortschreibung der Sicherheitskriterien von 1983 geht von einer
nachsorgefreien Gewahrleistung der Sicherheit von Mensch und Umwelt aus (,passive Sicherheit”).

3.3 BEWERTUNG DER VOLLSTANDIGKEIT DER VORGELEGTEN
UNTERLAGEN ZUR STILLLEGUNG DER SCHACHTANLAGE
ASSE I

Die Bewertung erfolgte anhand der zuvor erlauterten inhaltlich-fachlichen Gliederung der Unterlagen zu den
Endlagern Morsleben und Konrad (vgl. Kapitel 3.2). Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Struktur des
Projektes Stilllegung des ERAM, da die Aufgabenstellung (Stilllegung) vergleichbar ist.

Nachfolgend werden zu den einzelnen Themenkomplexen die Ergebnisse der Vollstandigkeitsprifung
dargelegt. Die vor dem Hintergrund eines atomrechtlichen PFV gepriften Unterlagen wurden entweder als
vollstandig oder unvollstandig in Bezug auf die jeweiligen Themenkomplexe bewertet. Einige Themen-
komplexe, die als vollstdndig bewertet wurden, lassen jedoch Defizite im Tiefgang erkennen. Bei einigen
Gliederungspunkten oder Themenkomplexen wird darauf hingewiesen, dass entsprechende Unterlagen
fehlen und nicht zur Priifung vorlagen. Da der Sicherheitsbericht dem BfS nicht vorliegt, ist nicht bekannt, ob
diese Unterlage Themen umfasst, die in den gepriften Unterlagen nicht enthalten sind, deren Behandlung
jedoch notwendig ist.
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Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass ausschlieBlich die 33 dem BfS vorgelegten
Unterlagen zum Sicherheitsbericht Grundlage der Priifung waren. Sofern nachfolgend auf fehlende oder
nicht vorhandene Unterlagen hingewiesen wird, bedeutet dies nur, dass sie nicht zu den 33 Unterlagen
zahlen und dem BfS nicht zur Verfligung standen.

3.3.1 Standortbeschreibung — Erfassung der Ausgangssituation

Die Unterlagen zu diesem Themenkomplex werden in den wesentlichen Punkten als vollstdndig bewertet. Es
liegen geologisch-hydrogeologische Beschreibungen des Standortes, eine bergbaulich-gebirgsmechanische
sowie eine seismologische Standortbeschreibung vor.

Es fehlen Unterlagen zur radiologischen Standortbeschreibung. Dazu gehéren zum Beispiel die Ermittlung
der Strahlenexposition der Bevolkerung unter Beriicksichtigung der betrieblichen Ableitungen radioaktiver
Stoffe mit der Fortluft und dem Abwasser auf der Grundlage der AVV zu § 47 StrISchV (Entwurf), die
radioaktive Vorbelastung durch Ableitungen aus anderen Anlagen mit der Fortluft und dem Abwasser sowie
die radioaktive Grundbelastung der Umweltmedien Luft, Oberflaichengewasser, Boden und Bewuchs.

In den vorgelegten Unterlagen gibt es keine allgemeinen Standortdaten. Dazu gehdren zum Beispiel die
Einordnung des Standortes in Raumordnung und Landesplanung, geographische Lage, Besiedlung, Béden,
Vegetation und Landschaftsnutzung, Gewdasser und Wassernutzung, Gewerbe und Industriebetriebe,
Verkehrswege sowie meteorologische Verhaltnisse.

3.3.2 Radioaktive Abfalle

Die Unterlagen zu diesem Themenkomplex werden als vollstdndig bewertet. Es liegen Unterlagen zu den
Themen ,Abfalldatenbasis” und ,Gasbildung” vor.

Eine Unterteilung der Unterlagen zur ,Abfalldatenbasis®, wie sie fir das ERAM vorgenommen wurde
(Altabfalle, neue Abfélle, zwischengelagerte Abfélle, Gesamtlberblick) liegt nicht vor. Sie ist fir ein
atomrechtliches PFV zur Stilllegung der Schachtanlage Asse Il auch nicht erforderlich, da es sich
ausschlieBlich um Altabfélle handelt. Ein Bericht zur Produktkontrolle entféllt, da es derartige Regelungen
zur Zeit des damaligen Einlagerungsbetriebes noch nicht gab.

3.3.3 Planungen zum Verfillen und VerschlieBen des Grubengebaudes
und der Schachte

Die Unterlagen zu diesem Themenkomplex werden als nicht vollstdndig bewertet. Es bestehen folgende
Defizite, die fur ein atomrechtliches PFV relevant sind:

Der Nachweis fir die Bemessung der Schachtverschlusssysteme (Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit) ist
nicht vollstandig. Nachweisfihrungen fir die Bemessung der Strémungsbarrieren (Standsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit) sowie zur Drucklufteinspeisung und -beaufschlagung des Gebirges sind nicht
vorhanden. Weiterhin fehlen Unterlagen zum Nachweis der Materialeigenschaften und -kennwerte fiir den
Baustoff Sorelbeton fir die Strémungsbarrieren, zur Wetter- und Klimatechnik sowie zum Konzept von
VorsorgemaBnahmen wahrend der Verflllung.
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3.3.4 Sicherheitsanalysen

Die Unterlagen zu den Sicherheitsanalysen werden als vollstdndig in Bezug auf die Langzeitsicher-
heitsanalyse (Szenarienanalyse, Radionuklidtransportrechnungen dber den Wasser- und Gaspfad,
Konsequenzen- und Unsicherheitsanalyse, Kritikalitdtssicherheit, grundwasserrechtliche Aspekte) und den
Safety Case bewertet.

Es fehlen Analysen Uber die Auswirkungen der vorgesehenen MaBnahmen auf die Sicherheit wéhrend des
Stilllegungsbetriebs. Zum bestimmungsgemaBen Stilllegungsbetrieb (Normalbetrieb und anomale Betriebs-
falle) wurden keine Unterlagen zur Sicherheitsanalyse, zur Ermittlung der Langzeit-Ausbreitungs- und
Ablagerungsfaktoren sowie zur Ermittlung der potentiellen Strahlenexposition der Bevdélkerung infolge der
Ableitung radioaktiver Stoffe auf der Grundlage der AVV zu § 47 StrlSchV vorgelegt.

Ebenso wurden keine Unterlagen zur Stoérfallanalyse und Nachweise zur Kritikalitatssicherheit im Still-
legungsbetrieb vorgelegt. Weiterhin fehlen Unterlagen zur Strahlenexposition des Personals bei Storfallen
sowie die Bewertung der Anlagensicherheit bei Storféllen in der Betriebsphase.

Es wurden keine Unterlagen zum Nachweis der Standsicherheit der Schéchte bei Beanspruchung infolge
Erdbeben vorgelegt. Eine entsprechende Unterlage ist aus Sicht des BfS erforderlich, um den Nachweis zu
erbringen, dass die geplanten StilllegungsmaBnahmen ordnungsgeman durchgefliihrt werden kénnen.

3.3.5 Anlagensicherung

Unterlagen zur Anlagensicherung wurden nicht vorgelegt.

3.3.6 Anlagenplanung

Es wurden keine Unterlagen zu den im Rahmen der Stilllegung zu errichtenden Anlagen Uber und unter
Tage (Beschreibung des Bergwerks, Medienver- und -entsorgung incl. Elektro-, Leit- und Nachrichten-
technik, Strahlungstiberwachung, konventionelle Abfalle, Maschinentechnik, Brandschutz, ErschlieBung und
Infrastruktur) sowie zu anlagenibergreifenden Aspekten (betriebliche Organisation, Personalqualifikation,
Qualitétssicherung) vorgelegt.

3.3.7 MaBnahmen zur Umweltvertraglichkeitspriifung

Es wurden keine Unterlagen zur Umweltvertraglichkeitspriifung vorgelegt (UVS, LBP).

3.3.8 MaBnahmen zum Abschluss des Betriebes

Es wurden keine Unterlagen zur Stilllegung und zum Rickbau der Tagesanlagen vorgelegt. Diese sind fir
die Stilllegung der Schachtanlage Asse Il nicht notwendig, da auch im atomrechtlichen PFV Stilllegung des
ERAM diese MaBnahmen zum Abschluss des Betriebes einem nachgeschalteten bergrechtlichen Verfahren
zugeordnet werden.

Ebenso wurden keine Unterlagen zur Uberwachung in der Nachbetriebsphase vorgelegt. Diese sind fiir ein
atomrechtliches PFV zur Stilllegung der Schachtanlage Asse Il nicht notwendig (siehe Kapitel 3.2.8).

Unterlagen, in denen die Rickholung der in der Schachtanlage Asse Il eingelagerten radioaktiven Abfélle
behandelt wird, liegen nicht vor.
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4 INHALT UND TIEFGANG DER ,,UNTERLAGEN ZUM SICHER-
HEITSBERICHT“ DES FORSCHUNGSBERGWERKES ASSE i

4.1 WESENTLICHE GRUNDLAGEN DES LANGZEITSICHERHEITS-
NACHWEISES DES FORSCHUNGSBERGWERKES ASSE

Grundlage eines Langzeitsicherheitsnachweises ist der Anlagenzustand des Endlagersystems in der
Nachbetriebsphase. Dieser ist definiert durch die

e geplanten StilllegungsmaBnahmen,
e mdgliche Entwicklungen des Endlagersystems in der Zukunft (Szenarien) und

e die fir den LZSN relevanten Systemparameter (z. B. Transportwege, Permeabilitdten, Konvergenz-
und Gasbildungsraten).

Das SchlieBungskonzept des Forschungsbergwerkes Asse sieht die Flutung mit einem weitgehend
gesattigten und mit den im Bergwerk aufgeschlossenen Salzgesteinen im Gleichgewicht stehenden Schutz-
fluid vor. Diese MaBnahme ist laut Antragsteller (GSF) erforderlich, da eine trockene Verwahrung aufgrund
des bereits stattfindenden und weder zu unterbindenden noch zu begrenzenden natlrlichen Zutritts von
Salzlésungen zu massiven Lésungserscheinungen an den im Grubengebaude weitflichig aufgeschlossenen
Kalisalzen fuhrt. In deren Folge kénnen sich Zustande ergeben, welche die Prognostizierbarkeit des
Verhaltens des Gesamtsystems unmdglich machen. Neben dem grundsatzlichen Nachteil, dass mit dem
Schutzfluid ein Transportmedium in das Endlager eingebracht wird, erfordert die Verfillung mit Schutzfluid
weitere MaBnahmen.

Die StilllegungsmaBnahmen umfassen im Wesentlichen folgende Punkte:

e Die Resthohlraumverflllung mit verschiedenen Feststoffen mit dem Ziel der Stabilisierung und
Hohlraumreduzierung

e Die Verfillung der MAW-Kammer mit Sorelbeton mit dem Ziel der Minimierung der Schadstoff-
freisetzung durch Einstellung einer ,Gasblase*”

e Die Einbringung von Mg-Depots an geeigneten Positionen zur Begrenzung der Schadstoff-
mobilisierung

e Den Bau von Strdmungsbarrieren zur Lenkung der im Grubengebdude ablaufenden Transport-
prozesse radionuklidhaltiger salinarer L6sungen

e Die Errichtung von Schachtverschliissen

e Die Druckbeaufschlagung der Grube in der Verfiillphase zur Minimierung der (temporéar) ungiinstigen
geomechanischen Effekte der Schutzfluidverflillung

¢ Die Einbringung eines Schutzfluides zum Ausschluss von weiteren ungesattigten Lésungszutritten
Die Szenarien wurden auf der Basis einer vollstindigen Szenarienanalyse fir das Nah- und Fernfeld

ermittelt. Neben dem Referenzszenario wurden alternative Szenarien ermittelt und bewertet. Das
Referenzszenario umfasst folgende FEP:

e Wirksame Rickhaltung ausgewéhlter Radionuklide in den Einlagerungsbereichen durch Léslichkeits-
grenzen und Sorption

e Lésungsbewegung und Auspressung durch Konvergenz und Gasbildung

e Vernachléssigbares Eindringen von Lésung in den Fasskegel der MAW-Kammer (Gasblase) und
dadurch vernachlassigbar geringe Mobilisierung von Schadstoffen aus der MAW-Kammer

e Geringe Gasbildung im Fasskegel der MAW-Kammer
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e Zone der desintegrierten Steinsalzbarriere in der Stdflanke zwischen 574 m und 500 m Teufe

e Auspressen von Lésung und Austreten von Gas aus der Grube in den Rétanhydrit so1A der Siidflanke
zwischen 574 m und 500 m Teufe

e Kein oder héchstens sehr geringer Gasaustritt entlang der Tagesschachte
¢ Klimaentwicklung ohne Vergletscherung des Standortes bis zu 150.000 Jahren

e Vorherrschender Transport der Radionuklide in Lésung durch die Rétaquitarde in den Muschelkalk,
kein oder untergeordnetes Hochpressen von kontaminierter Lésung ins versturzte Deckgebirge/Hut-
gestein

e Hochschleppen von salz- und radionuklidhaltiger Lésung zur Gelandeoberflache durch den
natdrlichen Grundwasserfluss

e Vorwiegender Ubertritt der Radionuklide in L&sung in die Biosphére in der Stidflanke der Salzstruktur
im Nahbereich des Asse-Hbhenzuges

e Austritt der Radionuklide in der Gasphase Uber die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in den
Rétanhydrit und Aufstieg durch das Deckgebirge zur Gelandeoberflache

Weitere Grundlagen des LZSN im Allgemeinen sind die geologischen, geomechanischen, bergbaulichen und
geochemischen Daten des Standortes, die einerseits im Rahmen der Szenarienanalyse die zuklinftige
Entwicklung des Endlagersystems beschreiben (z. B. Subrosionsraten, Senkungen), andererseits aber auch
unmittelbare Eingangsparameter fiir die Modellrechnungen darstellen kénnen (z. B. Konvergenzraten,
Gasbildungsraten, Loslichkeitsgrenzen). Diese werden in den nachfolgenden Kapiteln erwahnt und der
Tiefgang ihrer Ableitung und Darstellung wird soweit mdglich bewertet.

Grundlage des LZSN im Speziellen sind jedoch jene Parameter, welche auf der Basis der ausgewéahlten
Szenarien die Ergebnisse der Modellrechnungen zur potentiellen Radionuklidausbreitung wesentlich
beeinflussen. Auf ihnen griindet sich in besonderer Weise der Nachweis der Langzeitsicherheit. Im
vorliegenden LZSN fir das Forschungsbergwerk Asse sind dies:

e Radionuklidquellterm (mit allen fiir seine Ableitung zugrunde gelegten bergbaulichen MaBnahmen
(Mg-Depots) und geochemischen Prozessen und Parametern)

e Sicherstellung einer Transportverzégerung im Grubengebdude durch Festlegung bestimmter
Transportpfade in der Grube (Kanalisierung im Baufeld der Siidflanke)

e Begrenzung der Konvergenz
e Transportverzdgerung und Verdinnung in der Grube

e Transport im Deckgebirge

Es wird ersichtlich, dass diese wesentlichen Effekte in hohem MaBe von der bestimmungsgemaBen Funktion
technischer MaBnahmen (Strdmungsbarrieren, Mg-Depots) und der belastbaren Kenntnis der bestimmenden
Parameter (L&slichkeitsbegrenzungen, transporirelevante Parameter des Deckgebirges) abh&ngen. Zur
Bericksichtigung von Unsicherheiten wurden alternative (ungiinstige) Szenarien untersucht und Parameter-
variationen durchgefuhrt.
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4.2 STANDORTBESCHREIBUNG — ERFASSUNG DER
AUSGANGSSITUATION

4.2.1 Allgemeine Standortbeschreibung

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Fir ein atomrechtliches PFV sind Informationen zur allgemeinen Standortbeschreibung erforderlich. Nach
§ 3 AtV1V ist der so genannte Sicherheitsbericht zu erstellen, der auch die Beschreibung der Umwelt und
ihrer Bestandteile enthalt. Es sind Daten zu den untenstehenden Punkten zu erheben, wobei sich Art und
Umfang der Daten (insbesondere die Umkreise) am Standardsicherheitsbericht fiir Kernkraftwerke (KKW)
orientieren sollten:

e Einordnung des Standortes in die Raum- und Landesplanung
e Geographische Lage (Lageplan, Katasterplan und -auszug, Karten in verschiedenen MaBstaben)

e Besiedlung (Ort im 10-km-Umkreis, GroBstadte (>100.000 Einwohner) bis 50 km, Verwaltungs-
gliederung)

e Bdden, Vegetation und Landschaftsnutzung (Boden- und Wassernutzung im Umkreis von 10 km)
e Gewasser und Wassernutzung (Boden- und Wassernutzung im Umkreis von 10 km)

e Gewerbe- und Industriebetriebe, Militédrische Anlagen (10-km-Umkreis)

e Verkehrswege (mit Angabe des Verkehrsaufkommens, Flughafen im Umkreis von 50 km)

e Meteorologische Verhéltnisse (z. B. Niederschlage, Windrichtung)

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Fir die allgemeine Standortbeschreibung wurde keine Unterlage vorgelegt. Eine UVS, aus der die Daten
hervorgehen kénnten, liegt dem BfS nicht vor.

Der Abschlussbetriebsplan (SCHAUERMANN 2007) beinhaltet 26 Anlagen (siehe hierzu Berichtsstruktur im
Anhang 3) von denen nur die Anlage 2 "Betriebschronik" (GSF 2007) vorliegt. Anlage 1 ist der nicht
vorliegende Sicherheitsbericht (GSF 2006b), in dem mdglicherweise die Daten zur allgemeinen
Standortbeschreibung zu finden sind.

Vereinzelt werden Informationen zu den oben genannten Punkten in den 33 Unterlagen angesprochen, z. B.
die Schacht-Koordinaten, Lage der Schachtanlage, vereinzelt meteorologische Sachverhalte, Hinweise in
einleitenden Kapiteln. Eine ausfihrliche Beschreibung, z. B. der Einordnung in die Raum- und Landschafts-
planung, von Industrieanlagen, von Verkehrswegen und der Besiedlung im Umkreis von 10 km liegt somit
nicht vor. In der Betriebschronik sind ausfiihrliche Daten zum Betrieb der Schachtanlage Asse |l aufgefihrt.
Es wird kurz auf die unmittelbaren Verkehrsanbindungen eingegangen. Eine weitere Beschreibung der
Umwelt und ihrer Bestandteile erfolgt nicht.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)
Unterlagen zur allgemeinen Standortbeschreibung liegen nicht vor. Dieser Aspekt ist jedoch fir den LZSN

nur von untergeordneter Bedeutung. Gleichwohl ist der Tiefgang zur "Allgemeinen Standortbeschreibung” fur
ein atomrechtliches PFV nicht ausreichend.
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4.2.2 Geologische Standortbeschreibung

Dieses Kapitel umfasst neben der geologischen Standortbeschreibung auch die Aspekte der Hydrogeologie
und Hydrologie.

4.2.2.1 Deck- und Nebengebirge

Die Beschreibung der geologischen und hydrogeologischen Ausgangssituation am Standort Asse dient der
Entwicklung geologischer und hydrogeologischer Modellvorstellungen. Diese werden den numerischen
Modellierungen fir die Langzeitsicherheitsanalyse zugrunde gelegt, insbesondere den numerischen Berech-
nungen zum Grundwasserfluss im Deckgebirge. Die hydrogeologischen Verhéltnisse am Standort nehmen
direkt Einfluss auf die Transportpfade und die Ausbreitung von méglicherweise freigesetzten Schadstoffen
im Deckgebirge in der Nachbetriebsphase. Die Kenntnis der hydrogeologischen Ausgangssituation (ldentifi-
zierung von FlieBsystemen, Eigenschaften der hydrogeologisch relevanten Einheiten und Wegsamkeiten
sowie weitere sicherheitsrelevante hydraulische Parameter) ist daher maBgeblich fiir die Bewertung der
zuklnftigen Entwicklung des Standorts und der Ableitung von Szenarien. Die Kenntnis der geologischen
Gegebenheiten (Stratigraphie, Lithologie, Strukturgeologie) dient sowohl als Grundlage der o. g. hydrogeo-
logischen Beschreibung der Darstellung der geologischen Situation als auch als Grundlage der Interpretation
der Strukturgenese und der geologischen Langzeitprognose.

Die raumliche Herkunft und Entstehung der zutretenden Salzldsungen und die Genese der Ldsungszutritte
stellen wesentliche sicherheitsrelevante Aspekte dar, welche die heutigen Verhéaltnisse am Standort pragen.
Ihre Identifikation und Bewertung missen bei der Vorhersage mdoglicher Austrittsstellen und
Ausbreitungspfade von Radionukliden beriicksichtigt werden und bilden die Grundlage flr Aussagen zur
Langzeitsicherheit.

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Allgemein

Bei der Beschreibung der geologischen und hydrogeologischen Ausgangssituation sollten zunachst die
grundsatzlichen Ziele und die Vorgehensweise zur geologischen, hydrogeologischen und hydrologischen
Standortbeschreibung genannt und erlautert werden. Es sollten die wesentlichen sicherheitsrelevanten
Aspekte im Zusammenhang mit den geologischen und hydrogeologischen Verhéltnissen des Standorts
dargestellt und in das Konzept des LZSN eingeordnet werden. Die Rolle der verschiedenen geologischen
und hydrogeologischen Merkmale bei der Beurteilung der Langzeitsicherheit ist darzustellen. Auf dieser
Basis lassen sich die fir den Standort erhobenen Daten und Informationen hinsichtlich ihrer Bedeutung
einordnen und die in diesem Zusammenhang notwendige Qualitdt und Quantitat der Daten bewerten. Mit
den aus den Ergebnissen abgeleiteten Schlussfolgerungen missen sich die fir die zukinftige Entwicklung
des Standorts gemachten Annahmen nachvollziehen lassen, welche wiederum Grundlage fur die geplanten
MaBnahmen zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il darstellen.

Grundsatzlich sollten in der geologischen und hydrogeologischen Standortbeschreibung folgende Punkte
enthalten sein, um die verwendete Datengrundlage transparent darzustellen und die Qualitat der Ergebnisse
nachvollziehbar zu machen:

e Darstellung der erhobenen bzw. zugrunde liegenden Daten (z. B. allgemeine sicherheitsrelevante
Parameter und Parameterwerte, Anzahl von Bohrungen, Messnetz, Messpunktdichte bzw. Proben-
dichte, Mess- und Probenahmezeitraum, Lage der Messstellen)

e Beschreibung der angewandten Methoden sowie von Randbedingungen, ggf. Problemen bei der
Durchfiihrung und Auswerteverfahren
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Diskussion von Unsicherheiten bei der Interpretation von Sachverhalten und der Verwendung
relevanter Parameter

Inhaltlich sollte die geologische Standortbeschreibung folgende Themen behandeln:

Geologischer Aufbau des Untersuchungsgebietes mit Erfassung und Darstellung der
stratigraphischen, lithologischen und strukturellen Gegebenheiten

Geologische Einordnung des Untersuchungsgebietes in den strukturellen Rahmen soweit fiir die
strukturgenetische Interpretation erforderlich

Hydrogeologischer Aufbau, Gesteinsausbildung aus hydrogeologischer Sicht und Einordnung in den
regionalen und/oder lokalen geologischen Kontext

Hydrostratigraphische Stockwerksgliederung in Grundwasserleiter, -nichtleiter, -geringleiter

Parametrisierung der hydrogeologischen Einheiten hinsichtlich ihrer hydraulisch relevanten
Eigenschaften (z. B. Durchlassigkeit, Porositat, Speicherkoeffizienten, Diffusivitat)

Identifikation, Beschreibung, Parametrisierung und Bewertung hydraulisch relevanter Wegsamkeiten
(Klufte bzw. Kluftnetze, Stérungszonen)

Grundwasserbewegung (Strémungsrichtung und -geschwindigkeit, hydraulische Gradienten bzw.
Grundwasserdruckhéhen, -flurabstand, -gleichen)

Einfluss dichteabhangiger Stromung

FlieBsysteme

Wasserhaushaltsdaten (Niederschlag, Abfluss, Verdunstung), Grundwasserneubildung, Quellen
In- und Exfiltrationsgebiete

SiB-/Salzwassergrenze

Grundwasserbeschaffenheit von Deckgebirgsldsungen fiir die Beurteilung ihrer Herkunft und Genese
(Haupt- und Nebenkomponenten, Dichte, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur)

Zutretende Salzlésungen im Grubengebdude flr die Interpretation und Bewertung ihrer Herkunft
(Kartierung der Zutrittsstellen, Untersuchung der Beschaffenheit) (siehe Kapitel 4.2.2.2)

Daten zum Sorptionsverhalten (Kd-Werte bzw. Retardationskoeffizienten)

Allgemeine Standortverhéltnisse (topographische Lage, Morphologie, Gewéssernetz, Klima,
Vegetation, Bodennutzung, Béden)

Spezielle Anforderungen fiir den Standort Asse

Auf Basis der dem LZSN fiir den Standort Asse zugrunde liegenden geologischen und hydrogeologischen
Ausgangsituation lassen sich neben den grundséatzlichen Anforderungen an die Standortbeschreibung (s. 0.)
die speziell fiir den Standort Asse relevanten Merkmale identifizieren. Daraus ergeben sich fir den Standort
Asse spezifische, auf Basis der allgemeinen Anforderungen néher zu definierende Anforderungen an die
geologische Standortbeschreibung. Die Wesentlichen werden im Folgenden kurz aufgefihrt:

Erfassung und Erlduterung der geologisch-strukturellen Gegebenheiten am Top der Salzstruktur als
Basis flr die Einschatzung der bisherigen und zukinftigen Salinar- und Sulfatsubrosion

Erfassung und genetische Interpretation des strukturellen Inventars (Stérungen, Stdrungszonen,
Klifte) im Deckgebirge zur Ableitung eines konsistenten geologischen Deckgebirgsmodells als
Grundlage fur die hydrogeologische Charakterisierung

Charakterisierung der geologischen Gegebenheiten an der Siidflanke, insbesondere der Ubertritts-
stelle fiir Ldsungen in das und aus dem Endlager (geologisches Modell)
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e Beschreibung der relevanten Transportpfade (su-p, smS, mu, mo1/mo2, ko und z3AM) sowie der
(teufenabhéangigen) Veranderung der hydraulischen Durchlassigkeiten insbesondere im Bereich der
desintegrierten Salzbarriere

e Erfassung der entlang des Zechstein-Salzspiegels verlaufenden Subrosionsgerinne

e Bewertung der in den relevanten Einheiten vorherrschenden FlieBsysteme hinsichtlich prioritér zu
betrachtender FlieBpfade

e Ableitung potentieller Austritts- und Ausbreitungspfade fir Schadstoffe und deren hydraulischen
Eigenschaften unter Berlicksichtigung der an der Stdflanke identifizierten Zutrittsstellen

e Darstellung der lokalen Grundwasserbewegung und lokalen Ex- und Infiltrationszonen, da nach
KLEMENZ et al. (2006) groBrdumige bzw. regionale Grundwasserbewegungen fir die Langzeit-
sicherheit des Standortes nicht relevant sind

e Beschreibung und Nachweise zu den hydraulischen Wechselwirkungen zwischen den Teilgebieten
(zentraler Teil / stidliches Langstal und Asse-Sidflanke)

e Erlauterung zur Bestimmung der Infiltrationszonen Asse-Burg, Remlinger Herse und Klein Vahlberger
Buchen sowie der Exfiltrationszonen Taler des Rothebaches, der Ammerbeek sowie bei Gro3 Denkte

e Erlauterung der Wirksamkeit der Stdérungszonen bei GroB Vahlberg, Ammerbeek und von GrofB
Wittmar

e Beschreibung der Eigenschaften der Kluftzonen in den Grundwasserleitern und -geringleitern, da sich
nach BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006) das Grundwasser in allen hydrogeologischen Einheiten
entlang von diskreten Wegsamkeiten bewegt und den Einheiten daher typische Eigenschaften von
Kluftgrundwasserleitern zuzuordnen sind

e Charakterisierung der geologischen Trennflache S3/D9 als hydraulische Verbindung zwischen
Rétaquitarde und mu (GWL)

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Grundsétzliche Anmerkungen

Grundlage fir die geologische Standortbeschreibung ist der Bericht RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004),
strukturgenetische Aussagen sind auch in KLEMENz & RESELE (2005) enthalten. Angaben zur hydrogeo-
logischen Standortbeschreibung sind im Wesentlichen in KLEMENZ et al. (2006) enthalten. Diese Unterlage
wurde der Prifung als Referenzunterlage zugrunde gelegt. In Ergdnzung dazu wurden alle anderen
vorliegenden Unterlagen (siehe Anhang 2) einbezogen. Es wurden auch die nachfolgenden Unterlagen
berlicksichtigt: STOCKMANN et al. (2003), STOCKMANN et al. (2006), POLLER, RESELE & POPPEI (2006),
BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006).

Die Bewertung, ob die Ausgangssituation in einem fir einen LZSN im Rahmen eines atomrechtlichen PFV
ausreichenden Tiefgang erfasst und dargelegt wurde, kann nur anhand der in den vorliegenden Unterlagen
beschriebenen Sachverhalte erfolgen. Die Priifung des Themenkomplexes ,Geologische und Hydrogeo-
logische Standortbeschreibung” beruht daher im Wesentlichen auf den in den gepriften Berichten
dargestellten Tiefgang. In den Féllen, in denen detaillierte Angaben zu den zugrunde liegenden Daten
gemacht oder ggf. Messdaten zitiert werden, wurde dies bei der Priifung bertcksichtigt.

Die der Standortbeschreibung zugrunde liegenden Daten sind in KLEMENZ et al. (2006) und RAUCHE,
FRANZKE & SCHWANDT (2004) gréBtenteils unter Bezugnahme auf die Berichte, denen sie entnommen
wurden, dargestellt. Somit handelt es sich bei den genannten Daten vornehmlich um sekundare Daten. Bei
der Beschreibung der geologischen Sachverhalte wird auf einen Teil der Daten n&her eingegangen, indem
auch Parameterwerte genannt werden. Als Beispiel sei hier die Beschreibung mdglicher In- und
Exfiltrationszonen bzgl. der Hohenlage von Aufschliissen relevanter Grundwasserleiter im Gebiet der Asse
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genannt. Zum grdBten Teil wird flr ndhere Informationen jedoch auf Hintergrundberichte mit Primardaten
verwiesen. Die Kenntnis dieser Informationen ist fir eine Bewertung des Tiefgangs der zu prifenden
Unterlage wesentlich. Diese Hintergrundberichte lagen bei der Tiefgangspriifung nicht vor. In diesen Féllen
kann deshalb keine Aussage dahingehend gemacht werden, ob die Daten mit einer angemessenen Qualitat
und Quantitat erhoben bzw. verwendet wurden.

Datengrundlage fiir die Geologische Standortbeschreibung

Die Datengrundlage wird in RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004) durch Nennung der zugrunde liegenden
Berichte aufgelistet. Eine detaillierte Bewertung der Belegdichte und Belegqualitat der geologischen Daten
erfolgt nicht. Offensichtlich beruht die geologische Erkundung des Untersuchungsgebietes (,Fern- und Mittel-
feld) auf keinem einheitlichen und an den Erfordernissen des LZSN und der Stilllegungsplanung ausge-
richteten Erkundungs-, Auswertungs- und Dokumentationsprogramm. Die Datenbasis besteht vielmehr aus
verschiedenen, mit unterschiedlichen Intentionen und Zielstellungen durchgefiihrten Einzeluntersuchungen,
welche zum Teil auch schon zusammenfassend ausgewertet wurden (z. B. BATSCHE, KLARR & v. STEMPEL
1994, WEINBERG 1997). Diese liegen dem BfS jedoch nicht vor.

Eine Beschreibung der stratigraphischen, lithologischen und strukturellen Gegebenheiten des Deck- und
Nebengebirges liegt vor, und es erfolgt die geologische Einordnung des Untersuchungsgebietes in den
strukturellen Rahmen. Eine Darstellung der Strukturgenese, wie sie fiir die geologische Langzeitprognose
erforderlich ist, ist in RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004) und KLEMENZ & RESELE (2005) enthalten.

Daten zu den geologisch-strukturellen Gegebenheiten am Top der Salzstruktur liegen in RAUCHE, FRANZKE &
SCHWANDT (2004) vor. Es werden textliche Erlduterungen zum Hutgestein und zur Subrosion auf Basis von
Einzeluntersuchungsergebnissen gegeben. Insgesamt umfasst der Abschnitt zur Salinarsubrosion und der
Verbreitung der Residuen (Deckgebirgsresiduen und Zechsteinresiduen) in RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT
(2004) zwei Seiten. Graphische Abbildungen zur Verdeutlichung der geologisch-strukturellen Gegebenheiten
des Hutgesteins liegen nicht vor.

Der Bericht KLEMENZ & RESELE (2005) enthalt eine Abschétzung zur Salinarsubrosion der zechsteinzeitlichen
Salze und der Salzgesteine im Deckgebirge. Es werden sowohl fossile wie rezente Subrosionsraten abge-
schatzt und fir die geologische Langzeitprognose Annahmen zur zukiinftig méglichen Subrosion getroffen.

Daten zum strukturellen Inventar (Stérungen, Stérungszonen, Klifte) im Deckgebirge sind in RAUCHE,
FRANZKE & SCHWANDT (2004) textlich und graphisch dargestellt. Eine detaillierte Charakterisierung der geo-
logischen Gegebenheiten, speziell an der Sidflanke der Struktur, ist den Unterlagen nicht zu entnehmen.

Datengrundlage fiir die Hydrogeologische Standortbeschreibung

In den zur Prifung vorgelegten Unterlagen ist eine Dokumentation der geologischen Einheiten, die zum Teil
aus Bohrungen abgeleitet wurden, enthalten. In Form von Tabellen wird die Zuordnung der geologischen
Schichten zu hydrogeologischen Einheiten vorgenommen.

Die regionale Geologie hinsichtlich struktureller Elemente sowie die Morphologie auf Basis der geologischen
Situation mit einer Beschreibung der Aufteilung des Asse-Hbhenzugs in Langstaler, markanten Erh6hungen,
wichtigen Strukturelemente, Lagerungsverhaltnisse sowie der Unterscheidung von Langs-, Quer- und
Diagonalstérungen sind dargestellt. Darauf aufbauend werden mdégliche ausgebildete Wegsamkeiten
abgeleitet. Ebenso wird die Lage wichtiger In- und Exfiltrationszonen beschrieben. Die Datengrundlage fir
die Erfassung der (Struktur-)Geologie beruht auf einer geologischen Karte im MaBstab 1:10.000 und einer
Serie von L&ngs- und Querschnitten. Die lithostratigraphische Schichtenfolge ist aus Gelandeaufnahmen
und Bohrergebnissen abgeleitet. Die geologische Karte sowie die Langs- und Querschnitte lagen bei der
Tiefgangsprufung nicht vor.
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Die hydraulische Durchlassigkeit wurde im Wesentlichen auf Basis hydraulischer Untersuchungen in
Bohrungen mittels Pumpversuchen, Packerversuchen, Einschwingversuchen und Einbohrlochmethode
bestimmt. Schwerpunkt war hier die Untersuchung der Grundwasserleiter; Aquitarden wurden nur wenig
untersucht. Ebenfalls in Bohrungen erfolgte die Messung des Grundwasserspiegels bzw. der hydraulischen
Druckhéhen. Fur die hydraulische Durchlassigkeit wurden zudem Werte vom Standort Konrad Gbertragen.

Die Grundwasserneubildung wurde mittels unterschiedlicher Methoden untersucht, von denen das Verfahren
nach Ziegler / Gabriel als am besten geeignet angesehen wird. Des Weiteren wurden die Héhenlagen von
Quellaustritten und permanenten Wasserlaufen berlcksichtigt. Fiir Grundwasser leitende Schichten mit
erhdhter Salinitdt wurden Dichtekorrekturen fir die Bestimmung des SiBwasserdruckspiegels vorgenom-
men. Die Bestimmung der Grundwasseroberflaiche bzw. die Erstellung eines Grundwassergleichenplanes
basiert auf der Verwendung von Daten aus oberflachennahen Grundwasserstanden in untiefen
Grundwassermessstellen, Héhenlagen von Quellen und Héhenlagen der mit dem Grundwasser in
Verbindung stehenden Vorfluter sowie Messungen des Grundwasserspiegels in den Schachten Asse 1 und
Asse 2 (Messwerte an ca. 50 Messstellen). Tiefer liegende Messintervalle blieben unberiicksichtigt.

FlieBrichtung und FlieBgeschwindigkeit wurden Uber die Identifikation méglicher hydraulischer Verbindungen
mit Hilfe von Markierungsversuchen und Interferenzmessungen wahrend hydraulischer Tests bestimmt. Es
wurden insgesamt sechs Markierungsversuche durchgefiihrt, davon zwei im Subrosionsgerinne, einer in der
NE-Flanke und drei in der SW-Flanke. Die Darstellung der FlieBverhéltnisse und die Erstellung von
Grundwassergleichenplédnen basieren auf Daten zu Position, Héhenlage und geologische Formationen von
Quellaustritten, Brunnen, Drainagen und Vorfluter (als Messstellen M bezeichnet) sowie auf Verlauf und
Hohenlage der permanent Wasser fiihrenden Gerinne.

Porositatswerte wurden fir die Einheiten Buntsandstein bis Muschelkalk an den Bohrungen R5 bis R9
ermittelt. Dazu wurden Bohrlochgeophysik und Laboruntersuchungen an Kernproben eingesetzt. Zusétzlich
wurden Porositatswerte von den Standorten Konrad und Morsleben (bertragen.

Die Bestimmung der SiiB-/Salzwassergrenze beruht auf transientenelektromagnetischen Messungen (TEM),
der Analyse entnommener Wasserproben bzw. Leitfahigkeitsprofilen in Bohrungen sowie auf Hubschrauber-
Elektromagnetik.

Fir die Beschreibung der hydrogeologischen Modellvorstellungen wird in einen Fernbereich und einen Nah-
bereich unterschieden. Die fur die regionalen Grundwasserverhéltnisse des Fernbereichs charakteristischen
Merkmale werden dargestellt und Einflisse auf die Wasserabfllisse aus dem Standortbereich Asse in den
Fernbereich (Stérungen, Dichteeffekte, ki-Abnahme) diskutiert. Die Verhaltnisse im Nahbereich werden
anhand von sieben identifizierten FlieBsystemen dargestellt und die darin relevanten hydrogeologischen
Einheiten auf Grundlage von Bohrkernen (Lithologie), Bohrungen (Filterstrecken) und der Auswertung der
hydraulischen Untersuchungen parametrisiert. Dabei wird die Belastbarkeit der Ergebnisse fir die
hydrogeologische Modellierung diskutiert.

Im hydrogeologischen Modell werden Subrosionsgerinne fiir den Bereich um die Schachtanlage Asse I
ausgeschlossen. Die relevanten lokalen Stérungen werden als diskrete Wegsamkeiten berucksichtigt und
die Wasserbewegung im oberflachennahen aufgelockerten Bereich (bis 200 m Tiefe) vernachléssigt. Es
werden Annahmen zu den Subrosionsgerinnen und einer méglichen Zerblockung der Aquifere getroffen. Auf
Basis verschiedener FlieBsysteme werden die lokalen Grundwasserbewegungen abgebildet. Die Daten-
grundlage zur Bestimmung der FlieBsysteme beruht auf dem geologisch-hydrogeologischen Bau der Asse,
der Position der SiB-/Salzwassergrenze, der Lokalisation, Schittung, Mineralisierung und zeitlichen
Variabilitdt von Quellen sowie auf Verkarstungserscheinungen, FlieBgeschwindigkeiten (aus Tracertests)
und Isotopendaten. Einflisse auf die FlieBverhélinisse durch erhdhte Dichte von Salzwasser werden
diskutiert ebenso die Bestimmung der Grundwasserneubildung fiir verschiedene Teilgebiete.

Der Nahbereich wird fir die detaillierte Betrachtung der Gegebenheiten in sieben Teilgebiete untergliedert.
Zur Charakterisierung dieser Teilgebiete werden Angaben zu Morphologie / Oberflachen-Einzugsgebiete,
durchgefihrten Untersuchungen und Messungen, hydrogeologischem Bau bzw. unterirdischem Einzugs-
gebiet, SiB-/Salzwassergrenze, besondere Verhéltnisse (hydraulische Indikatoren), konzeptueller
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Beschreibung des hydrogeologischen Baus bzw. Schemas des Grundwasserflusses sowie Querverbindung
zu anderen Teilgebieten gemacht. Die Parametrisierung der hydrogeologischen Einheiten erfolgt anhand
drei charakteristischer Teilgebiete.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Allgemeine Anmerkungen

Die Vorgehensweise zur geologischen und hydrogeologischen Standortbeschreibung entspricht grundsatz-
lich jener fir einen LZSN im Rahmen eines atomrechtlichen PFV. Plausibel werden die geologischen und
hydrogeologischen Gegebenheiten des Standorts beschrieben, in den geologischen und strukturellen
Kontext (Dreiteilung in NE-Flanke, SW-Flanke und zentralen Bereich) eingeordnet und Wechselwirkungen
zwischen den Gebieten abgeleitet. Die Einordnung in das geologisch-strukturelle Umfeld sowie die stratigra-
phisch-lithologische Beschreibung ist nachvollziehbar und entspricht den Anforderungen. Die hydrogeo-
logische Unterteilung in Teilgebiete und FlieBsysteme ist sinnvoll, ebenso die schwerpunktméBige
Betrachtung der flr den LZSN relevanten Merkmale und Gebirgsbereiche bzw. hydrogeologische Einheiten,
insbesondere der SW-Flanke und des zentralen Bereichs (siidliches Langstal). Es werden die regionalen
und lokalen In- und Exfiltrationszonen abgeleitet und beschrieben, ebenso wie die Grundwasserfliisse im
Nahbereich. Die Eigenschaften der verschiedenen Einheiten und Teilgebiete werden beschrieben und
parametrisiert. Die Verwendung der vorhandenen Datenbasis sowie die Beriicksichtigung der heutigen
hydrogeologischen Gegebenheiten am Standort fiihren zu logischen Schlussfolgerungen und Annahmen
und der Entwicklung eines hydrogeologischen Modells. Der Tiefgang zur Beschreibung der Standort-
verhéltnisse entspricht grundsatzlich dem fiir einen LZSN fiir ein atomrechtliches PFV.

Einschréankungen des Tiefgangs sind jedoch hinsichtlich der Datengrundlage zu machen, die als kritisch
bzw. nicht ausreichend eingestuft werden muss. Die Darstellung der erhobenen bzw. zugrunde liegenden
Daten (z.B. allgemeine sicherheitsrelevante Parameter und Parameterwerte, Anzahl von Bohrungen,
Messnetz, Messpunktdichte bzw. Probendichte, Mess- und Probenahmezeitraum, Lage der Messstellen) ist
unvollstédndig bzw. nicht transparent. Zum einen fehlt in vielen Darstellungen des Sachverhaltes der Bezug
zu den Primardaten. Oftmals werden eine oder mehrere Literaturquellen genannt und keine naheren
Informationen zur Datengrundlage und somit die fir das Verstdndnis und die Beurteilung der Qualitat
notwendige Hintergrundinformation geliefert. Aus diesem Grund ist in vielen Fallen die Belegdichte mit Daten
unzureichend. Zum anderen vermitteln die Unterlagen den Eindruck, dass fir einige Betrachtungen zu wenig
Daten erhoben bzw. alte Daten lediglich neu interpretiert wurden.

Da der Tiefgang fiir verschiedene Themenkomplexe zur geologischen und hydrogeologischen Standort-
beschreibung unterschiedlich ist, werden diese nachfolgend differenziert behandelt und der Tiefgang sowie
ggf. Defizite kommentiert.

Bewertung des Tiefgangs der geologischen Standortbeschreibung

Die Einordnung in das geologisch-strukturelle Umfeld und die stratigraphisch-lithologische Beschreibung ist
nachvollziehbar und entspricht den Anforderungen an die Darstellungstiefe im Rahmen des PFV. Die
stratigraphische, lithologische Darstellung ist ausreichend. Angesichts der Bedeutung der strukturellen
Gegebenheiten des Deck- und Nebengebirges ist eine nachvollziehbarere Darstellung der tektonischen
Verhéltnisse sinnvoll. Es ist nicht ersichtlich, auf welcher Datenbasis das dargestellte Stérungsmuster basiert
und wie es sich in die Tiefe, insbesondere im Bereich der SW-Flanke, fortsetzt. Hierzu werden Ublicherweise
Horizontkarten der einzelnen Baueinheiten oder geologische Karten in unterschiedlichen Teufenniveaus und
geologische Schnittserien erstellt. Die drei in Anlage 9 von RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004)
dargestellten geologischen Schnitte sind dafiir nicht ausreichend und ergeben kein konsistentes strukturelles
Modell des Deckgebirges. Es kann nicht beurteilt werden, inwieweit diese auf seismischen Daten beruhen
(SCHWERDT 1984, GSF 1983, GGD 1998, BAUER et al. 1998, HENTE 1998) und welche mit Bohrungen
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korreliert wurden. Im Detail ist eine unzureichende Konsistenz mit anderen Darstellungen festzustellen
(KLEMENZ & RESELE 2005: Abb. 13). Sofern das dargestellte Stérungsmuster explizit in die Beurteilung
geomechanischer oder langzeitsicherheitsrelevanter Sachverhalte eingeht, wird auf der Basis der
vorliegenden Unterlagen ihre Belastbarkeit als unzureichend angesehen.

Die in RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004) dargestellten Daten der geologisch-strukturellen Gegeben-
heiten am Top der Salzstruktur spiegeln nicht die Bedeutung des Hutgesteins fir die Interpretation der
fossilen, rezenten und zukinftigen subrosiven Entwicklung wider. Die dokumentierten Machtigkeitsangaben
fir das Hutgestein (S. 48 ,710 bis 15 m im Bereich der Tiefbohrung Remlingen 9‘; ,60 m im Umfeld
Schacht IFF) ergeben kein konsistentes Bild und keine sichere Datengrundlage. Gleiches muss fir die Dar-
stellung des Verlaufs der Ablaugungsgrenze (Salzspiegel) festgestellt werden. Auch hierzu werden in den
vorliegenden Unterlagen keine konsistenten, beurteilungsféahigen Daten vorgelegt. Die in RAUCHE, FRANZKE
& SCHWANDT (2004) abgebildete computergenerierte Darstellung der ,Teufenlage Oberkante Salinar*
(Abb. 6) lasst aufgrund ihres MaBstabes und der fehlenden Angaben zu Stitzstellen den zur Subrosions-
analyse und zur Bewertung der Hangendschutzschicht notwendigen Detaillierungsgrad vermissen. Die in
KLEMENZ & RESELE (2005) verwendete Abb. 6 stammt aus dem Jahr 1963 und umfasst damit nicht die
neueren Untersuchungsergebnisse aus der Zeit der Erkundung des Forschungsbergwerkes. Eine alle Unter-
suchungsdaten (Bohrungen, EMR-Messungen, ggf. Seismik) zu den Ablaugungsgrenzen umfassende Dar-
stellung in den Unterlagen zum LZSN ist daher sinnvoll. Eine Einschatzung der hydrogeologischen
Gegebenheiten ohne eine detaillierte lithologische und strukturelle Charakterisierung des Hutgesteins ist mit
den vorliegenden Informationen kaum mdoglich.

Die in KLEMENZ & RESELE (2005) enthaltene Darstellung zur Abschatzung der Salinarsubrosion zechstein-
zeitlicher Salze und der Salzgesteine im Deckgebirge ist sehr umfangreich und in sich nachvollziehbar. Auf
der Basis der vorliegenden Unterlagen kann jedoch nicht abschlieBend beurteilt werden, ob und inwieweit
der gewéahlte Ansatz zu belastbaren Prognosen fuhrt. Als Defizit wird auf Basis der vorliegenden Unterlagen
die 0. g. mangelnde Kenntnis zum Hutgestein angesehen. Zum Beispiel sind die fur die Rickrechnung der
fossilen Subrosion gewahlten Annahmen fiir den Gehalt an unléslichen Bestandteilen der salinaren
Schichten (ohne nichtchloridische Schichten) von 10 % bis 20 % hoch und nicht begriindet. Auf Prozesse
der selektiven Subrosion (z. B. infolge des Lésungstransports Uber ausstreichende Anhydritmittel) wird mit
der Begrindung, diese Hypothese wirde im LZSN nicht weiter verfolgt, nicht eingegangen. Zur Beurteilung
der subrosiven Gegebenheiten in der Vergangenheit und damit auch als Grundlage der Prognose ist auch
eine Einschatzung der Humidsubrosion der Sulfate erforderlich. Sofern auch Sulfate (iber geologische Zeiten
geldést werden, ist dies in die Mengenbilanzierung einzubeziehen. Aussagen dazu sind in den vorliegenden
Berichten nicht enthalten.

Bewertung des Tiefgangs der hydrogeologischen Standortbeschreibung

Die Darstellung des geologischen Hintergrunds, der strukturellen Einheiten und des grundsatzlichen Aufbaus
des Asse-Hbhenzugs sowie die Einordnung der hydrogeologischen Einheiten in die geologische Schichten-
folge sind ausfihrlich und mit entsprechenden Abbildungen und Tabellen hinterlegt. Die geologischen Aus-
fihrungen als Grundlage zur hydrogeologischen Standortbeschreibung sind in ihnrem Tiefgang ausreichend.

Die Darstellung der relevanten Grundwasserleiter und des hydrogeologischen Stockwerkbaus ist plausibel
und erfolgt auch mit einer angemessenen Auflésung der Einheiten fiir den Nahbereich im hydrogeologischen
Modell. Der hydrogeologische Aufbau (Verteilung und radumliche Verbreitung der Einheiten) wird mit
ausreichendem Tiefgang und Bezug zu unterschiedlichen Teilgebieten beschrieben.

Die Bestimmung hydraulisch relevanter Parameter an rund 60 zur Verflgung stehenden Bohrungen ist
ausreichend. Die Beschreibung der Methoden, die Diskussion der Randbedingungen und der Ergebnisse
sowie die Ubersicht der durchgefiihrten Tests mit Ergebnissen, getesteten Intervallen und dazugehérigen
Referenzen erfolgt mit dem nétigen Tiefgang, ebenso die Darstellung der Schlussfolgerungen. Aufgrund der
Darlegung in (KLEMENZ et al. 2006), dass die hydraulischen Versuche im verstirzten Deckgebirge, im
Hutgestein und in den Subrosionsgerinnen zum Teil nur wenig belastbare Ergebnisse lieferten und die
Transmissivitaten der Subrosionsgerinne teilweise abgeschatzt wurden, ist die Aussagekraft der Angaben zu
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den hydraulischen Durchléssigkeiten nicht ausreichend. Als den Tiefgang einschrankend ist zudem die
Fokussierung der Untersuchungen auf untiefe durchlassige Zonen anzusehen. Undurchlassige Schichten,
die eine hydraulische Trennung zwischen Grundwasserleitern bewirken, wurden nicht untersucht. Da ein
Merkmal des FlieBsystems am Standort Asse die HauptflieBrichtung langs der Struktur ist und eine
Grundwasserbewegung quer zur Struktur nur Uber Leckage zwischen den Schichten erfolgt, ist hier eine
gréBere Datengrundlage zur Bestétigung dieser Annahme sinnvoll.

Des Weiteren wurden Daten (hydraulische Durchlassigkeit) aus dem Konrad-Modell (Plan Konrad) flr die im
Standortbereich Asse wenig untersuchten Schichten zwischen Muschelkalk und Quartér lbertragen, ohne
dass die Méglichkeiten einer Ubertragbarkeit diskutiert wurden.

Die Angaben zu den Porositdten sind grundsétzlich plausibel. Die durchgefiihrten bohrlochgeo-
physikalischen Messungen und Untersuchungen an Bohrkernen liefern in der Regel qualitativ ausreichende
Daten. Allerdings ist auch hier eine ausreichende Belegdichte mit Daten fraglich, da Ergebnisse zur Porositat
lediglich far fanf Bohrungen (R5 — R9) vorliegen und wiederum Daten vom Standort Konrad Ubertragen
werden. Auch fehlt hier eine Bewertung, inwieweit sich die verschiedenen Datensatze ergénzen oder
widersprechen.

Angaben zu Vorkommen, Lage, Orientierung, Offnungsweite und Durchléssigkeiten von Kliiften (hier
lediglich Uber einen Korrekturfaktor zur Erhéhung der Durchldssigkeit in den betreffenden Einheiten
enthalten) im Standortbereich Asse bzw. fiir die in den Bohrungen erfassten Einheiten sind in den
vorliegenden Unterlagen nicht enthalten. Dies wird insofern als notwendig angesehen, als den Grundwasser
leitenden Schichten grundsétzlich die Eigenschaften von Kluftgrundwasserleitern zugeordnet werden und
nach BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006) die Bewegung des Grundwassers auf diskreten Wegsamkeiten
stattfindet. Auch die im lokalen Bereich (Nahbereich) des Standorts Asse als bedeutend identifizierten und in
der Modellierung diskret beriicksichtigten Klifte sind nicht durch einen eigenen Datensatz hinsichtlich der
notwendigen Informationen (s. 0.) dokumentiert. Ihre Wirksamkeit bzgl. der Standortverhéltnisse wird zwar
plausibel beschrieben, es liegen jedoch keine konkreten Daten vor.

Die Durchfuhrung von Markierungsversuchen und Interferenztests zur Bestimmung der FlieBrichtungen und
FlieBgeschwindigkeiten ist angemessen. Die zur Bestimmung der FlieBverhéltnisse zugrunde liegende
Daten sind gréBtenteils mit ausreichendem Tiefgang beschrieben und plausibel. Die Messstellen werden
ausfihrlich dargestellt und die Messergebnisse (elekirische Leitfahigkeit, mittlere Schittung) aufgelistet.
Lediglich einige grundsétzliche Angaben, z. B. zur Anzahl der Messstellen, fehlen. Insgesamt wird der
Tiefgang zur Beschreibung der FlieBverhaltnisse und Ableitung der verschiedenen FlieBsysteme in den
Teilgebieten als ausreichend angesehen.

Jedoch werden sechs Markierungsversuche fiir das gesamte Untersuchungsgebiet als nicht ausreichend
betrachtet. An den Beobachtungsstellen wurden zum Teil nur geringe Wiederfindungsraten erfasst (1,6 %
recovery) bzw. es wurden keine Tracerdurchbriiche gemessen. Trotzdem werden mit den vorliegenden
Ergebnissen mdgliche hydraulische Verbindungen interpretiert bzw. ausgeschlossen. Zudem werden
mdgliche Einschrankungen beim Einsatz des Tracers Uranin nicht diskutiert. Insgesamt sind die Anzahl der
Untersuchungen sowie die Ergebnisse der Markierungsversuche als unbefriedigend und der Tiefgang als
unzureichend zu betrachten. Fir eine ausreichende Datengrundlage sind eine gréBere Anzahl von Unter-
suchungen an einer gréBeren Anzahl von Bohrungen und einer angemessenen Anzahl von Beobachtungs-
stellen sowie l&ngere Messzeitrdume, die insbesondere aufgrund der groBen Durchlédssigkeitsunterschiede
erforderlich sind, notwendig.

Das Vorgehen zur Ermittlung des Grundwasserspiegels bzw. der Druckhdhen ist plausibel. Die Darstellung
der Messungen und die vorgenommene Umrechnung in StBwasserdruckhdéhen sind nachvollziehbar. Der
Tiefgang bei der Diskussion der Ergebnisse sowie méglicher Unsicherheiten ist ausreichend. Mangelnder
Tiefgang findet sich bei der Kartendarstellung der Ergebnisse, da lediglich ein Gleichenplan abgebildet ist.
Zu diesem fehlen Angaben zum Messzeitraum bzw. Messzeitpunkt. In (KLEMENZ et al. 2006) werden
lediglich zwei Messkampagnen aus den Jahren 1986 zw. 1989 erwahnt. Die Erstellung des fiir die hydrogeo-
logische Standortbeschreibung wichtigen Grundwassergleichenplans basiert scheinbar auf einer mangel-
haften Datengrundlage, die lediglich neu interpretiert wird. Die Feststellung der am Standort sehr komplexen
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FlieBverhaltnisse wird als Begrindung dafir angefuhrt, dass sie nicht in einem einzigen Gleichenplan
abgebildet werden kénnen. Aus diesem Grunde sollte die Darstellung umfangreicher ausfallen und nicht auf
einen Plan beschrankt bleiben. Hier ist der Tiefgang nicht ausreichend, insbesondere deshalb, weil in
BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006) auf die Bedeutung der Erfassung der Grundwasseroberflache fir den
LZSN hingewiesen wird. Es fehlen weiterhin Darstellungen zu Flurabstand, Ganglinien und (jahres)zeitlichen
Entwicklungen der Grundwassergleichen.

Die Beschreibung der regionalen und lokalen Ex- und Infiltrationsgebiete erfolgt mit ausreichendem Tief-
gang. Die Bestimmung der Grundwasserneubildung unter Beriicksichtigung der Ergebnisse verschiedener
Arbeiten ist angemessen und plausibel. Die zugrunde liegenden Messdaten liegen jedoch nicht vor und so
lasst sich die Wahl der als geeignet angesehenen Methode nach Ziegler / Gabriel zur Ermittlung der
Grundwasserneubildung nicht nachvollziehen. Zudem wurden die Neubildungsraten Uber das gesamte
Einzugsgebiet gemittelt bestimmt und keine flachenhafte Differenzierung vorgenommen. Dies stellt eine
vereinfachende Annahme dar, die zwar zu nutzbaren und realistischen Werten flihren kann, deren
Zuldssigkeit jedoch nicht begriindet wird. Auch im Zusammenhang mit der hydrogeologischen Modellbildung
ist die Datengrundlage zur Grundwasserneubildung nicht ausreichend, da Unsicherheiten aufgrund nicht
gemessener bzw. nicht messbarer Schittungen verbleiben, so dass es zum Teil bei Abschatzungen bleibt
bzw. Unsicherheiten fir die tber die Flache gemittelten Werte hingenommen werden.

Die Beschreibung der Lokalitdten und Mengen von Grundwasserentnahmen fir die Erfassung der Grund-
wasserbeschaffenheit und Bestimmung von Isotopen ist ausreichend. Jedoch wird fiir die Analysenergeb-
nisse wiederum auf Literatur mit den entsprechenden Priméardaten verwiesen. Es gibt daher keine Angaben
zu Analysenergebnissen, zur Anzahl der untersuchten Proben, zum Beprobungszeitraum oder zu den
untersuchten und bei der hydrogeologischen Standortbeschreibung als relevant angesehenen Parametern.

Die Erfassung der SuB-/Salzwassergrenze mit den dargestellten Methoden wird in einem ausreichenden
Tiefgang beschrieben. Zwar werden zu den analysierten Grundwasserproben wiederum keine Ergebnisse
genannt, sondern auf entsprechende Primarliteratur verwiesen, die Untersuchungen und Ergebnisse der
TEM sowie der Hubschrauber-Elektromagnetik werden jedoch ausfihrlich und plausibel dargestellt,
entsprechend mittels Abbildungen dokumentiert und nachvollziehbare Schlussfolgerungen vorgenommen.

Daten zum Sorptionsverhalten der Grundwasser leitenden Schichten im Deckgebirge sind in der hydro-
geologischen Standortbeschreibung nicht enthalten. Diese sind fiir den LZSN fir den Standortbereich Asse
jedoch nicht relevant, da eine Sorption von Schadstoffen im Deckgebirge nicht beriicksichtigt wird.

Angaben zu den allgemeinen Standortverhéltnissen (topographische Lage, Morphologie, Gewassernetz,
Klima, Vegetation, Bodenutzung, Bdéden) werden in Kapitel 4.2.1 behandelt.

Insgesamt ist die Ableitung der hydrogeologischen Grundlagen zur Modellbildung plausibel und den Verhalt-
nissen am Standort angemessen. Der Tiefgang ist fir das Verstandnis der Situation und die entsprechende
Transformation der Informationen in ein hydrogeologisches Modell ausreichend. Wiederum ist zu bemerken,
dass die Annahmen und Festlegungen oftmals keine Rickschlisse auf die Datengrundlage zulassen bzw.
von einer unzureichenden Datengrundlage fir die Ableitung der Annahmen auszugehen ist. Dies bedeutet
nicht, dass eine gréBere Belegdichte mit Daten zu anderen Schlussfolgerungen fihren wirde. Das
Vertrauen in die Daten und die Annahmen wirde sich jedoch mit einer tiefgrindigen Datengrundlage
erhdhen und Fragestellungen mit gréBerer Sicherheit beantworten lassen.

Die Beschreibung des Fernbereichs des hydrogeologischen Modells erfolgt mit ausreichendem Tiefgang.
Die dazu vorgenommene Diskussion mdglicher Einflisse auf Wasserabfliisse aus dem Standortbereich
Asse in den Fernbereich ist plausibel, beruht jedoch lediglich auf schematischen Annahmen zu Stérungen,
Dichteeffekten (Beriicksichtigung bzw. Bewertung des Einflusses dichteabhangiger Strémung) und k¢
Abnahme. Hier fehlt ein stérkerer Standortbezug. Es wird zudem festgehalten, dass ,,der Kenntnisstand liber
die im Fernbereich vorhandenen Stérungen (Lokalisation, Verstellung, Durchldssigkeit) gering ist' (KLEMENZ
et al. 2006). Die grundsétzlich und fir die Modellbetrachtung gemachte Annahme, die Grundwasser-
verhéltnisse im Fernfeld seien fir den Nahbereich nicht relevant und werden deshalb nicht weiter verfolgt,
bedarf an dieser Stelle einer starkeren Begriindung.
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Der Nahbereich des hydrogeologischen Modells wird mit ausreichendem Tiefgang und plausibel
beschrieben, auch hinsichtlich der Unterschiede in den hydrogeologischen Einheiten zwischen NE- und SW-
Flanke. Die Berlcksichtigung von Stérungen als diskrete Wegsamkeiten im Modell ist angemessen und der
Standortbezug diesbeziiglich nachvollziehbar. Lediglich eine plausible Begriindung fiir die Vernachlassigung
der Wasserbewegung im oberflachennahen, aufgelockerten Bereich mit deutlich erhéhter Durchlassigkeit
(bis 200 m Tiefe) fehlt. Diese Festlegung wird nicht mit Erkundungsergebnissen oder konkreten Daten in
Zusammenhang gestellt und ist nicht nachvollziehbar. Das gleiche gilt fir den Ausschluss von Subrosions-
gerinnen im Bereich der Schachtanlage Asse |l

Die Einteilung des Nahbereichs in verschiedene FlieBsysteme, Teilgebiete und weitere Teilgebieten zur
Parametrisierung der hydrogeologischen Einheiten ist nachvollziehbar und angemessen angesichts der
komplizierten Zusammenhange am Standort. Die Beschreibung der FlieBsysteme ist ausreichend ebenso
die Darstellung mdglicher Ausbreitungspfade. Der Bezug zu lokalen Einheiten und Stérungszonen wird
hergestellt und die Bedeutung relevanter Wegsamkeiten erlautert, z. B. der geologischen Trennflache S3/D9
im kleinrdumigen Bereich sowie der Stérungszonen bei GroB3 Vahlberg, Ammerbeek und von GroB Wittmar
im groBréaumigen Bereich.

Eine detaillierte Ubersicht, inwieweit sich die verschiedentlich vorgenommenen Einteilungen (FlieBsysteme,
Teilgebiete) Uberschneiden oder miteinander zusammenhéngen, fehlt allerdings. Die Bestimmung der
FlieBsysteme ist unter Beriicksichtigung der zitierten Primérdaten ausreichend, aber aufgrund der nicht
vorliegenden Unterlagen bzw. der scheinbar geringen Datendichte nicht nachvollziehbar. Das gleiche gilt fur
die Einteilung der FlieBsysteme in Kluft-, Poren- und doppelporése Grundwasserleiter.

Die Einteilung des Nahbereichs in sieben Teilgebiete ist fir die Bearbeitung des komplexen Standorts ein
angemessener und plausibler Ansatz. Die Beschreibung der Teilgebiete erfolgt detailliert, mit Standortbezug
und hinsichtlich der Lage der Teilgebiete mit Berlicksichtigung der dort jeweils relevanten Sachverhalte.
Auch wird ein Schwerpunkt der Beschreibung auf den Bereich der SW-Flanke gelegt, der aufgrund der
gebirgsmechanischen Beanspruchung und der Lésungszutritte fir die Langzeitsicherheit bedeutsam ist. Der
Tiefgang ist somit ausreichend. Fir die Einteilung der Teilgebiete werden jedoch Indikatoren zugrunde
gelegt, die schwer zu fassen sind und zum Teil auf einer méglicherweise mangelhaften Datengrundlage
beruhen, wie bereits an anderer Stelle erwéhnt wurde. Eine ausreichende Datenqualitat und Belegdichte ist
hier somit fraglich.

4.2.2.2 Salzstruktur

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Wéhrend die geologischen Daten und charakteristischen Eigenschaften des Deck- und Nebengebirges vor
allem als Eingangsdaten fiir die hydrogeologischen Modellrechnungen, die Szenarienanalyse und den LZSN
von Bedeutung sind, dienen die Geodaten der Salzstruktur darliber hinaus als Grundlage fur die Planung der
MaBnahmen des Stilllegungskonzeptes (Verfill- und VerschlussmaBnahmen). Zur Erfiillung der beiden o. g.
Anforderungskomplexe ist Ublicherweise die Erfassung und Beschreibung folgender Punkte erforderlich:

e Genese der Salzstruktur (insbesondere als Grundlage der geologischen Langzeitprognose)
e Begrenzungen der Salzstruktur (Grundlage der Szenarienanalyse — Schutzschichtméchtigkeiten)

e Stratigraphische und strukturelle Verhéltnisse innerhalb der Salzstruktur mit dem Ziel der mdglichst
detaillierten Darstellung der Lagerungsverhéltnisse (Grundlage fir die Analyse zukinftiger Prozesse,
z. B. Subrosion, und fiir die Planung von MaBnahmen der Stilllegung)

e Petrographisch/geochemische Wirtsgesteinseigenschaften (Grundlage fir die Modellierung von
Lésungsprozessen und der geochemischen Verhaltnisse im Nahfeld)

e Informationen zu L&sungs- und Gaszutritten (Grundlage fir die Szenarienanalyse und zur
Einschatzung potentieller Transportwege im Salinar)
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e Hydraulische Eigenschaften der Gesteine der Salzstruktur (Grundlage fur die Modellierung von
Transportprozessen in der Salzstruktur und zur Planung der technischen MaBnahmen)

Ublicherweise werden die strukturell-geologischen Informationen zu einem geologischen Lagerstattenmodell
zusammengefasst und in geeigneter Weise dargestellt (Sohlenkarten, Schnittserien). Die erganzenden
petrographischen, geochemischen und hydrogeologischen Daten werden den einzelnen Modelleinheiten
zugeordnet.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Die Darstellung der geologischen Daten zur Salzstruktur erfolgt von der GSF im Wesentlichen im Bericht
RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004) sowie in den Berichten STOCKMANN et al. (2003) und STOCKMANN
et al. (2006). In der Systematik von RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004) beschreiben die geowissen-
schaftlichen Daten der Salzstruktur das so genannte geologische ,Nahfeld”, wahrend die lokalen und
regionalen geowissenschaftlichen Daten dem so genannten ,Mittelfeld* und ,Fernfeld* zugeordnet werden.
Die Genese der Salzstruktur, ihre Entwicklung und die wesentlichen entwicklungsbestimmenden Prozesse
(Halokinese, Subrosion, Erosion) werden als Grundlage einer geologischen Langzeitprognose in KLEMENZ &
RESELE (2005) erlautert.

In RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004) wird auf das methodische Vorgehen und die Datenbasis
eingegangen; eine nachvollziehbare textliche oder ggf. graphische Darstellung erfolgt nicht. Es werden
jedoch die zugrunde liegenden (dem BfS nicht vorliegenden) Berichte genannt. Offensichtlich beruht die
geologische Beschreibung der Salzstruktur nicht auf einem einheitlichen, an den Erfordernissen des LZSN
und der Stilllegungsplanung ausgerichteten Erkundungs-, Auswertungs- und Dokumentationsprogramm. Die
Datenbasis besteht aus verschiedenen, mit unterschiedlichen Intentionen und Zielstellungen durchgefiihrten
Einzeluntersuchungen, welche zum Teil zusammenfassend ausgewertet wurden, siehe z. B. KLARR (1981)
und WALLMULLER (2001). Diese Berichte liegen dem BfS jedoch nicht vor.

Fragen der Genese der Salzstruktur werden sowohl in KLEMENZ & RESELE (2005) als auch in RAUCHE,
FRANZKE & SCHWANDT (2004) behandelt. Wesentliche genetische Prozesse (Hebungen, Subrosion) werden
im Hinblick auf die geologische Langzeitprognose quantifiziert.

Die Beschreibung der strukturellen Verhéltnisse in der Salzstruktur und ihrer engeren Umgebung erfolgt in
RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004) und bei KLEMENZ & RESELE (2005), ohne jedoch explizit auf die
Begrenzungen der Salzstruktur, die Lagebeziehungen zwischen strukturellen Elementen im Deck-/Neben-
gebirge und dem Grubengebdude oder hydrogeologisch relevanten Schichtgliedern des Salinars (z3HA,
z3AM) einzugehen. Die in KLEMENzZ & RESELE (2005) in Abb. 13 enthaltenen, sehr kleinmaBstablichen
Profilschnitte weisen keine Darstellung der ggf. vorhandenen Grubenbaue auf. Angaben zu Trennflachen
(Kloften) und ihrer Haufigkeit, Orientierung und Eigenschaften finden sich auch fir die kompetenten
Schichtglieder der salinaren Abfolge (z3HA, z3AM) nicht.

Die Darstellung der Lagerungsverhdltnisse innerhalb der Salzstruktur erfolgt in RAUCHE, FRANZKE &
SCHWANDT (2004). In den vorliegenden Berichten zur Standortbeschreibung erfolgt keine Darstellung der
Datengrundlage fiir die Konstruktion der Lagerungsverhéltnisse (Kartierungen, MaBstabe, Bohrinfor-
mationen). Zugrunde liegende Daten, wie z. B. Bohraufschliisse, werden nicht genannt. Eine gemeinsame
Darstellung der stratigraphischen und strukturellen Verhéltnisse mit den Grubenbauen erfolgt in den
vorliegenden Berichten nicht. In allen vorliegenden Berichten wird zur Darstellung und Veranschaulichung
der Lagerungsverhaltnisse und Lagerungsbeziehungen auf nur einen geologischen Schnitt (RAUCHE,
FRANZKE & SCHWANDT 2004: Abb. 11) zuriickgegriffen.

Der Bericht RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004) umfasst eine stratigraphisch/lithologische Beschreibung
der in der Salzstruktur vorkommenden Gesteine. Sie erfolgt einheitlich fir die gesamte Struktur.
Geochemische Daten sind nur in geringem Umfang fUr einige Schichtglieder dargestellt. Das Makro- und
Mikrogeflige wird beschrieben.
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Die Darstellung der Informationen zu Lésungs- und Gaszutritten erfolgt in RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT
(2004), STOCKMANN et al. (2003) sowie in STOCKMANN et al. (2006), wobei im erstgenannten Bericht die
Detailuntersuchungen zusammengefasst werden. Detailliertere Angaben liegen von den L&sungszutritten
aus jlangerer Zeit vor. Insbesondere die Lésungszutritte an der Stidflanke der Salzstruktur sind umfangreich
dokumentiert. Von alteren Ldosungszutritten fehlen h&ufig genauere Mengenangaben und/oder analytische
Daten. Auch von Ldsungszutritten aus jingerer Zeit wurden nicht immer Lésungsanalysen durchgefihrt
(z. B. Losungszutritte in Extensometer- und Inklinometerbohrungen 1994, 1997 und 2001). Ein einheitliches
Verzeichnis aller im Grubengebdude aufgetretenen salinaren L&sungen (unabhangig von ihrer Menge,
Herkunft und Genese) existiert offenbar nicht. Es wird in den Unterlagen mehrfach darauf hingewiesen, dass
bestimmte Lésungsvorkommen nicht im ,Laugenstellenverzeichnis® aufgefiihrt sind. Angaben zu Reservoir-
abschéatzung finden sich nur in geringem Umfang, konkrete Reservoirangaben auf der Basis hydraulischer
Untersuchungen liegen in den Berichten nicht vor. Hydraulische Parameter von ggf. transport- oder
speicherrelevanten Schichtgliedern der salinaren Folge (z3HA, z3AM) wurden nicht mit der notwendigen
Belastbarkeit bestimmt.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die Darstellung der geologischen Daten zur Salzstruktur auf Basis der vorliegenden Berichte erscheint
plausibel und ist Uberwiegend nachvollziehbar. Festzustellen ist, dass die geologische Beschreibung der
Salzstruktur offensichtlich auf einem nicht einheitlichen und nicht an den Erfordernissen des LZSN aus-
gerichteten Erkundungs-, Auswertungs- und Dokumentationsprogramm beruht. Dies schrankt die Nachvoll-
ziehbarkeit aufgrund der Vielfalt und unterschiedlichen Belastbarkeit der Daten ein. Als Defizit stellt sich
daher dar, dass in RAUCHE, FRANZKE & SCHWANDT (2004) keine ausreichende Systematisierung und
tatschliche Wertung der Datenbasis erfolgt. Das im genannten Bericht enthaltene Kapitel 2.2 ist daflr
unzureichend.

Die Genese der Salzstruktur ist ausreichend behandelt und im Hinblick auf die geologische Langzeit-
prognose ausreichend quantifiziert sowie nachvollziehbar. Die Beschreibung der strukturellen Verhaltnisse in
der Salzstruktur und ihrer engeren Umgebung ist plausibel. Sie ist jedoch ohne nachvollziehbare Darstellung
der Lagebeziehungen zwischen strukturellen Elementen im Deck-/Nebengebirge und dem Grubengebdude
oder hydrogeologisch relevanten Schichtgliedern des Salinars (Lage der Strukturflanken, salinare
Schutzschichten) unvollstdndig und ohne ausreichende Erlduterung und Bewertung der Belegdichte und
Belegqualitat der Grundlagendaten (Bohrungen, Seismik) in ihrer Belastbarkeit kaum einzuschétzen.

Die Darstellung der Lagerungsverhéltnisse innerhalb der Salzstruktur ist, soweit sie erfolgt, plausibel.
Aufgrund der fehlenden gemeinsamen Darstellung der stratigraphischen und strukturellen Gegebenheiten
mit den Grubenbauen und den zugrunde liegenden Aufschliissen und Erkundungsergebnissen in den
vorliegenden Unterlagen ist die Nachvollziehbarkeit jedoch eingeschrankt. Es kann anhand der vorliegenden
Informationen nicht beurteilt werden, inwieweit die (textlichen) Erlauterungen auf einheitlichen Kartierungen
in geeigneten MaBstaben griinden und welche ErkundungsmafBnahmen (z. B. Bohrungen, EMR-Messun-
gen) die Datenbasis erweitern. Auch Inkonsistenzen erschweren die Nachvollziehbarkeit. So wird in RAUCHE,
FRANZKE & SCHWANDT (2004: 35) festgestellt ,/m Bergwerk Asse 2 ist er (der Hauptanhydrit) lediglich an vier
Stellen aufgeschlossen®. Auf Seite 65 des gleichen Berichtes findet sich jedoch die Feststellung ,Der
Hauptanhydrit tritt im Bereich des Bergwerkes Asse 2 in isolierten Schollen auf. Zahlreiche dieser Schollen
lieferten geringe Mengen an Salzlésungen”.

Als Defizit wird im Rahmen der Beschreibung der ,montanhydrogeologischen” Verhaltnisse das Fehlen eines
einheitlichen Katasters aller vorkommenden salinaren Losungen sowie der offensichtlich unterschiedliche
Untersuchungstiefgang verschiedener Losungsvorkommen auch in jlingerer Zeit (z. T. keine geochemischen
Untersuchungen, z. T. keine Spurenelementbestimmungen) angesehen. Die standortspezifischen hydrau-
lischen und geometrisch-strukturellen Daten zur FlieBpfad- und Reservoircharakterisierung sind lickenhaft.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der zur Beschreibung der Salzstruktur erforderliche Tiefgang far
ein atomrechtliches PFV auf Basis der vorliegenden Unterlagen nur zum Teil gegeben ist. Inwieweit die
Einbeziehung zitierter aber nicht vorliegender Unterlagen Abhilfe schaffen wirde, kann abschlieBend nicht
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beurteilt werden. Insbesondere im Hinblick auf den LZSN ist das Fehlen struktureller und hydraulischer
Daten fiir die kompetenten Schichtglieder der salinaren Abfolge nachteilig. Die Ubertragbarkeit dieser Daten
vom Hauptanhydrit im ERAM auf die Verhéltnisse in der Schachtanlage Asse Il ist nicht belegt. Anhand der
haufigen Lésungszutritte aus dem z3AM und dem z3HA und der potentiell transportrelevanten Bedeutung
dieser Schichten ist eine standortspezifische Charakterisierung dringend geboten. Grundlage des LZSN ist
der Ausschluss des so genannten Szenariums 4 (Zufluss lber Deckgebirge, Hauptanhydrit und Anhydrit-
mittelsalz) in STOCKMANN et al. (2006) und BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006). Nachteilig ist die unklare
Datenlage zur hydraulischen Charakterisierung der Gesteine der Salzstruktur auch im Hinblick auf die
Bewertung der geplanten StilllegungsmaBnahmen (z. B. Strdomungsbarrieren, Abdichtung MAW-Kammer).

4.2.3 Seismologische Standortbeschreibung

Die GSF hat fur den Standort des Forschungsbergwerks Asse (FB Asse) die Eigenschaften erwarteter
Erdbeben und deren KenngréBen in der zweiteiligen Unterlage ,Seismologische Verhélinisse und
seismische Einwirkungen am Standort — Abschlussbericht” untersucht (GoMMLICH 2006). Im ersten Teil wird
die Erdbebentétigkeit in der Umgebung des Standortes beschrieben. Im zweiten Teil erfolgt die Ableitung
standortspezifischer seismischer Lastannahmen.

Die Prifung umfasst den fachlichen Tiefgang der Aussagen, ihre Vollstandigkeit, Richtigkeit und
Nachvollziehbarkeit. Die verwendete Datengrundlage wurde gesichtet. Wesentliche Aussagen werden nach
ihrer Reihenfolge in der Antragsunterlage zusammengefasst (Kursivschrift). Die Vorgehensweise bei der
Erstellung des Berichtes wird kurz bewertet. Sonstige Auffalligkeiten werden vermerkt.

Zur Begutachtung wurde auBer den von der GSF aufgelisteten und dem BfS zuganglichen Referenzen noch
AMBRASEYS, SIMPSON & BOMMER (1996) herangezogen.

Die im Folgenden verwendeten Querverweise auf einzelne Kapitel beziehen sich immer auf die Unterlage
GOMMLICH (2006).

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Der Nachweis der Erdbebensicherheit einer kerntechnischen Anlage besteht darin, dass fir alle Anlagen-
teile, welche zur Einhaltung kerntechnischer und radiologischer Schutzziele definierte Aufgaben erfillen
missen, die erdbebensichere Auslegung gezeigt wird. Dies geschieht in aufeinander folgenden, abgestimm-
ten Schritten. Das auf Kernkraftwerke (KKW) in der Betriebsphase abgestellte kerntechnische Regelwerk
kann in Gestalt der Regel KTA 2201.1 in der Fassung 6/90 sinngem&B der Auslegung Ubertégiger,
sicherheitsrelevanter Bauwerke eines Endlagers zugrunde gelegt werden.

In der Nachweiskette stellt die Ableitung seismischer Lastannahmen den ersten Schritt dar. AnschlieBend
sind die Auswirkungen seismischer Lasten auf Bauwerke zu untersuchen, was fir das FB Asse in weiteren,
dem BfS nicht durchgéngig vorliegenden Unterlagen erfolgt und daher nicht Gegenstand dieser
Stellungnahme ist.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Stellungnahme zum ersten Teilbericht ,,.Seismologische Verhéltnisse*

Die Grundlage der Darstellung der seismologischen Verhédltnisse bilden die Einteilung Deutschlands in
Bebenregionen, der Erdbebenkatalog und die Regel KTA 2201.1. Der Standort des FB Asse wird
demzufolge in die seismogeographische Region ,Harz" eingeordnet.
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Die aufgefiihrten Grundlagen sind aktuell, allgemein anerkannt und fir die Einordnung von Standorten
geeignet. Die Einordnung in die Region ,Harz" ist zutreffend. KTA 2201.1 verlangt die Angabe ,tek-
tonischer Einheiten®. Die Einteilung Deutschlands in ,seismotektonische Einheiten® oder
~Seismogeographische Regionen“ (LEYDECKER & AICHELE 1998) entspricht dieser Forderung, da die
Zerlegung unter Berlcksichtigung umfassender Informationen zur geologisch-tektonisch-seismolo-
gischen Geschichte der oberen Erdkruste vorgenommen wurde.

In 1 der gepriiften Unterlage werden die Standortkoordinaten des Schachts Asse 2 auf den zehnten Teil
einer Bogensekunde genau genannt.

Angesichts der Lageunsicherheiten insbesondere historischer Erdbeben ist eine derartige Koordinaten-
genauigkeit fir seismologische Fragestellungen weder vorgeschrieben noch fir die Ableitung
seismischer Lastannahmen erforderlich.

In 1.1 wird das geologisch-tektonische Umfeld des Standorts beschrieben. Weiterhin wird ein Uberblick iiber
die Bewegungsgeschichte gegeben und wichtige Bruchstrukturen benannt.

Die geologische und tektonische Gliederung des Standortumfelds ist der Standardliteratur entlehnt und
zutreffend wiedergegeben. Der Hinweis auf die seit der héheren Oberkreide nachweislich inaktiven
Abschiebungen im Assesockel ist von hervorgehobener Bedeutung fliir die Erdbebensicherheit des
Standorts.

Unter 1.2 wird ein Uberblick iiber die Seismizitét innerhalb des 50-km-Umkreises um das FB Asse gegeben.
Es wird auf Unterschiede zwischen den Skalen MSK und EMS-98 hingewiesen. Die Abnahme der
makroseismischen Intensitét tektonischer und bergbaulich verursachter Erdbeben wird entfernungsabhéngig
durch ausgewédhlte Absorptionskoeffizienten und Herdtiefen nach Kévesligethy eingegabelt. Als das
Erdbeben mit der gréBten Epizentralintensitdt wird das Ereignis bei Magdeburg im Jahr 1409 (I, = Vi)
identifiziert.

Die gesonderte Auflistung von Erdbeben innerhalb eines 50 km-Kreises um den Standort wird von
KTA 2201.1 nicht verlangt, ist aber zulassig.

KTA 2201.1 fordert die Verwendung der MSK-Skala fir Intensitatsangaben. Die Anmerkung, die neuere
Skala EMS-98 kénne in einem bestimmten Intervall ggf. zu geringeren Intensitatseinstufungen fihren,
ist fir das Uber das Ereignis von 1409 parametrisierte Bemessungserdbeben des Standorts nicht
relevant.

Eine unndtige Irritation bezlglich der spateren Festlegung des Bemessungserdbebens in 2.2 entsteht
dadurch, dass hier bei der Bestimmung der Intensitadtsabnahme Al(R) = I, — I(R) flr das Ereignis von
1409 als Epizentralentfernung R = 20 km angenommen wird, was auf I(R) = V MSK fihrt. In 2.2 und
darauffolgenden Kapiteln wird regelwerkskonform R = 10 km angesetzt.

Starken und Schwachen der Beziehung von KOVESLIGETHY (1907) sind bekannt. Die erwartete
Intensitatsminderung mit der Entfernung wird durch physikalisch sinnvoll gewéahlte Kombinationen aus
der Wellenddmpfung tektonischer bzw. anthropogener Erdbeben und deren Herdtiefe (GOMMLICH
2006: Abb. 1-6) eingegabelt. Hierdurch gelangt die GSF zu einer tbersichtlichen Darstellung fiir Al(R).

In 1.3 werden die bisherigen Betrachtungen zur Seismizitdt am Standort durch Einbeziehung der relevanten
Ereignisse im 200-km-Kreis erganzt.

Angesichts der Diskussion der Seismizitat in der Region NX (Nérdliches Niedersachsen und Schleswig-
Holstein) ist darauf hinzuweisen, dass die Bewertung der Ereignisse von Soltau (1977) und Rotenburg
(2004) jeweils eindeutig zu einer Intensitéat |, = V-VI MSK gefiihrt hat.

In 1.4 werden die bisherigen Betrachtungen zusammengefasst: Der Standort des FB Asse in der
seismogeographischen Region Harz hat in der historisch Uberblickbaren Vergangenheit keine Auswirkungen
von Schadensbeben erfahren. Die makroseismische Intensitédt am Standort betrug héchstens | = V MSK.

Die geschilderte Situation entspricht dem gegenwartigen wissenschaftlichen Kenntnisstand.
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Stellungnahme zum zweiten Teilbericht ,,Seismische Einwirkungen am Standort*

In 2.1 werden die im ersten Teil der Unterlage erzielten Ergebnisse wiederholt.

Diese Zusammenfassung geologisch-tektonischer Befunde — insbesondere die Prazisierung vorheriger
Aussagen zur seismologischen Irrelevanz nachgewiesener Stérungen im Sockel von Asse und Elm — ist
knapp, aber ausreichend gehalten.

In 2.2 wird die Festlegung des Bemessungserdbebens erldutert. Dessen Intensitdt am Standort betrdgt VIvz
MSK, seine Uberschreitenswahrscheinlichkeit wird zu 10° a’ ermittelt.

Anwendung findet die kerntechnische Regel KTA 2201.1. Deren Wortlaut zur Auswahl des
Vergleichsereignisses fir das Bemessungserdbeben wird unscharf wiedergegeben. Die MaBgabe des
Regelwerks wird jedoch korrekt befolgt. Es wird nachgewiesen, dass das Ereignis von 1409 flr den
Standort des FB Asse ausschlaggebend ist. Das Epizentrum des Bemessungserdbebens verlegt die
GSF deshalb an den zum Standort nachstgelegenen Punkt auf der Grenze zwischen den Zonen ,Harz“
und ,Altmark®. Da die Entfernung vom Standort zu diesem Punkt kleiner ist als die Lageunsicherheit des
Epizentrums von 1409 und deshalb keine merkliche Abminderung der Epizentralintensitat stattfinden
darf, behalt Gommlich (2006) | = VI MSK bei und erteilt in Abwagung der geologischen Imponderabilien
einen Sicherheitszuschlag von einem halben Grad.

Die Regel KTA 2201.1 schreibt die deterministische Bestimmung des Bemessungserdbebens vor. In
atomrechtlichen PFV hat es sich in den vergangenen Jahren durchgesetzt, das hypothetische Ereignis
,Bemessungserdbeben® mit einer aus tektonischen Argumenten abgeleiteten Aussage zur Auftretens-
wahrscheinlichkeit vergleichbarer Erdbeben abzurunden. Auf diese Weise kann die deterministisch
nicht quantifizierbare Haufigkeit solcher Ereignisse verdeutlicht werden.

Die GSF bezieht sich zunachst auf friihe probabilistische Untersuchungen von AHORNER & ROSENHAUER
(1984). Demzufolge wird die Intensitat | = VI MSK am Standort Asse im Zeitraum von 100 a mit der
Wahrscheinlichkeit von mehr als 99% nicht Gberschritten. Zu Recht wird darauf verwiesen, dass die
Datengrundlage der Untersuchungen von AHORNER & ROSENHAUER (1984) in Norddeutschland heute
erganzungsbediirftig ware. Die anschlieBende Abschatzung der Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir
die Intensitat | = VI2 MSK am Standort des FB Asse weist inhaltliche Schwéchen auf. Es wird ndmlich
die Seismizitét der Niederrheinischen Bucht (mit einer rezent aktiven Dehnungstektonik samt effektivem
Spannungsabbau und entsprechend haufiger Auslésung von Erdbeben) in Zusammenhang mit der des
Standorts gebracht. Im Umfeld der Asse ist eine vergleichbare tektonische Situation keinesfalls vor-
handen. Vielmehr sind aufgrund des groBraumigen krustalen Spannungsfeldes Horizontalbewegungen
entlang steil einfallender Stérungen mit allenfalls geringen Auf-/Abschiebungskomponenten zu
erwarten. Die Herdflachenlésungen norddeutscher Erdbeben haben diese Modellvorstellung bestétigt.
Zwar &uBert sich KTA 2201.1 nicht zu Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen, es ist aber Konsens unter
den Seismologen, dass fir probabilistische Vergleiche stets nur Regionen mit &hnlichem seismisch-
tektonischen Regime betrachtet werden dirfen.

In 2.3 werden weitere Kennwerte des Bemessungserdbebens abgeleitet und erldutert (Maximal-
beschleunigung, Antwortspektrum der Horizontalbeschleunigung im Freifeld, Dauer der Starkbebenphase).
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Unter der Maximalbeschleunigung versteht KTA 2201.1 die Starrkérperhorizontalbeschleunigung des
Freifeld-Antwortspektrums (als Einhdngewert von Standardspektren) oder den Maximalwert der
Resultierenden der Horizontalbeschleunigungskomponenten in der Starkbewegungsphase des Erd-
bebenzeitverlaufs (d. h. als Amplitude).

Die GSF verwendet die zweite Definition der Maximalbeschleunigung.

Mit Hilfe der empirischen Beziehung von MURPHY & O’BRIEN (1977) wird zundchst der Spitzenwert der
Horizontalbeschleunigung im Freifeld Ober die bereits vorliegende Intensitdt des Bemessungs-
erdbebens, die sich auf die modifizierte Mercalli-Skala (MM-Skala) bezieht, zu ay; = 0,75 ms™ berechnet.
Es ist richtig, dass zwischen den Intensitatsskalen MM und MSK im betrachteten Wertebereich keine
wesentlichen Unterschiede bestehen



Bei MURPHY & O’BRIEN (1977) stellt die maximale Horizontalbeschleunigung ay den Durchschnitt der
Maxima aller untersuchten Horizontalkomponenten dar, ist folglich noch keine Resultierende.

Der geforderte Ubergang auf das Maximum der Resultierenden wird im néchsten Schritt durch An-
bringen eines Faktors k an das betrachtete Maximum der horizontalen Komponente bewerkstelligt. Die
Wahl von k hangt auch davon ab, welches Wahrscheinlichkeitsniveau die spektralen Amplituden der
Beschleunigung des Einmassenschwingers im Freifeld fiir Eigenfrequenzen unterhalb des Starrkérper-
wertes (d. h., f, unterhalb von etwa 25 Hz) innerhalb der ausgewahlten Intensitéts-/Bodenklasse
reprasentieren sollen.

Beim Ubergang auf das Maximum der Resultierenden wird der Faktor k = 1,3 gewahlt. Die fachliche
Begriindung dafur fehit.

Die obere Grenze des Faktors, namlich k = 2" folgt aus geometrischen Uberlegungen. In diesem
auBerst seltenen Fall wiirden beide Horizontalkomponenten stets zeitgleich dieselben Spitzenbeschleu-
nigungen aufweisen. Die untere Grenze k = 1 entspricht der ebenfalls kaum auftretenden Situation,
dass einer der beiden horizontalen Sensoren bezlglich der Front des einfallenden, oberflachen-
parallelen Wellenfeldanteils immer orthogonal orientiert ist. Innerhalb der Grenzen muss der Faktor aus
den statistischen Eigenschaften der Seismizitdt des Standortumfeldes hergeleitet werden. In einem
Erdbebenregime vom Typus der norddeutschen Hintergrundseismizitdt gelten aber folgende Werte
zweier haufig gebrauchter Fraktile: ko5 =1,1 und x84 =1,3. Danach verwendet die GSF das 84%-Fraktil
des Faktors x und arbeitet mit einer entsprechend vergréBerten Maximalbeschleunigung weiter.

Nach regelkonformer Festlegung der horizontalen und vertikalen Maximalbeschleunigung wird das
Freifeld-Beschleunigungsantwortspektrum ausgewahlt. Dabei werden die von HOSSER (1987) erarbei-
teten untergrund- und intensitadtsabh&ngigen Spektren, die durch statistische Auswertung registrierter
Horizontalbeschleunigungs-Zeitverlaufe europaischer Erdbeben hergeleitet wurden, genutzt. Fir Be-
messungszwecke erfolgte die Spektreneinteilung fir drei Intensitats- und drei Baugrundklassen. Die
Hosser-Spektren bendtigen keinen Einhangewert. Sie sind in guter N&herung als Komponenten-
Medianspektren aufzufassen. Die spektrale Maximalbeschleunigung entsprechend KTA 2201.1 wird wie
oben durch Anbringen eines Faktors x=1,3 erzeugt. Der Hochfrequenzbereich dieses Antwort-
spektrums ist mit dem Wert nach MURPHY & O’BRIEN (1977) vergleichbar.

GemaB den Ausfihrungen zur Starke des Bemessungserdbebens wird dem Hosser-Spektrum die
Intensitatsklasse 1 zugeordnet. Die Baugrundklasse wird auf M festgelegt. Das abgeleitete Beschleu-
nigungs-Antwortspektrum wird (ber einen Streckenzug in doppelt-logarithmischer Auftragung mitgeteilt.

Die Angabe eines Hosser-Antwortspektrums fir untertdgige Verhdalinisse stdéBt auf methodische
Schwierigkeiten, die mit der Modellbildung der Wellenausbreitung verknipft sind. Es ist jedoch abde-
ckend, innerhalb eines weitgehend verfillten Bergwerks von einem Uber Tage definierten Spektrum fir
die Bodenklasse R auszugehen. Auf diese Weise Uberschatzt man in der Regel die untertdgigen seis-
mischen Wirkungen weitgehend, da im Spektrum der Einfluss der Oberflachenreflexion erhalten bleibt.

Die Dauer der Erschitterungen des Bemessungserdbebens (Starkbebendauer) wird ebenfalls nach der
Einteilung von HOSSER (1987) festgelegt. Dabei nimmt die GSF unter Berlcksichtigung der Standort-
Bodenklasse jeweils Anhebungen der Starkbebendauer fir Uber- und unter Tage vor. Die endgiltigen
Werte liegen innerhalb der von HOSSER (1987) mitgeteilten Unsicherheiten.

In 2.4 werden die Parameter des Bemessungserdbebens zusammengefasst.

In der Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse fehlt der laut KTA 2201.1 verlangte Verweis auf das
Beschleunigungs-Antwortspektrum.
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Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die Bewertung der gepriften Sachverhalte folgt der Argumentationsreihenfolge in der Antragsunterlage:

Die seismologische Einordnung des Standortes FB Asse in die Bebenregion ,Harz* ist allgemein anerkannt
und angemessen.

Die groBe Genauigkeit der Standortkoordinaten wirde bei tatséchlicher Weiterverwendung die Angabe des
geodatischen Referenzsystems verlangen.

Die Beschreibung des geologisch-tektonischen Standortumfeldes ist der Aufgabe angemessen.

Die Betrachtungen zur Seismizitdt um den Standort durch Einbeziehung der relevanten Ereignisse im 50-km
bzw. im 200-km-Kreis wurden vollstdndig vorgenommen. Daher wird der Argumentation in den gepriften
Unterlagen beigepflichtet, dass die Region Harz in der historisch Uberblickbaren Vergangenheit keine
Auswirkungen von Schadensbeben erfahren hat.

Die zusammenfassende Darstellung der geologisch-tektonischen Befunde in 2.1 ist als Ausgangsbasis fir
die anschlieBende Parametrisierung des Bemessungsbebens geeignet.

Das Vorgehen bei der Auswahl des Ereignisses von 1409 als Bemessungserdbeben fir den Standort FB
Asse, die Verlegung des Epizentrums an die Grenze der Zonen ,Harz" und ,Altmark” sowie die Wahl eines
Sicherheitszuschlags von einem halben Grad sind nachvollziehbar, sicherheitsbewusst und bei
seismologischen Standortgutachten fliir atomrechtliche PFV Gblich.

Ebenfalls nachvollziehbar und zutreffend ist die Schlussfolgerung, das Niveau der Uberschreitenswahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses der Intensitat | = VI MSK am Standort misse kleiner ausfallen als 10*a’.

Die Seismizitdt der Niederrheinischen Bucht kann nach dem Stand der Wissenschaft nicht mit den
Verhaltnissen am Standort FB Asse in Zusammenhang gebracht werden. Die Ubertragbarkeit der speziellen
Situation der Niederrheinischen Bucht auf die Verhéltnisse am Standort ist nicht gegeben. Demzufolge ist
die Abschatzung der Uberschreitenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses der Intensitat | = VI2 MSK von
weniger als 10 a™ zwar tendenziell richtig, aus fachlicher Sicht aber unzureichend begriindet. Somit sind an
der methodischen Vorgehensweise der GSF Abstriche vorzunehmen. Das Vorgehen widerspricht dem
Konzept vergleichbarer tektonischer Einheiten in KTA 2201.1 (wobei probabilistische Betrachtungen zur
Uberschreitenswahrscheinlichkeit von Erdbeben nicht Gegenstand der Regel sind). Die sicherheitlich
abdeckenden Eigenschaften des Bemessungserdbebens werden von der GSF jedenfalls nicht ausreichend
verdeutlicht.

Bei der Ableitung des Freifeld-Beschleunigungsantwortspektrums werden die so genannten Hosser-
Spektren fir die Intensitatsklasse 1 genutzt. Die Wahl der Baugrundklasse féallt auf M. Beiden Klassi-
fizierungen kann gefolgt werden.

Dem von der GSF gewéhlten Hosser-Antwortspektrum flr die untertdgigen seismischen Verhéltnisse in
Gestalt eines Ubertage definierten Spektrums fir die Bodenklasse R kann unter der Annahme eines
weitgehend verfillten Bergwerks zugestimmt werden.

Der Festlegung der Erschiitterungsdauer des Bemessungserdbebens (Starkbebendauer) gemaB der
Einteilung von HOSSER (1987) kann ebenfalls gefolgt werden.

Angesichts der nicht beabsichtigten Rlckholung eingelagerter radioaktiver Abfélle ist flr langfristige
Sicherheitsbetrachtungen zur Erdbebengefédhrdung des FB Asse die Anwendung des maBgeblichen
kerntechnischen Regelwerks nur folgerichtig. Fir herkbmmliche Bauwerke ohne besondere sicherheitliche
Bedeutung wére nach DIN 4149 kein Nachweis der Erdbebensicherheit am Standort vonndéten.

Die Ergebnisse fir das Bemessungserdbeben sind vor dem Hintergrund der innerhalb der letzten tausend
Jahre in Norddeutschland bemerkten Erdbebentatigkeit sicherlich konservativ angesetzt — dies umso mehr,
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als mit der Verfillung/Verwahrung des FB Asse die allmahliche Anndherung an die vor der Auffahrung
bestehenden Untergrundverhaltnisse stattfindet.

Am Standort des FB Asse wird bereits eine seismische Uberwachung durchgefiihrt. Das kerntechnischen
Regelwerk hétte letztere fur den Fall gefordert, dass die Maximalbeschleunigung des Bemessungs-
erdbebens mindestens 1 ms™ betragt.

Die Auswirkungen von Erdbeben auf den Baugrund des Standorts lassen keine Liquefaktionsvorgénge
erwarten. Der entsprechende Hinweis fehlt in der Antragsunterlage.

Zusammenfassend kann aus fachlicher Sicht festgestellt werden, dass die von der GSF eingesetzte
Methodik, die Datengrundlage sowie die abgeleiteten Schlussfolgerungen den Anforderungen an ein atom-
rechtliches PFV zur Stilllegung eines Endlagers fiir radioaktive Abfélle entsprechen. Die Resultate sind fiir
weitergehende Untersuchungen geeignet. Insgesamt wird ein stimmiges Bild der seismologischen Standort-
verhaltnisse gezeichnet, das den Erkenntnissen des BfS innerhalb der Verfahren Konrad und Morsleben
nicht widerspricht. Die Parameter des Bemessungserdbebens fligen sich widerspruchslos in die Resultate
des BfS zu den Standorten Konrad und Morsleben ein. Insoweit wird dem Ergebnis zugestimmt.

Die Erdrterung der Uberschreitenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses von der Intensitit des Bemessungs-
erdbebens kann durch vertiefte Betrachtung von Geologie und Tektonik der nahen Standortumgebung
(insbesondere auch der Subherzynen Senke) verbessert werden. Entscheidungserheblich ist dieser letzte
Aspekt nicht.

4.2.4 Radiologische Standortbeschreibung und Abfalldatenbasis
4.2.41 Radiologische Standortbeschreibung

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

In der radiologischen Standortbeschreibung sind die strahlenschutzrelevanten Gegebenheiten im Bereich
der Schachtanlage vor Beginn der Stilllegung darzustellen. Dazu gehért die Beschreibung der radiologischen
Grundbelastung, welche durch die natiirlicherweise am Standort vorhandenen Radionuklide, die kosmische
Strahlung und durch die kinstliche Radioaktivitdt auBerhalb des Geltungsbereichs des AtG verursacht wird,
die Beschreibung der radiologischen Vorbelastung nach § 47 Abs. 5 StrISchV durch ggf. vorhandene
Ableitungen aus anderen Anlagen oder Einrichtungen oder friheren Tétigkeiten im Geltungsbereich der
StrISchV und die Beschreibung der mit der Endlagerung radioaktiver Abfalle und dem Betrieb der Schacht-
anlage Asse Il verbundenen radiologischen Umweltbeeinflussungen. Zur radiologischen Standort-
beschreibung gehdren insbesondere auch eine Darstellung und Charakterisierung der ggf. auf der
Betriebsflache oder in den Kontroll- und Uberwachungsbereichen vorhandenen Kontamination.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

In den Ubergebenen Unterlagen ist die bei einem atomrechtlichen Stilllegungsverfahren erforderliche
Beschreibung der radiologischen Standortverhaltnisse nicht enthalten.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Unterlagen zur radiologischen Standortbeschreibung liegen nicht vor. Dieser Aspekt ist hier jedoch fiir den
LZSN nur von untergeordneter Bedeutung.
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4.2.4.2 Abfalldatenbasis

Nachfolgend wird der Themenkomplex ,Bestimmung des nuklidspezifischen Aktivitatsinventars der
Schachtanlage Asse” behandelt. Hierzu liegt dem BfS der Bericht GERSTMANN, MEYER & THOLEN (2002) vor.

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Zum Flhren des LZSN ist es notwendig, dass ein radionuklidspezifisches Aktivitétsinventar fir die einzelnen
Einlagerungskammern zur Verfigung steht. Sofern anhand der vorliegenden Einlagerungsdokumente ein
solches nicht unmittelbar daraus entnommen werden kann, sind Lésungswege zu entwickeln, wie durch eine
Nacherhebung abdeckende, abgesicherte und plausible Angaben zum Aktivitatsinventar ermittelt werden
kénnen. Dabei sind sowohl die Verhéltnisse zum Zeitpunkt der Einlagerung als auch die heutigen Kenntnis-
se Uber radioaktive Abfalle heranzuziehen. Ebenso sind im Hinblick auf den Umfang der zu betrachtenden
relevanten Radionuklide insbesondere die Endlagerungsbedingungen fir das Endlager fir radioaktive
Abfélle Morsleben (ERAM) zu bertiicksichtigen. Die Ermittlung des nuklidspezifischen Aktivitatsinventars ist
plausibel und nachvollziehbar darzustellen. Die Quellen sind aufzuflihren und zu begriinden. Ebenso sind
die Unsicherheiten zu ermitteln und zu bewerten.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten umfasste die systematische Auswertung der Einlagerungsdokumente und
die Aufnahme der Informationen in eine Datenbank (ASSEKAT). Da es in den Annahmebedingungen keiner-
lei Anforderungen an eine Deklaration radionuklidspezifischer Aktivitdten gab, musste der Informationsgehalt
aus den Einlagerungsdokumenten nach bestimmten Kriterien sortiert werden. Von den Abfallablieferern
wurde lediglich die Gesamtaktivitdt angegeben, nur in wenigen Fallen gab es Angaben zu Einzelnukliden.
Unter Berucksichtigung der Abfallherkunft und der Abfallart wurden diese ,Rohdaten” zusammengefasst und
gof. korrigiert. Diese Daten dienten als Basis fir die Ermittlung des radionuklidspezifischen Aktivitats-
inventars. Vom Institut fir Strahlenschutz (ISS) wurde zur Berechnung das Programm PAI — Programm zur
Aktualisierung des Asse-Inventars entwickelt.

Die Ermittlung des radionuklidspezifischen Aktivitatsinventars erfolgte herkunftsbezogen und dement-
sprechend wurde die Zuordnung zu den Einlagerungskammern fir LAW (1/3 der Gesamtaktivitat) und MAW
(2/3 der Gesamtaktivitat) vorgenommen.

Sowohl in den LAW-Kammern als auch in der MAW-Kammer stammt der GroBteil des Aktivitatsinventars
aus dem Forschungszentrum Karlsruhe (FZK), weiterhin aus Kernkraftwerken (KKW) sowie von anderen
Ablieferern (Forschungszentrum Jilich, Amersham Buchler, GKSS, HMI Berlin, Nukem u. a.). Die Aktivitats-
bestimmung fir die vom FZK abgelieferten radioaktiven Abfélle erfolgte auf der Grundlage eines
umfassenden Informationsaustauschs zwischen GSF und FZK. Praktisch alle vom FZK abgelieferten Abfélle
stammten aus der WAK, so dass eine Charakterisierung dieser Abfélle auf der Grundlage der Herkunft der
aufgearbeiteten Brennelemente, der Abbrande der Brennelemente sowie der Zeitrdume der Kampagnen
nachtréaglich gut mdglich war. Es konnte ein abdeckender Radionuklidvektor bestimmt werden.

Zur Ermittlung der Radionuklidvektoren der KKW-Abfalle wurden die in den Begleitlisten genannten
Abfallarten zu vier Abfallgruppen zusammengefasst. Fiir diese Abfallgruppen und die beiden Reaktortypen
DWR und SWR wurde das Aktivitdtsinventar von Referenzgebinden von der GNS mit dem Programm AVK
unter Verwendung von reprasentativen Datenséatzen fir Altabfélle berechnet.

Far die Abfalle der verbleibenden Ablieferer wurde eine allgemeine Herangehensweise gewahlt. Im
Einzelnen wird die Ermittlung des Thorium- und Uraninventars vom HMI Berlin und den Firmen Transnuklear
und Nukem (GERSTMANN, MEYER & THOLEN 2002) beschrieben.

Ra-226, Th-232, Uran- und Plutonium-Massen wurden gesondert betrachtet und bewertet.
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Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Aktivitditsangaben zu haben, wurde als Stichtag fur die
Aktivitdtsangaben der 01.01.1980 gewahlt (Beendigung der Einlagerung).

Es wurde das radionuklidspezifische Aktivitatsinventar fir jede Einlagerungskammer ermittelt. Radionuklide,
deren Aktivitdt zum Stichtag kleiner als 1 Bq war, wurden im Inventar nicht bericksichtigt.

In einem weiteren Kapitel werden Unsicherheitsbetrachtungen zum radionuklidspezifischen Aktivitatsinventar
vorgenommen. Es sind sowohl die Unsicherheiten der von den Ablieferern deklarierten Aktivitats- und
Massenangaben als auch die Unsicherheiten der Auswertemethodik betrachtet worden. Die GSF kommt zu
dem Schluss, dass die Aktivititsangaben in den Einlagerungsdokumenten insgesamt abdeckend sind.

Es wurden maximale Schwankungsbreiten abgeschatzt. Bezogen auf einzelne Einlagerungskammern ergab
sich in Einzelfallen eine sehr hohe Unsicherheit. Die gréBten positiven Abweichungen (Schwankungsbreiten)
wurden bei der Ermittlung des radionuklidspezifischen Aktivitdtsinventars flir den Nachweis der
Langzeitsicherheit mit beriicksichtigt. Die radionuklidspezifischen Aktivitdten sind zum Zeitpunkt 01.01.2003
berechnet worden. Dabei sind sowohl der Zerfall als auch der Aktivitdtsaufbau berlcksichtigt worden.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die der GSF von den Abfallverursachern vorgelegten Angaben in den Einlagerungsdokumenten
entsprechen in keiner Weise den heutigen Anforderungen. Daher ergibt sich die Notwendigkeit einer Nach-
deklaration und weiteren Detaillierung der Abfalldaten. Es ist anzumerken, dass eine Nachdeklaration von
Radionukliden allein auf der Grundlage von Recherchen bei noch vorhandenen Abfallverursachern, Litera-
turrecherchen und Plausibilitatsprifungen sehr schwierig und kompliziert ist.

Durch die gewéhlte Systematik bei der Aufarbeitung der wenigen vorhandenen Informationen ist es jedoch
gelungen, Ansatzpunkte fur eine realisierbare Nachdeklaration zu schaffen. Der gewéahlte Weg ist nach-
vollziehbar und plausibel. Fiir die nuklidspezifischen Aktivitatsinventare wurden Radionuklide herangezogen,
die in den Einlagerungsbedingungen ERAM genannt sind und zur Gesamtaktivitat beitragen. Die Darstellung
der Ergebnisse ist mit der fiir das PFV ERAM vergleichbar.

Da der gréBte Anteil der endgelagerten Abféalle aus FZK, WAK und KKW stammt, konnte die Zusammen-
setzung gut nachvollzogen werden. Der Anteil der nicht auswertbaren Abfélle am radionuklidspezifischen
Aktivitatsinventar wird dagegen als vernachlassigbar eingeschéatzt. Die Begriindung kann nachvollzogen
werden.

Der vorgelegte Bericht GERSTMANN, MEYER & THOLEN (2002) zeigt die Unsicherheiten bei der Ermittlung
eines radionuklidspezifischen Aktivitadtsinventars auf, quantifiziert sie und berlcksichtigt diese bei der
Erstellung des Quellterms fir die Langzeitsicherheit.

Eine inhaltliche Prifung der durchgefuhrten Arbeiten ist hier ohne Einsicht in die zitierten Unterlagen und
ohne vertiefte Kenntnis der Datenbank nicht zu leisten. Das Vorgehen insgesamt ist Ziel fihrend.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass bei der Bestimmung des radionuklidspezifischen Aktivitats-
inventars der Schachtanlage Asse Il ein Vorgehen gewahlt wurde, das auch im Rahmen eines atomrecht-
lichen PFV einen ausreichenden Tiefgang gewéhrleistet. Die abgeschéatzten Unsicherheiten/Schwankungs-
breiten gehen in den Quellterm ein. Das gewahlte Radionuklidspektrum orientiert sich an den
Endlagerungsbedingungen fir das ERAM.
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4.3 SICHERHEITSANALYSEN

4.3.1 Sicherheitsanalysen flir den Stilllegungsbetrieb

Zur Stilllegung der Schachtanlage Asse Il nach Atomrecht wére in einem PFV gemaB § 9b Abs. 4 AtG
i.V.m. §7 Abs. 2 Nr.3 AtG nachzuweisen, dass die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
erforderliche Vorsorge gegen Schaden bei der Stilllegung der Anlage getroffen ist. Als eine der zu erfiillen-
den Voraussetzungen fiir den Nachweis der Einhaltung der Schutzziele wird in den Sicherheitskriterien fir
die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk (BMI 1983) die Durchflhrung einer Sicher-
heitsanalyse vorgeschrieben. Im Besonderen sind Sicherheitsanalysen aus radiologischer Sicht fir den
bestimmungsgemaBen Stilllegungsbetrieb und fir unterstellte Stérfalle wahrend des Stilllegungsbetriebs
durchzufihren.

4.3.1.1  Sicherheitsanalysen fiur den bestimmungsgemaBen Stilllegungsbetrieb

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

In den Sicherheitsanalysen fir den bestimmungsgemaBen Stilllegungsbetrieb ist nachzuweisen, dass die im
AtG und der StrlSchV vorgegebenen Schutzziele eingehalten werden. Fir diesen Nachweis ist unter
anderem die potentielle Strahlenexposition der Bevélkerung infolge der Ableitung radioaktiver Stoffe im
bestimmungsgemaBen Stilllegungsbetrieb auf der Grundlage der AVV zu § 47 StrlSchV zu ermitteln. Des
Weiteren ist zu zeigen, dass die Vorgaben des § 55 StrlSchV fir die Strahlenexposition des Betriebs-
personals eingehalten werden.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Die fir ein Stilllegungsverfahren nach AtG erforderlichen Analysen zu den Auswirkungen der vorgesehenen
MaBnahmen zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il auf die Sicherheit wahrend des bestimmungs-
gemaBen Stilllegungsbetriebs sind in den vorliegenden Unterlagen nicht dargestellt. Es werden lediglich
Aussagen zu den Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit getroffen.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Spezielle Unterlagen zu Sicherheitsanalysen fir den bestimmungsgemaBen Stilllegungsbetrieb liegen nicht
Vvor.

4.3.1.2 Storfallanalysen fiir den Stilllegungsbetrieb

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

In den Stérfallanalysen ist nachzuweisen, dass wahrend des Stilllegungsbetriebs der Schachtanlage Asse |l
die Stoérfallplanungswerte nach § 49 Abs. 1 StrlISchV entweder eingehalten werden, wobei eine stérfall-
bedingte Freisetzung radioaktiver Stoffe gemaB dem Minimierungsgebot nach § 6 Abs. 2 StrISchV auch
unterhalb der Grenzwerte so gering wie méglich zu halten ist oder eine ausreichende Vorsorge nach dem
Stand von Wissenschaft und Technik gegen Stoérfélle getroffen ist, um eine stoérfallbedingte Freisetzung
radioaktiver Stoffe gemaB dem Vermeidungsgebot nach §6 Abs.1 StrlSchV auszuschlieBen. Neben
anlageninternen Ereignissen sind auch Einwirkungen von auBen zu bertcksichtigen.
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Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Auf der Basis der vorliegenden Unterlagen ist nicht erkennbar, dass die vorgesehenen MaBnahmen zur
SchlieBung der Schachtanlage Asse Il im Hinblick auf mégliche Storfélle analysiert wurden. Die vorliegenden
Unterlagen beinhalten lediglich Aussagen zu sicherheitsrelevanten Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Unterlagen zur Stérfallanalyse fir den Stilllegungsbetrieb liegen nicht vor.

4.3.2 Analysen zur Langzeitsicherheit

4.3.2.1 Modellierung der Grundwasserbewegung

Zur Transportmodellierung im Deckgebirge liegt dem BfS der Bericht POLLER, RESELE & POPPEI (2006) vor.
Er umfasst die vierte Phase der Modellierung der Grundwasserbewegung im Deckgebirge des Standortes
Asse.

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Die Beschreibung, Darstellung und Prognose von Transportprozessen im Grundwasser ist eines der
wesentlichen Elemente der Beschreibung eines Standortes und der fiir ihn durchzufiihrenden Sicherheits-
analyse. Die Notwendigkeit und Anforderungen an diese Aufgabe resultieren dabei im Wesentlichen aus
zwei Elementen der Sicherheitsanalyse.

Zum einen ist das Verstandnis der hydrogeologischen Prozesse im Deck- und Nebengebirge der Salz-
struktur eine unabdingbare Voraussetzung flr die korrekte Beschreibung der Standortbedingungen und der
auf ihnen aufbauenden Szenarien fiir die kurzfristige und langfristige Entwicklung des Standortes.
Wesentlich fiir diesen Aspekt sind die Umsetzung standortspezifischer Gegebenheiten in der Modellierung
und folgende damit verbundene Punkte:

e Dichteverteilung

e Grundwasserstromung (Strdmungsrichtungen, 3D-FlieBfeld)

e Mdgliche Zuflisse (Menge/Dauer, Dichte, Lokalitat)

e Charakterisierung von Zuflusswegen zur Salzstruktur bzw. in das Grubengeb&ude

e Grundsétzliche Beschreibung und modellhafte Umsetzung der fir die Grundwasserbewegung und den
Transport von Schadstoffen relevanten Prozesse (z. B. Rickhaltung von Radionukliden, Dichte-
abhangige Strémung)

Zum anderen liefern die Ergebnisse der Modellierung der Grundwasserbewegung die Grundlage fur die
Beschreibung der potentiellen Ausbreitung von Schadstoffen in der Nachbetriebsphase des Endlagers.
Modelle zur Durchfiihrung von Langzeitsicherheitsanalysen umfassen neben den Modellkompartimenten
Nahfeld, Transport in der Grube und Biosphare insbesondere die Geosphare. Der Transport in diesem
Modellkompartiment hat haufig einen groBen Einfluss auf die Transportzeiten im Gesamtmodell. Erforderlich
fir die Erstellung eines Geospharenkompartimentes des Transportmodells fiir den LZSN sind:

e Konzeptuelles Modell (Geometrie, Wege, Eigenschaften von Transportwegen bzw. FlieBpfaden)
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e Transport bestimmende Parameter (z.B. quasi-porése Naherung, Kilufttransport, Porositét,
Permeabilitat)

e Transportzeiten

e Angaben zur Verdiinnung in Grundwasser leitenden Schichten im Deckgebirge

Ein weiterer Aspekt der Modellierung der Grundwasserbewegung sind Fragen der Bergwerks- und Betriebs-
sicherheit in der noch laufenden Betriebsphase und in der Phase des Stilllegungsbetriebs. Eng verknipft mit
Aspekten des Stilllegungskonzeptes, von denen speziell flir den Standort Asse die Wechselwirkung zwi-
schen Grundwasserhydraulik und Druckluftbeaufschlagung im Rahmen der StilllegungsmaBnahmen relevant
sind, sind die méglichen Zufliisse, Zuflussraten sowie die hydraulischen Driicke an der Ubergangsstelle.

Weitere grundsatzliche Anforderungen, die fiir eine transparente Darstellung und Nachvollziehbarkeit der
Modellierung von Bedeutung sind, sind:

e Darstellung und Begriindung der gewahlten Anfangs- und Randbedingungen

e Nennung und Erlauterung der zugrunde liegenden Eingangsparameter (Werte, Bandbreiten,
Verteilungsfunktionen)

e Darstellung unterschiedlicher Rechenvarianten bzw. Rechenfélle, deren Eintrittswahrscheinlichkeiten
sowie Begrindung fir die Wahl der Rechenfalle bzw. fir den Ausschluss anderer Varianten

e Modell-/Gebietsgrenzen
e Bewertung von Unsicherheiten im Modell
e Kalibrierung des Modells

e Beschreibung des numerischen Programms

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Eine Grundannahme fir die Modellierung der Grundwasserbewegung ist das Funktionieren des geplanten
Verfull- und Verschlusskonzeptes. Dies beinhaltet die weitgehende Verfiillung des Resthohlraumvolumens
der Schachtanlage Asse Il mit Salzversatz und Sorelbeton, das Verfillen von Poren- und verbleibendem
Resthohlraumvolumen mit einem Schutzfluid und in diesem Zusammenhang das Erreichen eines
pneumatischen Stitzdrucks. Der dabei zugrunde gelegte Zeitplan geht von einer geplanten Flutung der
500-m-Sohle im Jahr 2014 aus und bildet die Grundlage fiir die Abbildung der Anfangsbedingungen fir die
Rechenfélle R13 und R14, d. h. fir die hydraulischen Verhéltnisse im Verlauf der SchlieBungsmaBnahmen
bis zum Beginn der Lésungsauspressung (frihe Nachbetriebsphase) Anfang 2017.

Die Zielstellung und die Bedeutung der Deckgebirgsmodellierung fiir den LZSN werden kurz dargestellt wie
auch die bisher durchgefihrten Modellrechnungen (Phasen | bis Ill; Rechenfélle R8, R10, R11) und die
damit verbundenen Ziele und Weiterentwicklungen des Modellkonzeptes. Die Modellrechnungen zur
Phase IV beruhen auf drei verschiedenen Rechenféllen zum Deckgebirgsszenario (R12, R13, R14). In den
Rechenféllen R12 und R13 werden eine unterschiedliche Herkunft (Zutrittspfade) und Zusammensetzung
der dem Grubengebdude zutretenden Deckgebirgsldsung betrachtet, wobei im Ergebnis drei raumlich
begrenzte Exfiltrationszonen identifiziert wurden. Der Rechenfall R14 beschreibt eine Kombination der
anderen beiden Falle.

Hinsichtlich des Modellkonzeptes werden die Modellausdehnung bzw. -grenzen dargestellt. Stérungszonen
werden durch lokal erhdhte Permeabilititen und Unterbrechungen von Grundwasserleitern durch lokal
erniedrigte Permeabilititen abgebildet. Der Transport in den hydrogeologischen Einheiten wird Uber eine
aquivalent-porésen Naherung (Permeabilitdten, Lésungsdriicke und Lésungsflisse sind raumlich gemittelte
Werte) betrachtet. Die Abbildung der hydraulisch relevanten Einheiten Rétanhydrit, verstlrztes Deck-
gebirge/Hutgestein und Subrosionsgerinne im Modell wird behandelt.
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Es werden drei Arten von Lésungen unterschieden: 1.) oberflachennahes SiiBwasser, 2.) tieferes, an NaCl
und teilweise an CaSO, geséttigtes Deckgebirgswasser und 3.) in der Nachbetriebsphase ausgepresste
Grubenldsung. Unterschiedliche Dichten fir diese Lésungen werden mittels eines fiktiven Ldsungsinhalts-
stoffes (lineare Beziehung zwischen Lésungsdichte und Konzentration des Ldsungsinhaltsstoffes) bertick-
sichtigt. Unterschiedliche dynamische Viskositdten werden ebenfalls bericksichtigt. Die Berechnung des
Volumenanteils an Grubenldsung, die sich ausbreitet, und die Ermittlung der Schadstoffkonzentrationen
erfolgt in Form von zwei unabh&ngigen Tracerrechnungen.

Die fur das Modellkonzept verwendete Datengrundlage wird beschrieben. Als wesentlich werden die
Tiefenlinienpléne der Basis oder der Hangendgrenzen der relevanten hydrogeologischen Einheiten (Basis
des Rétanhydrit und Keuper, Basis und Hangendgrenze des Unteren Muschelkalk) genannt. Die dazu
genannten Unterlagen lagen fur die Tiefgangspriifung nur zum Teil vor. Des Weiteren liegt der Modellierung
ein speziell fir den Rétanhydrit entwickeltes hydraulisches konzeptuelles Modell zugrunde.

Bei der Ausbreitung von Schadstoffen bzw. Grubenlésung aus dem Grubengebdude in das Deckgebirge
werden als wichtige Prozesse die Auspressung in der Nachbetriebsphase durch Konvergenz und die
Lésungsverdrangung infolge Gasbildung und -speicherung berlicksichtigt. Weitere Prozesse und Nahe-
rungen werden beschrieben. Darunter fallt u. a. die Beriicksichtigung von Dichteeffekten. Ausféllungen
infolge geochemischer Prozesse beim Mischen unterschiedlicher Lésungen werden nicht berlcksichtigt.

Das fir die Modellierung verwendete numerische Programm bzw. die numerischen, modelltechnischen
Ansatze des Grundwassermodells werden dargestellt. Dies umfasst Angaben zum Rechenprogramm, zu
Elementnetzen sowie zu den Anfangs- und Randbedingungen der einzelnen Modellrechnungen.

Die Randbedingungen fiir das Modell werden dargestellt, Vor- und Nachteile diskutiert und die Umsetzung
der standortspezifischen Gegebenheiten bei der Festlegung der Randbedingungen erlautert. Als Anfangs-
bedingungen werden die als stationdr angesetzten Verhélinisse vor dem Einsetzen des Ldsungszutritts
zugrunde gelegt. Der heutige Zustand wird als instationdr angesehen. Fir die verschiedenen Rechenfalle
werden unterschiedliche Anfangsbedingungen verwendet, wobei diese fir R13 und R14 mittels separater
instationdrer Modellrechnungen, die den Modellrechnungen zur Auspressung von Grubenlésung in das
Deckgebirge sowie deren Ausbreitung im Deckgebirge vorangestellt werden, ermittelt wurden. Die Auspress-
rate von Grubenldsung als Randbedingung an der Ubertrittsstelle wurde mittels separater Modellrechnungen
ermittelt. Dazu liegen dem BfS die Unterlagen BUHMANN et al. (2005) und BUHMANN et al. (2006) vor.

Die Parameter, die der Modellierung zugrunde liegen, werden aufgelistet. Es handelt sich dabei um so
genannte globale Parameter (Dichte und dynamische Viskositat von L&sungen, Dispersionslangen, Diffu-
sionskonstanten / Porendiffusivitat), fur die gleiche Werte fiir alle hydrogeologischen Einheiten angesetzt
werden. Des Weiteren werden Parameter der hydrogeologischen Einheiten verstiirztes Deckgebirge und
Subrosionsgerinne, Rétanhydrit (so1A), Anhydritmittel (am), Roétaquitarde (so2-so4) und Muschelkalk (mu,
mm, mo) genannt. Diese Angaben umfassen Permeabilititen, Porositaten, Hdhenlagen und zum Teil
horizontale Verbreitungen. Die Datengrundlage zu den Parametern wird genannt, zum Teil weitergehend
diskutiert. Das Vorgehen zur Festlegung der Permeabilitdten und Porositaten wird erlautert. Die Permeabili-
taten der Anhydritmittel sowie des Scherdeformationsbereichs S3/D9 wurden im Zuge der Modellkalibrierung
an der Rate des heutigen Lésungszutritts bestimmt. Insgesamt beruhen die aufgefiihrten Parameter oftmals
auf Angaben in Unterlagen, die zum Teil nicht zur Prifung vorlagen. Angaben zu Bandbreiten und
Verteilungsfunktionen werden nicht gemacht.

Bei der Modellierung werden die hydrogeologisch bzw. hydraulisch relevanten Einheiten (oberflichennahe
aufgelockerte Zone, verstirztes Deckgebirge / Hutgestein, Subrosionsgerinne, Rétanhydrit, Anhydritmittel,
Rétaquitarde mit bergbaubedingter Auflockerung im Scherdeformationsbereich S3/D9, Unterer Muschelkalk,
Oberer Muschelkalk, vier relevante Stérungszonen) berucksichtigt. lhre charakteristischen Eigenschaften
sowie z. B. die geometrischen Verhéltnisse (Mé&chtigkeit, Héhenlage, Erstreckung) und wie diese im Modell
berlicksichtigt werden, werden erlautert. Zum Beispiel wird der Scherdeformationsbereich S3/D9 in der Rot-
aquitarde durch erhéhte Permeabilitidten und Porositdten abgebildet. Im Rechenfall R13 wird die Permea-
bilitdt in der Roétaquitarde in den Stérungszonen um den Faktor 30 erhoht. Als nicht belastbar werden die
nahe der Grundwasseroberflache 6rtlich lokal ermittelten Modellergebnisse angesehen, da das Deckgebirgs-
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modell nach POLLER, RESELE & POPPEI (2006) nicht fir die Modellierung des oberflachennahen FlieBsystems
ausgelegt ist.

In POLLER, RESELE & PopPPEI (2006) wird festgehalten, dass z. B. die Mé&chtigkeit der Subrosionsgerinne
numerisch bedingt ist und lediglich die querschnittsintegrierte Transmissivitdt und Porositat hydraulisch
mafBgebend sind. Die zugrunde liegende Datenbasis zur Abbildung der hydrogeologischen Einheiten wird
genannt, entsprechende Unterlagen liegen dem BfS jedoch grdBtenteils nicht vor.

Die so genannte ,Ubertrittszone®, d. h. der Bereich mit desintegrierter Steinsalz-Barriere, (iber welche in der
Nachbetriebsphase Grubenlésung aus der Schachtanlage Asse Il in das Deckgebirge ausgepresst wird, wird
in ihrer modellhaften Umsetzung und bzgl. ihrer Randbedingungen beschrieben.

Zuflusswege zur Salzstruktur bzw. ins Grubengebaude werden charakterisiert. Grundsatzlich verlaufen die
betrachteten FlieBpfade aus dem Grubengebaude durch die Zone der desintegrierten Steinsalzbarriere an
der Sidflanke in das Deckgebirge, d. h. eine Ausbreitung findet grundsatzlich zunachst lber den bergbau-
bedingt aufgelockerten Rétanhydrit statt. Fur die weitere Ausbreitung werden grundséatzlich zwei mégliche
unterschiedliche Verlaufe betrachtet, die als Rechenfélle R12 und R13 abgebildet werden. Die wesentlichen
Unterschiede sind z. B. im Fall R12 hydraulisch wirksame Anhydritmittel und im Fall R13 der hydraulisch
hoch wirksame Scherdeformationsbereich S3/D9 in der Rétaquitarde. Hydraulisch wirksame Wegsamkeiten
innerhalb des Zechstein direkt von der Schachtanlage Asse |l zum Salzspiegel werden ausgeschlossen.

Die verschiedenen Rechenfélle R12, R13 und R14 werden hinsichtlich ihrer besonderen Merkmale bzw.
Unterschiede beschrieben. Dabei werden die Gegebenheiten vor Einsetzen des Ldsungszutritts, die
heutigen Gegebenheiten sowie die Gegebenheiten in der Nachbetriebsphase betrachtet, ein Vergleich mit
beobachtbaren GréBen wird angestellt und Schlussfolgerungen gezogen. Die Rechenfélle gliedern sich in
unterschiedliche Modellrechnungen, die sich auf unterschiedliche betrachtete Zeitrdume beziehen und fiir
die sich zeitlich anschlieBenden Modellrechnungen jeweils die Anfangsbedingungen liefern.

Die Modellausdehnung und Modellrdnder im Norden, Siden, Osten und Westen sowie an der Basis des
Modells bezogen auf den Standortbereich Asse werden textlich erldutert und beruhen auf den am Standort
ermittelten Gegebenheiten, z. B. bzgl. der Lage von Stérungszonen, In- und Exfilirationszonen sowie der
Lage, Erstreckung und Méchtigkeit der relevanten (hydro-)geologischen Einheiten. Wesentliche Grundlage
sind die Erkenntnisse aus der geologischen und hydrogeologischen Standortbeschreibung (hydro-
geologische Modellvorstellungen).

Eine Kalibrierung des Modells, insbesondere der daraus abgeleiteten Permeabilititen, wird vorgenommen.
Grundlage der Kalibrierung sind die im Grubengeb&dude beobachteten Ldsungszutritte. Die Ergebnisse der
Modellierung werden mit beobachtbaren GrdBen verglichen.

Far die verschiedenen Rechenfélle werden die Ergebnisse bzgl. der Transportzeiten, der Verdinnung in
Grundwasser leitenden Schichten im Deckgebirge sowie der Austrittspunkte im Deckgebirge (Exfiltrations-
zonen) dargestellt. Die Ergebnisse der Deckgebirgsmodellierung werden als Eingangsdaten fur weiter-
fihrende Rechnungen zum Fluid- und Radionuklidtransport verwendet. In diesen Rechnungen werden
Transferfunktionen ermittelt, die die Barrierenwirkung des Deckgebirges zwischen Austrittsstelle aus der
Salzstruktur und betrachteter Exfiltrationszone beschreiben. Nach BUHMANN et al. (2006) ist dieses Vorgehen
sehr konservativ.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die Methodik und Ergebnisse vorlaufender Modellrechnungen (Phase | bis Phase Ill) in COLENCO 2004,
RESELE, POLLER & KLEMENZ (2005) und COLENCO (2005) lagen fur die Tiefgangsprifung nicht vor. Die
Beurteilung der Modellierungen zur Grundwasserbewegung im Deckgebirge des Standortes Asse konnte
daher nur unter Vorbehalt erfolgen, da in den Phasen | bis 11l wesentliche Grundlagen und Effekte behandelt
werden.

50



Das numerische Modell und seine modelltechnischen Ansatze werden mit ausreichendem Tiefgang
beschrieben. Insgesamt sind die Ausfihrungen zur Modellierung der Grundwasserbewegung im Deck-
gebirge und die Beschreibung der Rechenfalle plausibel und ausfihrlich und besitzen einen hinreichenden
Tiefgang. Die Darstellung der Besonderheiten der Rechenfélle bzgl. ihrer Abbildung der friiheren, heutigen
und zukinftigen Gegebenheiten ist umfassend. Die Anfangs- und Randbedingungen werden plausibel
dargestellt und sind auf Basis der bei ihrer Festlegung hinzugezogenen standortspezifischen Gegebenheiten
weitgehend nachvollziehbar. Die Schlussfolgerungen zu den verschiedenen Rechenféllen, nach welchen
das Deckgebirgsmodell die jeweils abgebildete hydrogeologische Modellvorstellung fir Aussagen zur
Langzeitsicherheit der Schachtanlage Asse Il nach deren Verschluss in geeigneter Weise wiedergibt, sind
auf Basis der vorliegenden Informationen schlissig.

Die flir die Ausbreitung der Tracer zugrunde liegende Auspressrate von Grubenldsung als Randbedingung
an der Ubertrittsstelle wurde mittels separater Modellrechnungen ermittelt. Da die hierfiir zugrunde liegenden
Unterlagen nur teilweise vorliegen, kann der Tiefgang nicht beurteilt werden. Die Vorgehensweise ist jedoch
grundsatzlich angemessen. Die Berilcksichtigung unterschiedlicher Dichten und Viskositdten der verschie-
denen Lésungen erfolgt plausibel Uber die funktionale Abhangigkeit mit dem Dichte bestimmenden Lésungs-
inhaltsstoff. Die Darstellung der Modellrechungen zur Verteilung der Lésungen mit unterschiedlichen Dichten
unter Berucksichtigung unterschiedlicher Zeitpunkte erfolgt mit ausreichendem Tiefgang. Die Angaben zu
den Lésungsdriicken an der Ubertrittsstelle sind anhand der verfligbaren Informationen plausibel.

Die Abbildung der Ergebnisse der Deckgebirgsmodellierung in weiterfihrenden Rechnungen zum Fluid- und
Radionuklidtransport in Form von Transferfunktionen ist ein angemessener Ansatz und trédgt einem
konservativen Vorgehen Rechnung.

Die Wahl der Modellausdehnung und Modellrédnder ist komplex und an die geologisch-hydrogeologischen
Gegebenheiten im Standortbereich Asse angelehnt. Die Erlauterung der Modellausdehnung und Modellran-
der ist ausfihrlich und im Zusammenhang mit der Beschreibung der Randbedingungen plausibel. Lediglich
eine bildhafte Darstellung zur verbesserten Veranschaulichung wére aufgrund der Komplexitat des Standorts
und der Differenzierung der Modellrander wiinschenswert. Die in den Unterlagen enthaltenen Tiefenlinien-
plane sind z. B. ohne Bezug zu den topographisch-morphologischen Gegebenheiten oder zu markanten
Gelandepunkten (z. B. Lage des Schachtes Asse 2) nur eingeschrénkt aussagekréftig. Die Wahl der Grund-
wasseroberflache aus dem Grundwassergleichenplan als Modelloberflache ist ein angemessenes Vorgehen.
Vor dem Hintergrund der anscheinend geringen Datengrundlage zur Erstellung des Gleichenplans (siehe
Kapitel 4.2.2) l1asst sich jedoch nicht beurteilen, wie realistisch die Gegebenheiten im Standortbereich Asse
in diesem Punkt wiedergegeben werden.

Die der Modellierung zugrunde liegenden Annahmen und Daten, z. B. zur Ableitung der Randbedingungen,
lagen dem BfS zum gr6Bten Teil nicht vor. Dies betrifft u. a. geologische Langs- und Querschnitte zur
Ableitung der Tiefenlinienpldne. Aus diesem Grund ist z. B. die Festlegung von Modellgrenzen nur
eingeschrankt nachvollziehbar.

Die als wesentlich fir das Modellkonzept verwendeten Tiefenlinienplane der Basis oder der Hangend-
grenzen der relevanten hydrogeologischen Einheiten wurden aus Unterlagen abgeleitet, die dem BfS fir die
Tiefgangsprufung nur zum Teil vorlagen. Daher kann keine Aussage dahingehend getroffen werden, ob die
Datengrundlage flr die Ableitung des Modellkonzeptes an dieser Stelle ausreichend ist.

In die Modellierungen der Grundwasserbewegung im Deckgebirge des Standortes Asse flieBen naturgeman
Daten und Ergebnisse aus der geologischen und hydrogeologischen Standortbeschreibung ein. Da bei der
Prifung dieses Themenkomplexes (siehe Kapitel 4.2.2) fur Teilbereiche Defizite in den Datengrundlagen
festgestellt wurden, lasst sich nicht abschlieBend beurteilen, inwieweit die fir die Grundwassermodellierung
genutzte Datenbasis ebenfalls von diesen Defiziten betroffen ist und ggf. die Aussagefahigkeit der
Modellierungsergebnisse einschrankt. Zum Beispiel wird in POLLER, RESELE & POPPEI (2006) erwahnt, dass
die Machtigkeit der Subrosionsgerinne numerisch bedingt ist und lediglich die querschnittsintegrierte
Transmissivitdt und Porositat hydraulisch maBgebend sind. Diese Parameter beruhen jedoch nicht auf
direkten Messungen, sondern auf Interpretationen aus Quellschuttungen und Schatzwerten. An dieser Stelle
ware eine grdBere Belastbarkeit der Parameter von Vorteil.
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Die Angaben zu den Permeabilitdten, z. B. der Anhydritmittel und des Scherdeformationsbereichs S3/D9
(aus Modellkalibrierung anhand der Rate des heutigen L&sungszutritts), sowie zu den Porositaten (Schat-
zungen) sind ebenfalls nicht so belastbar wie sie z. B. im Vergleich mit direkten Messungen sein sollten.
Sofern die benutzten Werte ausreichend konservativ gegenliber den realen Gegebenheiten gewahlt sind, ist
dieses Vorgehen akzeptabel. Die Diskussion des Vorgehens zur Kalibrierung von Permeabilitdten ist
plausibel. Da die Parameter Permeabilitdét und Porositédt scheinbar nur in wenigen Fallen aus direkten
Messungen stammen, jedoch hydraulisch maBgebende Bedeutung haben, waren Daten, die zumindest
teilweise auf belastbaren Messergebnissen beruhen, vorzuziehen.

Hinsichtlich der in der geologischen und hydrogeologischen Standortbeschreibung zusammengestellten
Informationen wird der Ausschluss hydraulisch wirksamer Wegsamkeiten innerhalb des Zechstein direkt von
der Schachtanlage Asse Il zum Salzspiegel zwar plausibel dargestellt, ist jedoch nicht vollkommen nachvoll-
ziehbar. Die dazu notwendigen tiefer gehenden Unterlagen liegen dem BfS nicht vor.

4.3.2.2 Geologische Langzeitprognose und Szenarienanalyse

Zu diesem Themenkomplex liegen die Unterlagen KLEMENZ & RESELE (2005) (geologische Langzeitprogno-
se) und BUHMANN et al. (2005) (Szenarienanalyse) vor. BUHMANN et al. (2005) konzentrieren sich dabei auf
das Fernfeld, also die Geosphare mit dem Deckgebirge, dem Hut- und Wirtsgestein. Eine Szenarienanalyse
des Nahfeldes liegt dem BfS nicht vor, wurde jedoch offensichtlich angefertigt (RESELE & WILHELM 2006). Die
nachfolgende Stellungnahme kann sich daher naturgeman nur auf die ,Geosphéarenszenarien” beziehen. Es
wird kein Szenario fiir zukiinftige menschliche Einwirkungen dargestellt.

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Die Szenarienanalyse ist ein wesentlicher Bestandteil des LZSN. Sie liefert auf Basis der Standortdaten und
unter Berlcksichtigung des Endlagerkonzeptes die méglichen zukinftigen Entwicklungen fur den Standort
und das Endlagersystem. Sie basiert auf allen verfligbaren Standortdaten, dem Endlagerkonzept und muss
das geplante Stilllegungskonzept mit seinen einzelnen MaBnahmen berlicksichtigen.

National wie international hat sich eine formalisierte Vorgehensweise als praktikabel erwiesen und
durchgesetzt. Diese soll durch Einhaltung eines schematischen Ablaufs die Vollstandigkeit der Szenarien
sicherstellen.

Dazu sind zunachst anhand der Standortdaten alle Merkmale, Ereignisse und Prozesse (engl. FEP) des
Endlagersystems zusammenzustellen, die seine Eigenschaften bestimmen kénnen. Anhand der Standort-
charakteristik sind die fir den Standort besonders relevanten (sicherheitsrelevanten) FEP zu identifizieren
und in einem weiteren Bearbeitungsschritt zu Szenarien zu aggregieren. AbschlieBend erfolgt eine
Bewertung und Auswahl zu betrachtender Szenarien (Szenarienklassifikation) nach ihrer Wahrscheinlichkeit
und/oder dem Schadensrisiko. Die Methoden flr die Szenarienaggregierung und die Szenariengewichtung
sind nicht standardisiert und werden von Fall zu Fall standortspezifisch entwickelt. BALTES, ROHLIG & KINDT
(2007) und BRENNECKE et al. (2007) fordern in Ubereinstimmung mit dem nationalen und internationalen
Diskussionsstand die Einstufung in wahrscheinliche, weniger wahrscheinliche und nicht weiter zu
betrachtende Szenarien.

Das Ergebnis einer vollstindigen Szenarienanalyse muss Szenarien beriicksichtigen, welche
wahrscheinliche und weniger wahrscheinliche Entwicklungen des gesamten Endlagersystems (Nahfeld und
Fernfeld) beschreiben. Der Ausschluss von Szenarien muss begriindet werden. Die weiter zu betrachtenden
Szenarien mulssen einen Detaillierungsgrad haben, um alle fir die Analyse der Langzeitsicherheit not-
wendigen Prozesse zu beschreiben und alle dafir notwendigen Daten zu identifizieren. Ihre Basis miissen
zuverlassige geowissenschaftliche, geotechnische, geochemische und weitere Daten sein. Datenunsicher-
heiten sind bei der Analyse der Szenarien in geeigneter Weise zu berlcksichtigen (z. B. kénnen unwahr-
scheinliche Szenarien mit einem groBen Schadensrisiko auch dann berucksichtigt werden, wenn die ihnen
zugrunde liegenden bzw. sie ausschlieBenden Daten unsicher sind).
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Die geologische Langzeitprognose ist eine der Grundlagen der Szenarienanalyse und kann mit ihr verknupft,
aber auch unabhangig von ihr durchgefiihrt werden. Im Rahmen einer geowissenschaftlichen Langzeit-
prognose werden die sich aus dem Geosystem ergebenden endogenen und exogenen Einwirkungen sowie
Einfliusse von bergbaulich/geotechnischen Wirkfaktoren auf die Entwicklung des Endlagersystems (im We-
sentlichen auf das Fernfeld) untersucht. Mit ihr werden letztendlich die relevanten FEP ermittelt, welche sich
aus dem geologisch/geomechanisch/bergbaulichen Umfeld ergeben. Die geowissenschaftliche Langzeit-
prognose basiert auf einer Analyse der Entwicklung des Geosystems in der Vergangenheit. Dies erfolgt
durch die Bestimmung der in der Vergangenheit wirksamen endogenen und exogenen Kréfte und bei Bedarf
durch ihre méglichst belastbare Quantifizierung. Auf dieser Basis erfolgt im nachsten Schritt eine quantita-
tive, ggf. auch nur qualitative Prognose (abh&ngig vom Prognosezeitraum). Die Prognose sollte mit héherer
Aufldsung und Verlasslichkeit einen Zeitraum von ca. 150.000 Jahren umfassen, da hier die hdheren
Auswirkungen zu erwarten sind und das System gut prognostizierbar ist. Fiir den Zeitraum danach sind
insbesondere bei Standorten, welche in der Vergangenheit glazialen Prozessen ausgesetzt waren, aufgrund
der erneut zu erwartenden vollglazialen Verhaltnisse, Aussagen zu den obersten Schichten der Geosphare
(bis ca. 300 m bis 500 m) spekulativ. Fir bestimmte, langsam ablaufende geologische Prozesse sind jedoch
Abschatzungen mdglich.

Konsequenzen der bergbaulichen Veranderungen sind zu beschreiben, gegebenenfalls zu quantifizieren und
zu bewerten.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Die geowissenschaftliche Langzeitprognose (KLEMENZ & RESELE 2005) wurde von der GSF von der
Szenarienanalyse (RESELE 2006) formal getrennt.

Die geowissenschaftliche Langzeitprognose basiert auf einer Analyse der geologischen Entwicklung des
regionalen Umfeldes und der Genese und weiteren Entwicklung der Salzstruktur. Die in der Vergangenheit
maBgeblichen endogenen und exogenen Wirkfaktoren wurden bestimmt (Epirogenese, Erosion, Subrosion,
klimatische Entwicklung). Breiten Raum nimmt in KLEMENZ & RESELE (2005) die Analyse der Auswirkungen
klimatischer Verdanderungen ein, da diese in diesem Geo- und heutigen Endlagersystem zu vergleichsweise
schnell wirksamen geologischen Veranderungen flihren kénnen.

Auf der Basis des heutigen Zustandes und der geplanten MaBnahmen der Stilllegung werden auch die
bergbaulich/gebirgsmechanischen Veranderungen erfasst und bewertet. Dabei wird auf weitere Fach-
berichte (z. B. SROKA & HOBELBARTH 2006) Bezug genommen.

Far die fir den Standort wesentlichen Wirkfaktoren der geowissenschaftlichen Langzeitprognose werden
quantitative Prognosen abgeleitet (z. B. Hebung, Subrosion, bergbaulich bedingte Senkungen). Es erfolgen
z. T. qualitative Bewertungen fiir den Zeitraum >150.000 Jahre.

In KLEMENzZ & RESELE (2005) werden auch klimaunabhangige Ereignisse hinsichtlich ihrer Relevanz
untersucht.

In der Szenarienanalyse (RESELE 2006) werden die ihr zugrunde liegenden Eingangsdaten und Rand-
bedingungen erldutert. Sie basiert auf den geowissenschaftlichen Standortdaten (geowissenschaftliche
Langzeitprognose, hydrogeologische Modellvorstellungen, Analyse der Nahfeldszenarien und SchlieBungs-
konzept). Die Kompartimente des Multibarrierensystems werden dargestellt. Der mégliche Einfluss benach-
barter Schachtanlagen (FORSTER et al. 2006) wird in der Szenarienanalyse beriicksichtigt.

Die Szenarienentwicklung erfolgt entsprechend international Ublicher Vorgehensweise in mehreren, auf
einander aufbauenden Schritten.

In einem ersten Schritt erfolgt die Beschreibung des Systems Schachtanlage Asse und seiner Eigen-
schaften, der heute und mdglicherweise in Zukunft ablaufenden Prozesse und eintretenden Ereignisse
(features, events, processes, FEP), soweit diese den Einschluss der Schadstoffe oder deren Freisetzung
beeinflussen kénnen. Gestlitzt auf diese Systembeschreibung werden in einem zweiten Schritt die potentiell
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sicherheitsrelevanten FEP identifiziert und spezifisch fiir den Standort Asse definiert. Zur Uberpriifung auf
Vollstéandigkeit erfolgt ein Abgleich der so identifizierten FEP mit international anerkannten FEP-Listen. Die
als potentiell sicherheitsrelevant erkannten FEP werden in einem dritten Schritt zu Szenarien zusammen-
geflugt. Die Szenarien werden zu acht Szenariengruppen zusammengefasst. Die fiir die einzelnen
Szenariengruppen reprasentativen Szenarien und ihre Varianten werden hinsichtlich ihrer Eintretens-
wahrscheinlichkeit und Prognoseunsicherheit bewertet. Als Referenzszenario wird das reprasentative
Szenario der Szenariengruppe ausgewahlt, deren Eintretenswahrscheinlichkeit am hdchsten ist.

Die Szenarienaggregierung und die Szenarienauswahl erfolgt auf der Basis einer nicht vollstédndig objekti-
vierbaren Entscheidung durch den ,Analysten”. Eine objektive Definition und gegenseitige Abgrenzung von
einzelnen Szenarien und Szenariengruppen ist nicht willkiirfrei méglich, jedoch muissen die im Sicherheits-
nachweis beriicksichtigten Szenarien alle mdglichen Zustande und Entwicklungen abdecken Die Szenarien-
entwicklung erfolgt nach der in den Niederlanden entwickelten Methodik PROSA (OECD/NEA 2001). Diese
beruht auf einer ein-eindeutigen Zuordnung zwischen einem Szenario und der qualitativen Wirkungsweise
des standortspezifischen Mehrbarrierensystems. Die Szenariengruppen unterscheiden sich nach dieser
Methodik durch die qualitative Wirkungsweise des Mehrbarrierensystems. Die ausgewahlten Szenarien-
gruppen fiihren alle zu einem frilheren oder spateren Ubertritt von Radionukliden aus dem Grubengebaude
in die Geosphare und durch diese in die Biosphare. Durch Kombination der Szenariengruppen fir die
Teilsysteme Geosphére und Nahfeld ergeben sich 16 Szenariengruppen fir das Gesamtsystem. Mdgliche
Entwicklungen, bei denen es zu keiner Radionuklidfreisetzung kommt, werden mit dieser Methodik nicht
erfasst. Sie beschrankt sich deshalb auf die ungiinstigen méglichen Entwicklungen des Gesamtsystems.

Die in RESELE (2006) abgeleiteten Szenarien fiir das Fernfeld werden mit den in RESELE & WILHELM (2006)
ermittelten Szenarien zu einem vollstdndigen Datensatz zusammengefligt. Das Ergebnis sind neben dem so
genannten Referenzszenarium weitere fiir die Systementwicklung des Endlagersystems (Nahfeld+Fernfeld)
mdgliche Entwicklungslinien. Es wird eine nicht quantifizierte, argumentative Beurteilung der Szenarien
hinsichtlich ihrer Wahrscheinlichkeit vorgenommen. Auf Datenunsicherheiten wird vereinzelt argumentativ
eingegangen, eine Integration der Datenunsicherheiten in den Bewertungsansatz erfolgt nicht.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die formale Trennung der geowissenschaftliche Langzeitprognose (KLEMENZ & RESELE 2005) von der Sze-
narienanalyse (RESELE 2006) ist positiv zu bewerten. Es verbessert die Ubersichtlichkeit. Konsistenz-
probleme wurden nicht festgestellt. Die Szenarienanalyse des Nahfeldes kann nicht abschlieBend bewertet
werden, da die dazu erstellte Unterlage RESELE & WILHELM (2006) nicht vorliegt. Die Stellungnahme zur
Szenarienanalyse insgesamt muss damit unvollstéandig bleiben.

Die Methodik der geowissenschaftlichen Langzeitprognose ist der Aufgabenstellung angemessen und
entspricht dem (blichen Vorgehen. Die Ableitung der relevanten geowissenschaftlichen Wirkfaktoren ist
vollstandig und nachvollziehbar. Die Ergebnisse sind plausibel. Vermisst wird jedoch die Auseinander-
setzung mit den Auswirkungen langsam ablaufender, zum Spannungsaufbau im Deckgebirge und in
Randbereichen des Salinars fiihrender Prozesse. Gegebenenfalls kdnnen diese Prozesse durch Kiuftbildung
zu Veranderungen in den Transportpfaden des Modells fiihren.

Auf Basis der dem BfS vorliegenden Unterlagen ist festzustellen, dass die geologische Datenbasis eine zum
Teil geringe Belegdichte und Belegqualitét aufweist. Dies hat keine Auswirkungen auf die Identifikation der
relevanten Wirkfaktoren, jedoch auf ihre Quantifizierung. Ein Beispiel hierfiir ist die Quantifizierung der
»salzkinetischen Bewegungen“ und der auf dieser Basis durchgeflihrten Prognose oder die Quantifizierung
der Subrosion (vgl. Ausfihrungen dazu in Kapitel 4.2.2.2). Eine in den methodischen Ansatz integrierte
Bewertung der Konsequenzen von Datenunsicherheiten liegt nicht vor.

Im Hinblick auf ein atomrechtliches PFV ist die geowissenschaftliche Langzeitprognose methodisch korrekt
und vollstandig und ihre Ergebnisse sind weitgehend plausibel. Unsicherheiten in der Datenbasis kénnen auf
Basis der vorliegenden Unterlagen nicht ausgeschlossen werden.
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Die Methodik der Szenarienanalyse ist der Aufgabenstellung angemessen und entspricht dem Stand von
Wissenschaft und Technik und der vorgehensweise in anderen Landern/Projekten. Die Ableitung der FEP
fir das Fernfeld erfolgt auf Basis der richtigen und vollstdndigen Wirkfaktoren. Sie kdnnen fiir das Nahfeld
nicht beurteilt werden. Die Szenarienentwicklung ist fachlich fundiert und aus fachlicher Sicht in aus-
reichendem Tiefgang dokumentiert. Allerdings fehlt, wie auch in der Unterlage vermerkt, eine Betrachtung zu
Szenarien, die zukinftige menschliche Handlungen mit Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit des
Endlagers beinhalten.

Bei der Auswahl der ,Asse-spezifischen FEP“ wird argumentativ die FEP-Wahrscheinlichkeit und
FEP-Relevanz bertcksichtigt. Die Nachvollziehbarkeit der Auswahl der relevanten FEP (Begriindung) ist auf
Basis der vorliegenden Unterlagen nicht vollstédndig gegeben.

Die Auswahl der Szenarien (,Szenariengruppen®) erscheint angemessen und plausibel. Auch hier ist die
Nachvollziehbarkeit der Kombination der Gesamtszenarien (Geosphare und Nahfeld) nicht ohne weiteres
gegeben.

Die von BALTES, ROHLIG & KINDT (2007) und BRENNECKE et al. (2007) geforderte und in der Zielstellung
wiedergegebene Einstufung der Szenarien in die Szenarienklassen wahrscheinliche, weniger wahrschein-
lichen und nicht weiter zu betrachtenden Szenarien erfolgt in dieser Strenge nicht. Vielmehr erfolgt eine
argumentative Beschreibung der Wahrscheinlichkeit.

Im Hinblick auf ein atomrechtliches PFV ist die Szenarienanalyse methodisch korrekt und vollstdndig und
ihre Ergebnisse sind weitgehend plausibel. Der fachliche Tiefgang ist ausreichend. Die Nachvollziehbarkeit
ist aufgrund der dem BfS nicht vollstindig vorliegenden Unterlagen in einzelnen Punkten eingeschréankt.
Unsicherheiten in der Datenbasis kénnen auf Basis der vorliegenden Unterlagen nicht ausgeschlossen
werden.

Im Rahmen einer Szenarienanalyse wird das Fehlen der Betrachtung zuklnftiger menschlicher
Einwirkungen nicht als mangelnder Tiefgang angesehen. Ublicherweise werden standardisierte Szenarien
verwendet, die sich einer standortspezifischen Prognose entziehen. Die Aufstellung und Behandlung eines
solchen Szenarios erfolgt im LZSN. Ein Fehlen wird dort bewertet.

Der Bericht zur Szenarienentwicklung behandelt den Zustand des Gesamtsystems nach Ausflihrung der
vorgesehenen technischen MaBnahmen zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il. Nicht Gegenstand der
BfS-Stellungnahme ist eine fachliche Aussage, ob diese MaBnahmen sicher umgesetzt werden kénnen und
die darauf aufbauenden, als sicherheitsrelevant identifizierten FEP und die daraus hergeleiteten Szenarien
tatsachlich, wie in der Unterlage ausgefiihrt, samtliche mdglichen heutigen Zustdnde und kinftigen
Entwicklungen des Gesamtsystems Asse abdecken. Dies bedarf einer umfangreichen interdisziplinaren
Uberpriifung, die im Rahmen dieser Stellungnahme nicht méglich war.

4.3.2.3 Berechnung eines Radionuklidquellterms

Nachfolgend wird der Themenkomplex die Ermittlung eines Quellterms behandelt. Die hierzu dem BfS
vorliegenden Berichte sind (METZ et al. 2006) und (LUTZENKIRCHEN et al. 2006).

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Zur Berechnung eines Radionuklidquellterms ist Folgendes erforderlich:

Als Grundlage dient das Szenario des LZSN. Zur Bestimmung des Quellterms sind das Ausgangsinventar,
alle beteiligten Feststoffe und L&sungen sowie alle relevanten FEPs zu berlicksichtigen. Das definierte
Szenario muss durch die durchgefiihrten Rechnungen und Experimente abgebildet werden. Dabei ist
deutlich zu machen, dass berechnete oder im Labor ermittelte Werte auf die tatsadchlichen Verhéalinisse
Ubertragbar sind. Hierbei missen Unsicherheiten benannt und in die Betrachtung integriert werden. Die
Untersuchungen kdnnen experimentell oder durch Modellrechnungen durchgefihrt werden. Wird ein
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Szenario experimentell korrekt nachgestellt, ist eine detaillierte Kenntnis der im Experiment ablaufenden
Prozesse nicht zwingend erforderlich. Bei der Ermittlung der bendtigten Daten durch Modellrechnungen
hingegen ist ein grundlegendes Prozessverstandnis notwendig und Unsicherheiten sind zu ermitteln und zu
bewerten. Alle relevanten Prozesse missen in das Modell einbezogen werden

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Im Rahmen der Arbeiten fir die Asse hat das FZK-INE gemaR den vorliegenden Unterlagen den Nuklidquell-
term mittels geochemischer Modellierung ermittelt. Die Modellierung erfolgte dabei auf Basis thermo-
dynamischer Daten — gréBtenteils Pitzer-Koeffizienten. Dabei wurde zundchst das zu betrachtende Szenario
definiert.

Die vorgenommenen Arbeiten haben im Wesentlichen Giltigkeit unter der Vorraussetzung folgender Punkte:

e Das Stoffinventar der eingelagerten Abfallprodukte ist ebenso wie die Zusammensetzung des
anstehenden Gesteines bekannt.

e Die LAW-Einlagerungskammern werden vollstdndig mit Schutzfluid gefillt.

e Die MAW-Kammer wird nicht mit Schutzfluid gefillt. Sollte hier doch Lésung zutreten, handelt es sich
um Schutzfluid.

e Die Ldsungen befinden sich lange genug in den Einlagerungskammern, damit sich ein Gleichgewicht
einstellen kann (angenommen sind 500 Jahre).

Die Richtigkeit dieser Annahmen wird in den geprlften Unterlagen METz et al. (2006) und LUTZEN-
KIRCHEN et al. (2006) als gegeben angenommen. Damit wird die erfolgreiche Realisierung des Verfull- und
Verschlusskonzeptes unterstellt (siehe Kapitel 4.4).

Ausgehend von den oben genannten Annahmen wird eine Konzentration fir die betrachteten Nuklide in der
Lésung in den Einlagerungsklammern durch geochemische Modellierung ermittelt. GemaBs den vorliegenden
Unterlagen wurde darauf geachtet, die wesentlichen Festphasen, gelésten Spezies und Reaktionen in die
Modellierung einzubeziehen. Dabei wurde unter anderem auch die Sorption von Am und Pu an den
Festphasen der Einlagerungskammern einbezogen. Unterlagen zur experimentellen Ermittlung der
Sorptionswerte fir Am und Pu (LUTZENKIRCHEN et al. 2004) liegen nicht vor und kdnnen daher nicht beurteilt
werden. Da diese Experimente nach Aussage des Berichtes nicht alle Einlagerungskammern abdecken,
wurden Uber eine ,Expertenschatzung” (LUTZENKIRCHEN, METZ & KIENZLER 2006) fur diese Einlagerungs-
kammern die Werte aus den durchgefihrten Experimenten abgeschétzt. Die entsprechende Unterlage liegt
nicht vor und konnte nicht geprtft werden.

In Form von ausgewahlten Laborversuchen fand eine Uberpriifung statt, ob die errechneten Werte auf die
tatsachlichen Verhéltnisse anwendbar sind. In diesen Versuchen sollte das zugrunde gelegte Szenario so
gut wie mdoglich reproduziert werden. Die in diesen Versuchen ermittelten Werte wurden mit den
Errechneten verglichen und ergaben nach Aussage der vorliegenden Berichte eine gute Ubereinstimmung.
Bei den durchgefihrten Untersuchungen wurde Q-L&sung verwendet, die nach den vorliegenden Berichten
bis 2005 als Schutzfluid vorgesehen war. Aktuell ist geplant, R-Lésung als Schutzfluid zu verwenden. Laut
den vorliegenden Berichten wird in KORTHAUS, METZ & KIENZLER (2005) gezeigt, dass sich die erwartete
Entwicklung der Lésungszusammensetzung hierdurch nicht wesentlich verandert. Diese Unterlage liegt dem
BfS nicht vor.

In den vorliegenden Unterlagen werden Unsicherheiten bei den Eingangsdaten und in der Modellierung
thematisiert. Es wurden Untersuchungen zu den existierenden Unsicherheiten im Inventar (FORSTER &
MARGGRAF 2005) und Studien zu mdglichen Extremfallen (KORTHAUS et al. 2006) durchgeflihrt. Die entspre-
chenden Unterlagen liegen nicht vor und konnten nicht bewertet werden. Auf Basis dieser Untersuchungen
und Annahmen, etwa zu verénderten Lésungszutritten, wurden Rechnungen mit veranderten Parametern
durchgefihrt. Im Ergebnis der gepriften Berichte werden die Unterschiede als nicht signifikant beurteilt.
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Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die thermodynamische Modellierung geochemischer Milieus ist ein anspruchsvoller Vorgang. Die zugrunde
liegenden thermodynamischen Daten — in diesem Falle groBenteils Pitzer-Koeffizienten — sind zum Teil nicht
oder nur mit groBen Ungenauigkeiten bekannt. Die Aussagekraft thermodynamischer Modellierungen ist
umstritten. Allerdings wird in diesem Fall ein klar definiertes und verhaltnismaBig gut bekanntes System
modelliert. Eine korrekte thermodynamische Modellierung erscheint daher in diesem speziellen Fall
prinzipiell méglich. Ob die verfligbaren Daten dies in ausreichender Belastbarkeit erlauben, und ob dies in
korrekter Form geschieht, kann hier nicht beurteilt werden. Im Weiteren wurde daher ausschlieBlich gepriift,
ob das Vorgehen grundsétzlich als plausibel zu bewerten ist.

Das verwendete Modell bildet das unterstellte Szenario ab. Die Ausflihrungen hierzu sind plausibel. Aus den
Unterlagen geht ein ausreichendes Prozessverstandnis hervor. Eine Aussage, ob wirklich alle bedeutenden
Festphasen, geldsten Spezies und Reaktionen in die Modellrechnungen eingeflossen sind, kann nicht
erfolgen. Nicht beurteilt werden kann auch das Vorgehen zur Sorption, da die Unterlagen zu den zugrunde
liegenden Untersuchungen nicht vorliegen. Das gilt insbesondere bzgl. der so genannten Expertenschatzung
zur Ubertragung von Sorptionsexperimenten auf andere Verhaltnisse.

Das experimentelle Vorgehen zur Bestatigung der thermodynamischen Rechnungen ist plausibel und
entspricht in der Abbildung des zugrunde gelegten Szenarios z. B. dem Vorgehen bei der Ermittlung von
Sorptionsparametern fir das ERAM. Eine Schwierigkeit ist, dass in den Versuchen Q-Ldsung statt der als
Schutzfluid geplanten R-Lésung verwendet wurde. Die vergleichsweise kleinen Unterschiede zwischen R-
Lésung und Q-Lésung lassen dies nicht von vornherein als falsch erscheinen. Ohne die zugrunde liegenden
Betrachtungen des FZK-INE zu kennen, kann hierzu allerdings inhaltlich keine Stellung genommen werden.
Grundsétzlich zeigt das gewaéhlte Vorgehen den fir ein Stilllegungsverfahren im Rahmen des AtG
notwendigen Tiefgang. Aussagen dazu, ob experimentell alle notwendigen Parameter getestet wurden oder
ob sich im Rahmen der Modellierung Schwachstellen zeigten, die mit dem experimentellen Programm nicht
abgedeckt werden, sind nicht mdoglich.

Die vorliegenden Berichte zeigen einen Ansatz, bestehende Unsicherheiten zu benennen und in die
Betrachtungen zu integrieren. Grundsatzlich ermdglicht der gewédhlte Weg einen ausreichenden Tiefgang.
Die Richtigkeit der getroffenen Aussagen und die Vollstandigkeit der durchgefihrten Rechnungen beziiglich
der Unsicherheiten kann hier nicht beurteilt werden.

AbschlieBend I&sst sich festhalten, dass bei der Ermittlung eines Quellterms fiir die Radionuklide Am, Np,
Pu, Ra, Sr, Th und U mit einem flr ein atomrechtliches PFV ausreichenden Tiefgang und plausibel
vorgegangen wurde. Dabei ist aufgrund der Komplexitédt der Thematik im Rahmen einer Tiefgangsprifung
und auf Basis der vorliegenden Unterlagen nicht nachvollziehbar, ob die erzielten Ergebnisse tatséchlich
belastbar sind. Im Einzelfall ist hier erheblicher Diskussionsbedarf nicht auszuschlieBen. Es kann nicht aus
den Berichten abgeleitet werden, wie die gewonnenen Daten in die Sicherheitsbetrachtung eingehen.

4.3.2.4 Grundwasserrelevante Aspekte

Nachfolgend wird der Themenkomplex ,Bestimmung und Bewertung mdglicher Auswirkungen freigesetzter
nichtradioaktiver Stoffe auf das oberflachennahe Grundwasser” behandelt.

Zur Teilaufgabe ,Grundwasserrelevante Aspekte* hat das GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und
Gesundheit, Forschungsbergwerk Asse drei Berichte vorgelegt:

BUCHHEIM, MEYER & THOLEN (2004), BUCHHEIM, MEYER & STOLZENBERG (2006a) und BUCHHEIM, MEYER &
STOLZENBERG (2006b).
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Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Nach § 34 Abs. 2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und § 137 Abs. 2 Niedersachsisches Wassergesetz
(NWG) darfen Stoffe nur so gelagert oder abgelagert werden, dass eine schéadliche Verunreinigung des
Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist.

Lagern oder Ablagern im Sinne von § 34 Abs. 2 WHG und § 137 Abs. 2 NWG ist ein Lagern zur spateren
Weiterverwendung bzw. ein Ablagern zur Entledigung (hier: Endlagerung). GemaB den Anforderungen des
Wasserhaushaltsgesetzes, des Niederséchsischen Wassergesetzes und der Grundwasserverordnung ist
der Nachweis zu fiihren, dass die in der Schachtanlage Asse Il endgelagerten radioaktiven Abfalle
einschlieBlich der Baustoffe fir die Verfiillung der Einlagerungskammern und der Stoffe fiir die Stabilisierung
des geochemischen Milieus (Mg-Depots aus Brucit-Granulat; mit Brucit-Pulver angereichertes Schutzfluid)
keine Verunreinigung bzw. schadlichen Veranderungen der Beschaffenheit des oberflachennahen
Grundwassers verursachen.

In den einschlagigen Verordnungen, Regelwerken und Empfehlungen aus dem Bereich des Wasserrechts,
die zur Bewertung etwaiger Beeintrachtigungen der Grundwasserbeschaffenheit herangezogen werden, sind
anorganische und organische Stoffe als Elemente und Verbindungen mit ihren jeweiligen Begrenzungen
einzeln aufgefihrt. Um einen Vergleich mit den hier genannten Konzentrationen durchfihren zu kénnen,
muss das gesamte in der Schachtanlage Asse Il vorhandene grundwasserrelevante Stoffinventar — soweit
zutreffend — nach diesen Elementen und Verbindungen aufgeschlisselt werden.

Abfallgebinde setzten sich hauptsachlich aus anorganischen und zu einem geringeren Anteil aus
organischen, nichtradioaktiven Stoffen zusammen, die als Bestandteile des Abfallbehalters, des Fixierungs-
mittels und des radioaktiven Abfalls auftreten kénnen. Gegenliber den groBen Massen dieser Stoffe sind die
Massen der in den Abfallgebinden enthaltenen Radionuklide vergleichsweise gering. Um den o. g. Nachweis
fihren zu kénnen, muss die stoffliche Zusammensetzung der anorganischen und organischen, nichtradio-
aktiven Bestandteile der Abfallgebinde, der Baustoffe fiir die Verfillung der Einlagerungskammern und der
Stoffe fir die Stabilisierung des geochemischen Milieus ermittelt und bilanziert werden. Dies schlieBt auch
eine Betrachtung zur Abschatzung von Massenanteilen und Zusammensetzungen der Abfallgebinde mit ein.
Die Aufschlisselung nach Elementen und Verbindungen hat unabhangig davon zu erfolgen, ob die
einzelnen Stoffbestandteile chemotoxisch sind oder nicht, da auch nicht-chemotoxische Stoffbestandteile fiir
die Prifung auf Einhaltung der wasserrechtlichen Begrenzungen heranzuziehen sind. In Anlehnung an die
Modellvorstellungen und Randbedingungen der radiologischen Langzeitsicherheitsanalyse ist auf dieser
Basis die Untersuchung und Bewertung einer mdglichen Verschmutzung des oberflachennahen
Grundwassers durch das gesamte grundwasserrelevante Inventar der anorganischen und organischen
nichtradioaktiven Stoffe vorzunehmen.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Die Untersuchung mdéglicher Auswirkungen, die von den endgelagerten radioaktiven Abféllen, den Bau-
stoffen fir die Verflllung der Einlagerungskammern und der Stoffe fir die Stabilisierung des geochemischen
Milieus auf das oberflachennahe Grundwasser ausgehen kdénnen, beruht auf einem Vergleich von Stoff-
konzentrationen, die einerseits unter theoretischen Annahmen modellmaBig berechnet und andererseits als
MaBstab Verordnungen, Regelwerken und Empfehlungen aus dem Bereich des Wasserrechts entnommen
werden. Hierbei ist insbesondere die Grundwasserverordnung zu beachten, und zwar die in den Listen | und
Il angegebenen Stofffamilien und Stoffgruppen. Sie enthalten diejenigen anorganischen und organischen
Stoffe, die aus wasserrechtlicher Sicht von Bedeutung sind und deren Vorhandensein im Abfallinventar und
in den Inventaren der Stoffe fir die Verfiillung und Stabilisierung gepriift werden muss. Sofern dies der Fall
ist, sind die moglichen Auswirkungen auf das oberflichennahe Grundwasser zu untersuchen und zu
bewerten.
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Entsprechend dieser Vorgehensweise sind die eingereichten Verfahrensunterlagen inhaltlich strukturiert:

e Im Bericht BUCHHEIM, MEYER & THOLEN (2004) wird das Inventar an chemischen und chemotoxischen
Stoffen in den eingelagerten radioaktiven Abfallen der Schachtanlage Asse Il bestimmt.

e Im Bericht BUCHHEIM, MEYER & STOLZENBERG (2006a) wird ein Quellterm flir chemische und
chemotoxische Stoffe in den Einlagerungsbereichen der Schachtanlage Asse Il mit radioaktiven
Abféllen und Versatzstoffen bestimmt.

e Im Bericht BUCHHEIM, MEYER & STOLZENBERG (2006b) wird die PrUfung auf Einhaltung der
wasserrechtlichen Bestimmungen von chemischen und chemotoxischen Stoffen der eingelagerten
Abfélle und Versatzstoffe in der Schachtanlage Asse Il vorgenommen.

Unter Beizug der von HERZOG & SCHNEIDER (2001) fur die Asse erfassten stofflichen Hauptbestandteile
entstanden im Anschluss an eine umfangreiche Vollstdndigkeits- und Plausibilitdtskontrolle als wesentliche
Grundlage fir die Aufbereitung des abfallbezogenen Stoffinventars die in BUCHHEIM (2002) bzw. BUCHHEIM,
MEYER & THOLEN (2004) zusammengestellten Angaben und Daten. Das hier beschriebene Inventar ist
vollstandig in Materialien, Komponenten (auch Verbindungen) und Elemente zerlegt (,Zwiebelschalen-
prinzip). Aus Griinden der Transparenz und Eindeutigkeit wurde dabei zwischen solchen Stoffanteilen
unterschieden, die

e dem eigentlichen radioaktiven Abfall,
¢ den verwendeten Fixierungsmitteln und

e den Abfallbehéltern bzw. Verpackungen

zuzuordnen sind. Im Hinblick auf die chemische Aufschliisselung des Stoffinventars wurden die auf Abfall,
Fixierungsmittel und Abfallbehalter/Verpackung entfallenden stofflichen Anteile gemaB des von Buchheim
eingeflihrten und angewandten ,Zwiebelschalenprinzips® in drei Bearbeitungsschritten systematisch erfasst.
Diese Schritte umfassen

e das Material (Stoffgruppe), z. B. Bauschutt (anorganischer Abfall) oder Kugelharze (organischer
Abfall),

e die Komponenten (auch Verbindungen), z. B. fir das Material Bauschutt oder fiir das Material
Kugelharze und

e die chemischen Elemente aus den Komponenten flr das Material Bauschutt oder fir das Material
Kugelharze.

Um eine eindeutige Darstellungsweise der Materialien ohne Informationsverluste zu erreichen, Datenkonsis-
tenz bei den Materialzusammensetzungen und -abhangigkeiten zu gewéhrleisten und um die Inventare
einzelner Materialien korrekt berechnen und interpretieren zu kénnen, ist von Buchheim das Materialschicht-
modell eingeflhrt worden (BUCHHEIM, MEYER & THOLEN 2004). Dieses Modell ermdglicht in aufeinander auf-
bauenden Schichten die korrekte, vollstindige und widerspruchsfreie chemische Aufschllisselung /Beschrei-
bung eines jeden Materials, das im Abfallinventar enthalten ist, und durch Kumulation der Einzelangaben
auch die genaue chemische Aufschliisselung des gesamten Abfallinventars selbst.

Mit Hilfe des Materialschichtmodells wurde das in der Schachtanlage Asse Il vorhandene Abfallinventar nach
Materialien, Komponenten (auch Verbindungen) und Elementen erfasst und aufgeschlisselt (BUCHHEIM,
MEYER & THOLEN 2004, BUCHHEIM, MEYER & STOLZENBERG (2006a).

Auch wenn die Verfahrensberichte HERZOG & SCHNEIDER (2001) und BUCHHEIM (2002) nicht zur Verfligung
standen, belegen die detaillierten Ergebnistabellen

e B.1 Gesamtinventar aus allen Stoffuntergruppen (SUG) und allen Kammern, alle
Beitrédge; geordnet nach Masse der Materialien [kg]

e B.2 Gesamtinventar aus allen Stoffuntergruppen (SUG) und allen Kammern, alle
Beitrage; geordnet nach Masse der Materialien in Abfallen, Abfallbehéltern und
Fixierungsmitteln [kg]
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e B3 Anorganische und organische Komponenten gesamt (in kg), sortiert nach
Komponenten

e B4 Elemente in anorganischer bzw. organischer Bindung gesamt (in kg), sortiert nach
Elementen

im Anhang B zu BUCHHEIM, MEYER & THOLEN (2004) unmittelbar die von Buchheim gewd&hlte, vorstehend
beschriebene Vorgehensweise und zeigen auf, dass nur auf diesem Wege eine solch detaillierte Auf-
schlisselung des abfallbezogenen chemischen und chemotoxischen Inventars durchgefiihrt werden konnte.
Hiermit wurde auch die Grundlage gelegt, um die stofflichen Anteile des Abfallinventars entsprechend den in
den Listen | und Il aus der Anlage zur Grundwasserverordnung genannten Stofffamilien und Stoffgruppen so
aufzubereiten, dass die Einzelstoffe einschlieBlich ihrer Massenanteile direkt diesen Stofffamilien und
Stoffgruppen zugeordnet werden konnten.

Um die wasserrechtliche Prifung hinsichtlich einer schadlichen Verunreinigung des Grundwassers oder
einer sonstigen nachteiligen Veradnderung seiner Eigenschaften durchfiihren zu kénnen, bedarf es Uber die
detaillierte Aufschlisselung des Abfallinventars hinaus weiterer Angaben. Hierzu werden in BUCHHEIM,
MEYER & STOLZENBERG (2006a) die als Bestandteile der radioaktiven Abfélle eingelagerten Massen von
Uran, Thorium und Plutonium ergénzt (GERSTMANN, MEYER & THOLEN 2002) und insbesondere Angaben zu
den Stoffen aufgenommen, die als Baustoffe fiir die Verflllung der Einlagerungskammern und als Stoffe fir
die Stabilisierung des geochemischen Milieus vorgesehen sind. Den Mengen- bzw. Massenangaben der
Versatzstoffe innerhalb der Einlagerungskammern liegt das Verfiillkonzept der LAW-Einlagerungskammern
(FORSTER & MARGGRAF 2005) und der MAW-Einlagerungskammer (FORSTER, MARGGRAF & TEICHMANN 2005)
zugrunde. Danach wurden fiir die LAW-Einlagerungskammern die Versatzstoffe Brucit-Granulat, Brucit-
Pulver und Schutzfluid und fir die MAW-Einlagerungskammer Sorelbeton und Schutzfluid (ohne Brucit-
Pulver) betrachtet. Die chemische Zusammensetzung ist im Anhang C von BUCHHEIM, MEYER &
STOLZENBERG (2006a) detailliert in mehreren Tabellen dokumentiert. Nach FORSTER & MARGGRAF (2006) und
LOMMERZHEIM et al. (2006) wird in die MAW-Kammer Brucit eingebracht (Abdeckung des Fasskegels mit
einer ca. 0,5 m dicken Schicht Brucit-Granulat mit etwa 138 m® Granulat vor Einbringen des Sorelbetons)
und kein Schutzfluid in den Porenraum der Einlagerungskammer gezielt eingeleitet. Diese Aktualisierung der
Verflllplanung ist nicht in die Bewertung der grundwasserrelevanten Aspekte eingegangen.

Auf der Basis der Einzelangaben zu den radioaktiven Abféllen wie auch zu den o. g. Stoffen zur Verflllung
und zur Stabilisierung wurde das Gesamtinventar der Grundwasser gefdhrdenden Stoffe erarbeitet. Die
Massen der wasserrechtlich relevanten Stoffe wurden dabei pro Einlagerungsfeld angegeben. Damit war die
Grundlage fur die Ermittlung eines Quellterms gegeben, der fir die weitere Modellbetrachtung zur
Freisetzung der nichtradioaktiven anorganischen und organischen Stoffe benétigt wird. Im Hinblick auf
diesen Quellterm wird in BUCHHEIM, MEYER & STOLZENBERG (2006a) wie folgt vorgegangen:

Im ersten Schritt wurde die hypothetisch vollstdndige Lésung der wasserrechtlich relevanten Stoffe im
angebotenen Wasseranteil im Schutzfluid unterstellt. Durch diese Vorgehensweise wurden maximale
Konzentrationen jeweils der betreffenden Stoffe im Wasser ermittelt.

Im zweiten Schritt wurde die L&slichkeit der Stoffe in reinem Wasser ermittelt. Diejenigen Stoffe, die
aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften mit dem Wasser schwer lésliche Verbindungen oder keine bzw.
vernachlassigbare Chlorokomplexe unter Asse-spezifischen Bedingungen bilden kénnen, wurden ebenfalls
dargestellt und diskutiert.

Im dritten und letzten Schritt wurden die Stoffe betrachtet, deren reale Léslichkeit in MgCly-reichen
Salzlésungen auf Ergebnissen von Experimenten basieren. Darliber hinaus wurden die Stoffe diskutiert, die
mit den Bestandteilen des Schutzfluids reagieren. Die Stoffkonzentrationen wurden auf den Wasseranteil
des Schutzfluids bezogen.

Zur Bewertung der mdglichen Auswirkungen auf den Zustand des oberflaichennahen Grundwassers werden
in BUCHHEIM, MEYER & STOLZENBERG (2006b) die sich nach Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen der
Schachtanlage Asse Il im Grundwasser einstellenden Konzentrationen modellmaBig berechnet. Hierzu
werden die Konzentrationen der einzelnen anorganischen und organischen Stoffe aus dem jeweiligen Inven-
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tar der einzelnen Einlagerungsbereiche ohne Schutzfluidanteil bzw. der Schutzfluidanteil alleine mit den
jeweils entsprechenden Reduktionsfaktoren rechnerisch verdinnt. Die so ermittelten Konzentrationsbeitrage
der einzelnen Stoffe werden addiert und die so resultierende Gesamtkonzentration im oberflaichennahen
Grundwasser mit dem jeweiligen Prifwert verglichen.

Da es fir die Bewertung von Beeintrachtigungen des Grundwassers keine unmittelbar geltenden, rechtlich
verbindlichen Grenz- oder Richtwerte als MaBstab gibt, werden in BUCHHEIM, MEYER & STOLZENBERG (2006b)
MaBstabe herangezogen, die von der Sache her grundsétzlich geeignet sind, die schadlichen Verunreini-
gungen bzw. nachteiligen Verdnderungen des Grundwassers zu konkretisieren und etwaige Beeintrachti-
gungen zu bewerten. Hierzu werden insbesondere einschlagige Unterlagen der L&nderarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) und der Deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e. V. (DVGW) wie auch die
novellierte Trinkwasserverordnung vom 21. Mai 2001 herangezogen. Mit Hilfe des Vergleichs zwischen den
modellmaBig berechneten Konzentrationen und den entsprechenden Begrenzungen aus diesen wasser-
rechtlichen Regelwerken wird dann der Nachweis der Einhaltung des Schutzzieles gemani § 34 Abs. 2 WHG
und § 137 Abs. 2 NWG gefiihrt. Diese Vorgehensweise entspricht vollstindig den gewéhlten Vorgehens-
weisen im abgeschlossenen PFV Konrad und im laufenden PFV ERAM.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die in den drei Berichten von BUCHHEIM, MEYER & THOLEN (2004), BUCHHEIM, MEYER & STOLZENBERG (20063a)
und BUCHHEIM, MEYER & STOLZENBERG (2006b) dargestellte Bestimmung und Bewertung mdglicher
Auswirkungen freigesetzter nichtradioaktiver Stoffe aus der Schachtanlage Asse Il auf das oberflachennahe
Grundwasser steht mit den Arbeiten in Einklang, die das BfS zu dieser Themenstellung in dem abgeschlos-
senen PFV Konrad als Endlager fiir radioaktive Abfélle mit vernachléassigbarer Warmeentwicklung und in
dem laufenden PFV fir das Verflllen und VerschlieBen des ERAM durchgefiihrt hat. Damit ist festzustellen,
dass die drei 0. g. Unterlagen die Anforderungen erflllen, die ein atomrechtliches PFV an den Umfang und
Tiefgang diesbezlglicher Verfahrensunterlagen stellt.

Die in BUuCHHEIM, MEYER & THOLEN (2004) dargestellte Vorgehensweise zur Ermittlung und detaillierten
Aufschliisselung des endgelagerten Abfallinventars in der Schachtanlage Asse Il stimmt vollstdndig mit den
Vorgehensweisen Uberein, die bei der Bearbeitung des Themenkomplexes Bestimmung und Bewertung
moglicher Auswirkungen freigesetzter nichtradioaktiver Stoffe auf das oberflaichennahe Grundwasser im
Rahmen des abgeschlossenen PFV Konrad und des laufenden PFV fir das ERAM gewahlt wurden.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die Vorgehensweisen zur Ermittlung des stoffspezifischen
Gesamtinventars (radioaktive Abfélle, Verfullungsmaterialien, Stabilisierungsmaterialien) sowie die Durch-
flhrung der verschiedenen Schritte zur Bestimmung des Quellterms im Einklang mit dem Umfang und
Tiefgang der Arbeiten stehen, die zu dieser Themenstellung im Rahmen des abgeschlossenen PFV Konrad
und des laufenden PFV ERAM durchgefiihrt wurden bzw. werden. Im Hinblick auf den Umfang der Arbeiten
sei angemerkt, dass mit dem dritten Schritt bei der Quelltermbestimmung (ber die fiir Konrad und ERAM
durchgeflihrten Arbeiten hinausgegangen wird.

Allerdings decken die drei Berichte nicht alle Punkte zu diesem Themenkomplex ab, d. h. fiir ein atom-
rechtliches PFV sind die von der GSF vorgelegten Unterlagen fir die Teilaufgabe ,Grundwasserrelevante
Aspekte” nicht vollstandig. Im Rahmen des PFV Konrad hatte die zusténdige Planfeststellungsbehérde die
Vorlage weiterer Unterlagen gefordert, und zwar

e Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemotoxizitdt radioaktiver Abfélle mit vernachlassigbarer Warme-
entwicklung (Vergleich der chemotoxischen Inventare und der Radionuklidinventare radioaktiver
Abfélle sowie Vergleich mit einer Uranerzlagerstatte; Vergleich der Inventare chemotoxischer Stoffe in
den Abfallgebinden und in den Sedimenten der Schachtanlage Konrad),

e chemischer Abbau toxischer Stoffe in radioaktiven Abfallen,

e strahlenchemischer Abbau oder Aufbau chemotoxischer Stoffe in radioaktiven Abféllen.
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Im Rahmen des PFV ERAM hat die Begutachtung und Diskussion der vom BfS eingereichten Verfahrens-
unterlagen zu den grundwasserrelevanten Aspekten gerade begonnen. Daher ist es derzeit noch offen, ob —
und wenn ja — welche Nachforderungen von der zustandigen Planfeststellungsbehérde erhoben werden.

In den von der GSF eingereichten Unterlagen wird bezlglich der Massenangaben bzw. der Zusammen-
setzung der Versatzstoffe auf das geplante Verfillkonzept fir die LAW-Einlagerungskammern und die MAW-
Einlagerungskammer zurlickgegriffen. Damit ist der Salzgrus, mit dem die Kammern der Sidflanke der
Schachtanlage Asse Il verflllt wurden, ebenfalls zu berlicksichtigen. Unter Bezug auf das PFV ERAM (hier:
Berlcksichtigung der beiden Baustoffe M2 und M3) sind deshalb die eingereichten Unterlagen durch eine
weitere Verfahrensunterlage zu erganzen:

e Berlcksichtigung des Verflllmaterials in den Kammern der Suidflanke im Rahmen der
wasserrechtlichen Prifung und Bewertung.

Zusammenfassend sind die drei eingereichten Berichte zur Teilaufgabe ,,Grundwasserrelevante Aspekte” im
Hinblick auf die vollstdndige Prufung der grundwasserrechtlichen Aspekte fur ein atomrechtliches PFV durch
weitere vier 0.g. Unterlagen zu erganzen. Die fir die Massenangaben und Zusammensetzung der
Versatzstoffe in der MAW-Kammer zitierte Unterlage (FORSTER, MARGGRAF & TEICHMANN 2005) entspricht
nicht dem aktuellen Planungsstand (FORSTER & MARGGRAF 2006 und LOMMERZHEIM et. al. 2006).

4.3.2.5 Biospharenmodell

Das Biospharenmodell wird in Préhl (2006), NIEMEYER & RESELE (2006), BUHMANN, FORSTER & RESELE
(2006), BUHMANN et al. (2006) beschrieben. Der Bericht GSF (2006a) liegt dem BfS nicht vor.

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Es ist zu prifen, ob das im Abschlussbetriebsplan zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il im
Zusammenhang mit dem Nachweis der Langzeitsicherheit verwendete Biosphdrenmodell auch in einem
atomrechtlichen PFV Bestand hatte.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Das Biospharenmodell der Asse berlicksichtigt die potentielle Strahlenexposition von Personen der Bevilke-
rung Uber den Grundwasser-, Oberflachenwasser- und Gaspfad, verursacht durch die nicht auszu-
schlieBende Freisetzung von Radionukliden aus den Einlagerungsbereichen in der Nachbetriebsphase. Die
Abschatzung der Strahlenexposition orientiert sich dabei an den Modellansatzen des Entwurfs der AVV zu
§ 47 StrlSchV (Stand 21.01.2005) und den Vorgaben der Anlage VIl zu § 47 StriSchV. Da fir lange Zeit-
rdume keine belastbaren Vorhersagen zu den sich &ndernden Lebensbedingungen und -gewohnheiten
getroffen werden kénnen, werden im Biospharenmodell die heutigen Lebensbedingungen und -gewohn-
heiten am Standort zugrunde gelegt. Zusétzlich wird durch Sensitivitdtsbetrachtungen orientierend gepruft,
wie sich Klimadnderungen und verdnderte Lebensgewohnheiten auf die Strahlenexposition auswirken
kénnen.

Lésungspfad

Nach BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006) sind die fir die Abschatzung der Strahlenexposition lber den
Grund- und Oberflachenwasserpfad wichtigen Annahmen und Prozesse in GSF (2006a) dargestellt. Diese
Unterlage liegt dem BfS nicht vor. Die Tiefgangsprifung zur Thematik Biospharenmodell - L&sungspfad
konnte daher nur anhand der Prifunterlage PROHL (2006) sowie der zusammenfassenden Darstellung in
BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006) erfolgen.
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Der Anwendungsbereich der AVV zu § 47 StrlSchV (Entwurf) ist auf die Ermittlung der Strahlenexposition im
Zusammenhang mit Ableitungen aus Anlagen und Einrichtungen begrenzt. Die analoge Anwendung der
AVV auf die Ermittlung der Strahlenexposition im Zusammenhang mit diffusen Freisetzungen von
Radionukliden aus radioaktiven Abféllen in tiefen geologischen Formationen erfordert Anpassungen bei den
Parametern und Modellen, die im Fall der Asse wie folgt vorgenommen wurden:

e Eine altersgruppenspezifische Abschéatzung der effektiven Dosis wurde als nicht erforderlich erachtet,
da bei diffusen Radionuklidfreisetzung aus tiefen geologischen Formationen davon auszugehen ist,
dass sich die Radionuklidkonzentrationen in der Biosphare nur langsam in Zeitrdumen, die wesentlich
langer sind als die Lebenserwartung des Menschen, verdndern. Die jahrliche Strahlenexposition der
Referenzperson sollte daher Uber die gesamte Lebenserwartung gemittelt werden und dieser
Mittelwert wird angemessen durch die jahrliche Strahlenexposition eines Erwachsenen représentiert.
Die potentielle Strahlenexposition wird im Biospharenmodell der Asse daher fiir eine Referenzperson
aus der Gruppe der Erwachsenen abgeschétzt.

e Die Beregnung von Weide- und Ackerflachen wird am Standort der Asse aufgrund der klimatischen
Bedingungen und Bodenarten als nicht erforderlich angesehen und im Biospharenmodell nicht
berlcksichtigt. Fir den Anbau von Blatt- und Wurzelgemlse im Hausgarten wird eine Beregnung
geman AVV unterstellt. Die Beregnung von Obst wird mit 50 % des in der AVV angegebenen Wertes
angesetzt, da aufgrund glnstiger Bodeneigenschaften am Standort Asse angenommen wird, dass nur
die Halfte der verzehrten Obstsorten eine Beregnung erfordert.

e Stark sorbierende Radionuklide werden im Biospharenmodell der Asse schneller mit den Bodenpar-
tikeln in tiefere Bereiche verlagert. Die Verweilzeiten der Aktiniden und Radionuklide, die laut AVV der
Gruppe der Aktiniden zuzuordnen sind, werden daher um eine GrdBenordnung niedriger angesetzt.

e Der Transferfaktor Futter-Milch fir Selen wird aus physiologischen Griinden von 0,05 d/kg (Wert nach
AVV) auf 0,004 d/kg gesenkt.

e Mit Ausnahme des Trinkwassers werden bei den Verzehrsraten nicht, wie in § 47 StrlSchV
vorgegeben, die mit den Sicherheitsfaktoren der Anlage VII Teil B Tabelle 1 Spalte 8 StrlSchV
multiplizierten Mittelwerte bericksichtigt, sondern lediglich die mittleren Verzehrsraten. Beim
Trinkwasser wird die mittlere Verzehrsrate nach StrISchV als zu niedrig angesehen und der mit dem
Sicherheitsfaktor multiplizierte Wert verwendet.

Zusétzlich werden beim Biospharenmodell der Asse Szenarien bericksichtigt, die in der AVV nicht oder
nicht explizit enthalten sind. Dazu gehdéren die externe Exposition durch Aufenthalt auf beregneten Flédchen
und die Exposition durch Inhalation von resuspendierten Bodenpartikeln.

Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen werden orientierend vier weitere Szenarien betrachtet:
e Abkiihlung des Klimas mit Einstellung jeglicher Beregnung
e Erwarmung mit erhdhtem Beregnungsbedarf
e Verzehrsmengen einschlieBlich der Sicherheitsfaktoren ohne Klima&nderung

e alle Parameter gemafi AVV

Das Biospharenmodell liefert in Verbindung mit der aus der Transportmodellierung BUHMANN et al. (2006)
resultierenden Aktivitdtskonzentration im Grund- und Oberflachenwasser fir die so genannte kombinierte
Variante eine maximale Strahlenexposition der Referenzperson von 0,051 mSv/a. Diese maximale
Strahlenexposition wird fiir das Exfiltrationsgebiet ,Muschelkalk — Tal von Wittmar“ (m-Witt) berechnet und in
ca. 23.000 Jahren nach SchlieBung der Schachtanlage erreicht. Aus den Sensitivitdtsbetrachtungen folgt,
dass die effektive Dosis im Exfiltrationsgebiet m-Witt bei strikter Anwendung der AVV ca. 0,2 mSv/a
betragen wiirde.
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Gaspfad

Die Szenarien des Gaspfades sind in NIEMEYER & RESELE (2006) sowie PROHL (2006) erlautert. Von den
volatilen Radionukliden im Bergwerk Asse ist nach Abschluss der Stilllegungsarbeiten nur noch C-14 fir die
Strahlenexposition in der Biosphdre von Bedeutung. Andere Nuklide wie H-3, J-129 oder Rn-222 sind
aufgrund der Mengen oder des radioaktiven Zerfalls beim Transport bis in die Biosphére vernachlassigbar.
Der Radiokohlenstoff kann nach dem Abbau organischer Verbindungen als Methan oder Kohlendioxid
vorliegen. Kohlendioxid wir in den Einlagerungskammern quasi vollstédndig als Karbonatverbindung gefallt,
so dass die Ausbreitung von C-14 bis in die Biosphare vorrangig in Form von Methan erfolgt. In der
Biosphére wird das Methan dann mikrobiell zu Kohlendioxid oxidiert.

Die Auswirkungen einer C-14-Freisetzung in die Biosphare werden auf der Basis verschiedener Rechenfélle
fir den Gastransport im Grubengebaude und Nahfeld ermittelt. Prinzipiell werden dabei zwei Austritts- und
Aufstiegswege unterschieden:

o Ubertritt von Gas aus der Grube entlang der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in den
Rétanhydrit mit anschieBendem Aufstieg des Gases im Roétanhydrit und durch das verstirzte
Deckgebirge bis in die Biosphare (Referenzszenario)

e Austritt von Gas entlang der mit Dichtelementen versehenen Tagesschéchte bis in die Biosphére (im
Referenzszenario von untergeordneter Bedeutung)

Innerhalb der Biosphéare werden folgende Expositionsszenarien betrachtet:

e Flachenhafte Freisetzung von C-14 aus dem Boden einer landwirtschaftlichen Nutzflache
(wahrscheinliches Szenario) mit Assimilation durch Pflanzen und Ubergang in die Nahrungskette bis
zum Menschen

e Kanalisierte Freisetzung in den Keller eines Wohnhauses (wenig wahrscheinliches Szenario) und
Aufnahme von C-14 durch Inhalation

e Teilweise Lésung von Methan oder Kohlendioxid im aberflaichennahen Grundwasser und Ubergang
von C-14 in die Nahrungskette, insbesondere Uber den Expositionspfad Grund-/Oberflachenwasser -
Fischteich - Fisch (alternatives Szenario)

Im Referenzfall beginnt der Gasaustritt aus der Grube nach ca. 1.500 Jahren und in den alternativen
Rechenféllen nach 150 bis 750 Jahren und erreicht bald darauf sein Maximum. Die Austrittsraten fir C-14
liegen zwischen 10° und 10" Bg/a, was beim wahrscheinlichen Biospharenszenario ,Landwirtschaft® zu
einer effektiven Dosis bei einer erwachsenen Referenzperson zwischen 0,0007 mSv/a im Referenzfall und
0,009 mSv/a im unglnstigsten Szenario (vergrdBerte Zone der desintegrierten Steinsalzbarriere) fuhrt. Fir
das weniger wahrscheinliche Biospharenszenario ,Freisetzung in ein Wohnhaus” sind die effektiven Dosen
um den Faktor 7 bis 8 hdher.

Die héchste potentielle Strahlenexposition wurde fiir das Biospharenszenario ,Fischteich” ermittelt. Hier liegt
die berechnete effektive Dosis eines Erwachsenen im Referenzfall bei 0,11 mSv/a und im unglnstigsten Fall
(vergroBerte Zone der desintegrierten Steinsalzbarriere) bei 0,23 mSv/a.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die GSF fuhrt aus, dass das Biospharenmodell der Asse und die Modellierung der Auswirkungen einer
potentiellen Radionuklidfreisetzung in der Nachbetriebsphase auf Modellansatzen gemaBs § 47 StriISchV und
der AVV zu § 47 StrISchV (Neufassung, Stand 21.01.2005) beruhen. Die Modelle und Parameter wurden
laut GSF an die gegenwartigen Verhéltnisse am Standort Asse und den Stand der Wissenschaft angepasst
und damit ein realitdtsnahes, standortspezifisches Modell der Referenzbiosphare entwickelt. Dieses
Vorgehen entspricht im Grundsatz den Anforderungen, die auch an ein atomrechtliches PFV zur Stilllegung
eines Endlagers zu stellen sind. Die GSF nimmt allerdings Anderungen an den Modellen und Parametern
der AVV vor, die nicht durch den Standort selbst veranlasst sind. Dies betrifft insbesondere die
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Nichtanwendung der Sicherheitsfaktoren (Spalte 8 der Anlage VII Teil B Tabelle 1 StrISchV) bei den
Verzehrsraten bzw. die ausschlieBliche Anwendung des Sicherheitsfaktors beim Lebensmittel Trinkwasser.
Hier wird bewusst von Vorgaben der StrlISchV zur Art und Weise, wie die Einhaltung der effektiven Dosis
nach § 47 Abs. 1 StrlSchV nachzuweisen ist, abgewichen, obwohl genau dieses Schutzziel auch als
Kriterium flir den Nachweis der Langzeitsicherheit herangezogen wird. Begriindet wird dieses Vorgehen mit
dem Abbau von Konservativitdten bzw. dem Ziel einer méglichst realistischen Ermittlung der Exposition. Bei
den PFV zu den Endlagern Morsleben und Konrad wurde anders, d. h. nach AVV, verfahren.

Welche Strahlenexposition bei Anwendung der Sicherheitsfaktoren nach Anlage VII Teil B Tabelle 1
StrISchV zu berucksichtigen wére, hat die GSF fir den Ldsungspfad orientierend in den Sensitivitéts-
betrachtungen geprift. Danach wére die Exposition in den Exfiltrationsgebieten ,m-Witt", ,m-Amm* und ,vD-
Amm“ um den Faktor 1,5 bis 1,6 héher als ohne Berlcksichtigung der Sicherheitsfaktoren und das
Dosiskriterium 0,3 mSv/a wéare weiterhin unterschritten. Fir den Gaspfad, der von GSF bei den
Sensitivitatsbetrachtungen nicht berlicksichtigt wurde, ergabe sich fiir das Szenario ,Fischteich® ein 5fach
héherer Wert, so dass die effektive Dosis eines Erwachsenen hier im Referenzfall bei 0,55 mSv/a und im
ungunstigsten Fall (vergréBerte Zone der desintegrierten Steinsalzbarriere) bei ca. 1,2 mSv/a liegen wirde.
Damit ware die Einhaltung des Dosiskriteriums von 0,3 mSv/a nicht mehr gewéhrleistet. Angesichts der
Entscheidungsrelevanz dieses Punktes ist darauf hinzuweisen, dass das Biospharenszenario ,Fischteich® im
Zusammenhang mit der C-14-Problematik bei anderen atomrechtlichen PFV (Morsleben, Konrad) bislang
nicht betrachtet wurde und auch international bislang kaum diskutiert wird. Das Modellverstdndnis zu diesem
Biosphéarenszenario ist insgesamt noch unzureichend und vor der Anwendung in Stilllegungsverfahren sind
weitere Untersuchungen zur Eingrenzung der méglichen Exposition zu empfehlen.

Auch die von der GSF vorgenommenen Anderungen an den Parametern der AVV zur Verweilzeit der
Aktiniden im Boden und dem Transferfaktor Futter-Milch fir Selen sind nicht durch die lokalen Verhaltnisse
am Standort der Asse veranlasst, sondern beruhen auf neueren wissenschaftlichen Erkenntnissen, die aller-
dings noch nicht als Stand der Wissenschaft angesehen werden kénnen. Beim Themenkomplex Verweilzeit
der Aktiniden im Boden bestehen insbesondere bei Ackerbéden noch Kenntnisdefizite, die vor einer
Verwendung der neuen, weniger konservativen Werte in atomrechtlichen PFV zun&chst ausgerdumt werden
sollten. Fur Endlager bzw. die Schachtanlage Asse Il sind Akkumulationszeiten fiir Radionuklide im Boden
von einigen tausend Jahren in Ansatz zu bringen, wodurch auch kleinere Anderungen bei den Verweilzeiten
erhebliche Auswirkungen auf die aus dem Boden-Pflanze-Pfad resultierende Exposition haben kénnen.

Der Verzicht auf die Beregnung von Wiesen und Ackerflachen im Biospharenmodell der Asse wird von der
GSF hinreichend begriindet. Die Sensitivitdtsbetrachtungen haben auBerdem gezeigt, dass das Schutzziel
0,3 mSv/a auch bei einer Beregnung von Wiesen und Ackerflachen eingehalten wird.

Die Reduzierung der Expositionsberechnung auf eine Referenzperson aus der Gruppe der Erwachsenen
wird ebenfalls hinreichend begriindet und ist bei LZSN flr Endlager national und international Ublich. Diese
Herangehensweise ist auch konform mit den aktuellen Empfehlungen der ICRP (2007).

Der Tiefgang der Bearbeitung wird als ausreichend fiir ein atomrechtliches PFV angesehen.

4.3.2.6 Gasbildung
Im Zuge der Tiefgangsprifung Asse wurde auf Basis des dem BfS Ubergebenen Berichtes 1STec-A-979

(BRACKE 2005) das Vorgehen im Rahmen der Ermittlung der Gasbildung im Forschungsbergwerk Asse nach
Verschluss geprift. Die Bewertung der Auswirkungen der Gasbildung ist nicht Teil dieser Prifung.

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Die Entwicklung von Gasen in einem Endlager kann von Bedeutung sein im Hinblick sowohl auf die Integritat
der natirlichen und ingenieurtechnischen Barrieren, als auch als Transportmedium fir Nuklide.
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Fiar die Abschéatzung der Gasentwicklung ist Folgendes zu leisten:

e Die betrachteten Mechanismen der Gasentwicklung missen beschrieben und in der Abschatzung
enthalten sein. Dabei sind sie in die im Endlager zu erwartenden Szenarien einzuordnen.

e Darauf aufbauend ist das Inventar Gas bildender Stoffe darzustellen.

¢ Die Menge der entstehenden Gase ist zu ermitteln. Abhangig vom jeweiligen Szenario kann dabei die
Geschwindigkeit der Gasentwicklung von Bedeutung sein. Diese ist nachvollziehbar flr die einzelnen
Prozesse zu ermitteln.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Grundlage fir die geprifte Unterlage sind Vorgaben zum Stoffinventar und zu den geochemischen
Randbedingungen, die aus anderen Unterlagen im Rahmen der Stilllegung Asse abgeleitet wurden.

Im Rahmen des Vorhabens sind zunachst die Gas bildenden Prozesse beschrieben und bewertet worden.
Dabei wurden im Wesentlichen folgende Gas bildende Vorgange betrachtet:

Anaerobe Metallkorrosion unter Bildung von Wasserstoff, Radiolyse und mikrobielle Gasbildung.

Die mdglichen Gas bildenden Prozesse werden ausfiihrlich diskutiert und dargestellt. Unter Einbeziehung
der zugrunde gelegten Szenarien (instantane Flutung mit Schutzfluid, bekannte geochemische Randbe-
dingungen) wurden die abgeschatzte Gasmenge und die Gasbildungsraten hergeleitet. Dabei ist wesentlich,
dass nicht nur die maximal zu erwartende Gasmenge stochiometrisch ermittelt wurde, sondern auch die
zeitliche Entwicklung der Gasbildung. Dies erfolgte mit der Begriindung, dass die Annahme einer maximalen
Gasentwicklung nicht immer konservativ sei. Wie die Gasbildungsraten in die Sicherheitsanalyse eingehen
wurde im vorliegenden Dokument nicht erlautert.

Die Abschétzung der Gasbildungsraten erfolgte wesentlich auf Basis einer umfangreichen Recherche zu im
Labor ermittelten Werten und natirlichen und anthropogenen Analoga. Wesentlich fir die Gasbildungsraten
ist dabei das zugrunde gelegte Stoffinventar. Das vorgegebene Inventar wurde entsprechend der Gas-
bildungsprozesse ausgewertet. Materialoberflachen wurden aus Literaturdaten gewonnen oder logisch
hergeleitet.

Im Ergebnis wurde unter Angabe der Bandbreite ermittelt, welche Mengen Gas in welchem Zeitraum
entstehen.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die betrachteten wesentlichen Gas bildenden Prozesse in einem Endlager sind dem derzeitigen Stand der
Wissenschaft entsprechend dargestellt. Die Betrachtungen zum vorhandenen Gas bildenden Inventar sind in
ausreichendem Tiefgang erfolgt, wobei hier keine Aussage Uber die Richtigkeit getroffen werden kann. Die
Betrachtungen zu den Gasbildungsraten sind nachvollziehbar und weisen einen ausreichenden Tiefgang
aus. Zur Richtigkeit der aus zahlreichen Literaturdaten hergeleiteten Werte kann hier keine Aussage
getroffen werden.

Die Abschatzung der Gasmengen ist nachvollziehbar und im Tiefgang dem Vorgehen im Zuge eines
atomrechtlichen PFV vergleichbar. Nicht aus dem Bericht abgeleitet werden kann, wie die gewonnen Daten
in die Sicherheitsbetrachtungen fur die Asse eingehen sollen.

AbschlieBend l&sst sich feststellen, dass das im geprilften Bericht dargestellte Vorgehen in Art und Tiefgang
einem Vorgehen in einem atomrechtlichen PFV entspricht.
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4.3.2.7 Kiritikalitatssicherheit

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Als eine der zu erfullenden Voraussetzungen fir den Nachweis der Einhaltung der grundsétzlichen Schutz-
ziele wird in den Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk (BMI 1983)
die Durchfihrung einer Sicherheitsanalyse vorgeschrieben. Teil einer solchen Sicherheitsanalyse ist der
Nachweis der Kritikalitdtssicherheit in der Betriebs- und Nachbetriebsphase der Anlage.

Far den Stilllegungsbetrieb ist nachzuweisen, dass die Unterkritikalitdt der eingelagerten kernbrennstoff-
haltigen Abfalle bei den geplanten MaBnahmen zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il gewéhrleistet ist.
Fir die Nachbetriebsphase ist nachzuweisen, dass unter Berlicksichtigung der zu erwartenden geologischen
und geochemischen Veranderungen des stillgelegten Forschungsbergwerks die Unterkritikalitat langfristig
sichergestellt ist.

Die vorliegenden Unterlagen enthalten lediglich eine knappe Darstellung der durchgefihrten
Untersuchungen zur Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase der Schachtanlage Asse Il (BUHMANN,
FORSTER & RESELE 2006: Kap. 7.7). Der grundlegende dort zitierte Bericht ,Stellungnahme zur langfristigen
Kritikalitatssicherheit der in das FB Asse eingelagerten kernbrennstoffhaltigen Abfélle unter Beriicksichtigung
der Anwesenheit von Schutzfluid (FZK-INE 008/06, 23.10.2006)" (FZK-INE 2006) liegt dem BfS nicht vor.
Daher kann nicht geprift werden, ob der Tiefgang dieser Unterlage fiir ein atomrechtliches PFV ausreicht.
Die kurze Darstellung in dem o. g. Bericht zur Konsequenzanalyse gestattet lediglich eine Beurteilung der
grundsétzlichen Vorgehensweise.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Den Untersuchungen zur Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase der Schachtanlage Asse Il liegt
folgendes Szenario zugrunde: Das Schutzfluid dringt in die Kammern ein, in denen die kernbrennstoff-
haltigen Abfalle lagern. Durch Korrosionsprozesse kommt es zur Zersetzung der Abfallprodukte und zur
Bildung neuer, thermodynamisch stabiler Festphasen. Es wird untersucht, ob aus den in den Einlagerungs-
kammern vorhandenen Kernbrennstoffmengen durch geochemische Transportprozesse (Lésungsaustausch,
Sorption) eine kritische Spaltstoffanordnung entstehen kann. Durch Berechnung des Neutronenmulti-
plikationsfaktors fiir unendlich ausgedehnte homogene Systeme ki,; wird gezeigt, dass unter den zugrunde
gelegten Randbedingungen die Bildung einer kritischen Spaltstoffanordnung ausgeschlossen werden kann.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Das Vorgehen zum Nachweis der Kritikalitdtssicherheit in der Nachbetriebsphase der Schachtanlage Asse Il
entspricht dem Stand von Wissenschaft und Technik. Aus dem Vorhaben ,Konzeptionelle und sicherheits-
technische Fragen der Endlagerung radioaktiver Abfélle* (BFS 2005) ist bekannt, dass die geochemischen
Randbedingungen im Nahfeld der eingelagerten Kernbrennstoffe von besonderer Bedeutung fur die
Beurteilung der Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase sind. Aus diesen Untersuchungen ist auch
bekannt, dass derzeit noch Informationsliicken, insbesondere zur Geochemie von Plutonium bestehen.

Auf der Basis der vorliegenden Unterlagen kann nicht beurteilt werden, ob Daten- und Modellunsicherheiten
im Nachweis der Kritikalitatssicherheit geblhrend berlcksichtigt wurden. Zu hinterfragen sind insbesondere
die Angaben zu den Spaltstoffinventaren in den Einlagerungskammern. Im Gegensatz zum geplanten End-
lager Konrad wurden in der Asse Il auch nicht nach vorgegebenen Endlagerungsbedingungen produkt-
kontrollierte radioaktive Abfélle eingelagert.

Auswirkungen auf den LZSN ergeben sich nur dann, wenn die langfristige Unterkritikalitat der eingelagerten
Kernbrennstoffe nicht nachgewiesen werden kann. Nach den Ergebnissen der durchgefihrten Untersuchun-
gen zur Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase der Schachtanlage Asse Il ist dies nicht der Fall.
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4.3.2.8 Tragfahigkeitsanalyse des Gesamtsystems der Schachtanlage Asse Il in
der Betriebsphase und gebirgsmechanische Langzeitprognose

Zielsetzung und Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Mit der Tragféhigkeitsanalyse zur Betriebsphase und der gebirgsmechanischen Langzeitprognose zur
Nachbetriebsphase soll aufgezeigt werden, dass die MaBnahmen zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il
geeignet sind, die Einhaltung der gesetzlichen Schutzziele zu gewahrleisten.

Aus den formulierten Schutzzielen ergeben sich Anforderungen an die Datenermittlung, die Methodik der
Nachweisfiihrung und die Durchfiihrung der Analysen. Gebirgsmechanische Untersuchungen und Analysen
auf numerischer Basis erfordern eine strukturierte Vorgehensweise, um belastbare Aussagen liefern zu
kdénnen. In einem atomrechtlichen PFV sind Ublicherweise folgende Verfahrens- und Nachweisschritte
vorgesehen und erforderlich:

1. Analyse der derzeitigen Situation und Aufstellen eines Nachweiskonzeptes

2. Auswahl und Begrindung von geeigneten Konstitutivgleichungen zur Beschreibung des
Materialverhaltens

Datenermittlung fir die ausgewahlten Materialgesetze
Messungen zur Kalibrierung der Prognosemodelle
Modellerstellung

Darstellung von Berechnungsvarianten

N o g A~ o

Berechnungsergebnisse sowie ihre Interpretation und Visualisierung

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Die GSF hat beziglich der Zielsetzung und zum Nachweis der Anforderungen die drei Unterlagen KAMLOT,
BRUCKNER & GUNTHER (2006), SCHROERS, KAMLOT & GUNTHER (2006) und KAMLOT et al. (2006) vorgelegt.
Nachfolgend wird die Vorgehensweise in den einzelnen Verfahrens- und Nachweisschritten beschrieben und
jeweils eine Einzelbewertung der o.g. Verfahrens- und Nachweisschritte vorgenommen. Die Gesamt-
bewertung erfolgt abschlieBend unter Einbeziehung von Defiziten und der Relevanz im LZSN.

Zu 1. Analyse der derzeitigen Situation und Aufstellen eines Nachweiskonzeptes

Allgemeine Anforderung

Jede geomechanische Untersuchung sollte mit der Beschreibung der aktuellen gebirgsmechanischen
Situation starten. Darauf aufbauend sollte ein Nachweiskonzept erstellt werden. Flr das zu entwickelnde
Konzept zum Tragfahigkeitsnachweis sind insbesondere einige Grundannahmen zu treffen, die sich aus den
derzeitigen Verhéltnissen vor allem an der Sudflanke ableiten lassen.

Durchgefiihrte Arbeiten

Grundannahmen:
e Der Lasteintrag in das Baufeld der Sudflanke erfolgt hauptsachlich querschlagig zum Streichen.

e Einzelne Tragelemente des Pfeiler-Kammersystems der Sidflanke befinden sich im
Nachbruchbereich.

e Aus idealisierten geometrischen Verhaltnissen - es wird in guter Naherung ein regelmaBiges Raster
aus Kammern, Pfeilern und Schweben vorausgesetzt - kann der Lastfaktor in querschlagiger Richtung
berechnet werden.
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Aktuelle gebirgsmechanische Situation:

e Die Belastungen der Pfeiler und Schweben der Sldflanke lagen wahrend Jahrzehnten oberhalb der
langfristig schadigungsfrei ertragbaren Beanspruchungen. Die Tragelemente haben versucht, sich
durch Kriechen und plastische Deformation der Belastung zu entziehen. Als Konsequenz entstand ein
nachgiebiges Gesamtsystem, welches sich durch lokales Versagen (Dilatanz, Entfestigung, im
Extremfall Bruch oder Schwebenversagen) auszeichnet und sich im Grenzzustand der Tragfahigkeit
befindet. Der laufende Schadigungsprozess setzt sich fort.

e Die Lastumlagerung auf das Deckgebirge flhrte in demselben zur Aktivierung und Neubildung von
Kliften und Trennflachen. Die Erhéhung des Durchtrennungsgrades verstarkte die Bewegung der
Deckgebirgsschichten in Richtung der Sidflanke, die heute die maBgebliche duBere Belastung des
Kammerabbausystems darstellt. Die gesamte Entwicklung scheint zudem durch hydraulische Dricke,
die sich im Kluftnetz der Deckgebirgsschichten ausgebildet haben, unterstiitzt zu werden. Lokal ist
bereits ein Verlust der Integritat der Salzbarriere erfolgt (Zutrittsstelle).

Nachweiskonzept:

Da sich viele Tragelemente des Gesamtsystems bezlglich ihrer Lastgeschichte im Nachbruchbereich
befinden und eine Stabilisierung als Folge der durchgefuhrten VerfillmaBnahmen in den n&chsten Jahren
praktisch nur in geringem MaBe stattfinden wird, lasst sich ein ,lblicher® Standsicherheitsnachweis nicht
fihren. Oft verwendete, einfache Ansétze, die zum Beispiel nur das Tragverhalten intakter Bereiche des
Salzgebirges belasten und die Tragfahigkeit bereits geschadigter Bereiche konservativ vernachléassigen oder
vereinfachen, sind beim Forschungsbergwerk Asse nicht ausreichend realitdtsnah und fihren deshalb nicht
zum Ziel. Konsequenterweise musste das gesamte Nachweiskonzept auf das Nachbruchverhalten der
Tragelemente ausgerichtet werden, um durch die Berlcksichtigung von Restfestigkeiten Konservativitaten
abbauen zu kénnen.

Diese spezielle Vorgehensweise betrifft insbesondere

e die relativ aufwendige Modellierung des Deckgebirges mit teilweiser Aktivierung hydraulischer Driicke
in Kluftsystemen,

e die Auswahl der konstitutiven Ansatze, deren Schwerpunkt auf der realitdtsnahen Beschreibung des
Nachbruchverhaltens liegt, sowie

e den Aufbau der Versuchs- beziehungsweise Laborprogramme, die ebenfalls gréBtenteils auf das
Nachbruchverhalten ausgerichtet worden sind.

Die eigentlichen Berechnungen werden mit Hilfe eines groBrdumigen zwei- und eines groBraumigen
dreidimensionalen Berechnungsmodells durchgefiihrt. Zusatzlich dient ein dreidimensionales kleinrdumiges
Modell der speziellen Detailuntersuchung besonders beanspruchter Schweben und Pfeiler an der Stdflanke.
Bewertung

Die durchgeflihrten Arbeiten entsprechen dem Stand von Wissenschaft und Technik. Eine klarere

Herausarbeitung der Nachweisziele bereits am Anfang der Berichte ist wiinschenswert.

Zu 2. Auswahl und Begriindung von geeigneten Konstitutivgleichungen zur Beschreibung des
Materialverhaltens

Allgemeine Anforderung

Eine adaquate Konstitutivbeschreibung der anstehenden Gesteine und der zu verwendenden Baustoffe ist
unabdingbare Voraussetzung jeder statischen Untersuchung. Insbesondere ist darauf Wert zu legen, dass
die verwendeten Materialgleichungen das bereits beobachtete oder zu erwartende Stoffverhalten
physikalisch beschreiben kénnen.
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Allgemein formulieren Stoffgesetze die Entwicklung der Verzerrungen mit der Zeit, d. h. die Verzerrungs-
raten, in einem Festkdrper als Funktionen der wirkenden Spannungen, der Temperatur und innerer
Variablen. Fir jede innere Variable muss eine zusatzliche Evolutionsgleichung, also ein vergleichbarer
funktionaler Zusammenhang, angegeben werden.

Durchgefiihrte Arbeiten

Bei der Wahl der Stoffgesetzformulierungen ist darauf geachtet worden, dass die verwendeten
Konstitutivgleichungen das Verhalten der anstehenden Salzgesteine, also des Steinsalz und des Carnallitit,
vor allem im Nachbruchbereich méglichst realitdtsnah abbilden. Die gesamte Verzerrungsrate setzt sich
dazu aus einem rein elastischen, einem rein viskosen, einem visko-elastischen und einem plastischen Anteil
zusammen. Die ersten beiden werden in einem Maxwell-Kérper zusammengefasst. Alle Stoffansatze
entsprechen dem Stand der Technik und sind im verwendeten Berechnungsprogramm implementiert sowie
darin auch verifiziert. Ihre Anwendbarkeit auf die hier vorliegende Aufgabenstellung wurde in einem
Forschungsvorhaben bestétigt.

Die einzelnen Verformungsanteile werden durch geeignete rheologische Modelle reprasentiert. Die
Abbildung der elastischen, der viskosen und der visko-elastischen Verzerrungsanteile entspricht
standardisierten Formulierungen.

Der Modellierung des plastischen Verformungsanteils zur Beschreibung von Dilatanz und Entfestigung dient
ein verallgemeinertes, nichtlineares Mohr-Coulomb-Modell. Das Versagensmodell von Mohr-Coloumb ist ein
in der Praxis bewahrter, empirischer Ansatz fiir Scher- (beziehungsweise Druck-) versagen, bei dem die
mittlere Hauptspannung keine Bedeutung besitzt. Die hier verwendete verallgemeinerte Form erleichtert
beziehungsweise ermdglicht erst die Anpassung an die Versuchsergebnisse. Vergleichbare Anséatze sind in
der Gesteinsmechanik verschiedentlich vorgeschlagen worden, beispielsweise von Hoek und Brown in
parabolischer Form (HOEK & BROWN 1980a, 1980b). Die dreidimensionale Formulierung erfolgt auf Gblichem
Wege durch Einfuhrung eines ,plastischen Potentials, dessen Ableitung nach den Spannungen die
FlieBrichtung festlegt.

Der Salzgrusversatz wird mit dem ,double yield* Stoffgesetz modelliert. Die Bezeichnung ist in der
Festkdérpermechanik nicht allgemein gebrauchlich und wird meist nur im Zusammenhang mit dem hier
verwendeten Rechenprogramm benutzt. Die Angabe der Materialgleichungen zu diesem Stoffgesetz fehlt.

Die konstitutive Beschreibung des Deckgebirges ist als relativ detailliert einzustufen. Ausgewertete Mess-
daten zeigen ein richtungsabhéngiges Verhalten der Gesteinsschichten aufgrund von Schwacheflachen.
Zudem steht fest, dass im Deckgebirge GroBklifte vorhanden sind. Die genannten Beobachtungen finden
sich in der Konstitutivbeschreibung des Deckgebirges wie folgt wieder:

e Das elastische Verhalten wird als homogen und isotrop angesetzt.

e Alle geologischen Eigenschaften, die die Festigkeiten des Gesteinsverbandes reduzieren, werden
geeignet ,verschmiert”, was eine kontinuumsmechanische Beschreibung erlaubt.

e Das Versagensverhalten wird transversalisotrop abgebildet. Das bedeutet im vorliegenden Fall, dass
in Richtung der Schwacheflachen geringere Festigkeiten modelliert werden als senkrecht dazu.

e In allen Fallen erfolgte die Beschreibung des Gesteinsversagens mit dem Gesetz nach Mohr-
Coulomb. Die Besonderheit liegt dabei in einem bilinearen Ansatz.

e Die charakteristischen Eigenschaften der GroBklifte werden durch das Coulombsche Reibungsgesetz
beschrieben, d. h. ohne Kohasion.

e Bei den eigentlichen Berechnungen werden in den Kliften des Deckgebirges hydraulische Driicke mit
dem Konzept der effektiven Spannungen bei angepassten Wirkfaktoren berticksichtigt. Zudem erfolgt
die Modellierung tatsachlich nachgewiesener GroBklifte.
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Bewertung

Das flr die Salzgesteine verwendete Materialgesetz wird fir die gestellte Aufgabe als geeignet angesehen.
Die Implementierung in einem kommerziellen Programm garantiert Ublicherweise Validierung sowie Verifi-
zierung. Erlauterungen zum primaren Kriechen hatten weggelassen werden kénnen, weil es bei den spa-
teren Berechnungen ausgeschaltet bleibt. Im Rahmen der Priifung sind die Gleichungen des Stoffgesetzes
nachvollzogen und, soweit méglich, nachgerechnet worden. Fehler wurden nicht gefunden.

Der konstitutive Ansatz ,double yield” fir den Salzgrusversatz wird nicht angegeben und kann deshalb nicht
geprift werden. Zumindest im Zeitraum bis zur Stilllegung ist dieser Aspekt nur von geringer Bedeutung. Bis
dahin wird die Stitzwirkung des eingebrachten Versatzes an der maBgeblichen Lokation, im Bereich der
Sidflanke, keinen wesentlichen Beitrag zur Stabilisierung des Grubengebéaudes liefern. Derzeit beschrankt
sich die Aufgabe des Versatzes auf die Stabilisierung der Tragelemente (Pfeiler) durch Einbettung.

Die auf das Deckgebirge angewendete Methodik ist relativ aufwendig, basiert aber prinzipiell auf in der
Gebirgsmechanik beziehungsweise im Bauwesen des Ofteren angewendeten Verfahren. Bei vielen
Aufgabenstellungen spielen die Eigenschaften des Deckgebirges nur eine untergeordnete Rolle, weshalb
dann eine relativ grobe Beschreibung ausreicht. Im Fall des Forschungsbergwerks Asse mit der Stdflanke
als ausgezeichneter Schwachezone wird die Salzbarriere (dort) aber im Wesentlichen durch eingetragene
Deckgebirgsverschiebungen beansprucht. Daher ist eine mdglichst realitditsnahe Modellierung unabdingbar.
Diesem Aspekt ist die vergleichsweise aufwendige Vorgehensweise geschuldet. Als nachteilig ist die geringe
Datenbasis zu bewerten, weshalb teilweise deutlich auf der sicheren Seite liegende Ansatze Verwendung
finden. In den zweidimensionalen und dreidimensionalen Berechnungsmodellen finden unterschiedliche
konstitutive Ansatze Verwendung (siehe auch Abschnitt zur Eichung der Modelle).

Zu 3. Datenermittlung fiir die ausgewéhlten Materialgesetze

Allgemeine Anforderung

Die Wahl einer geeigneten Stoffgesetzformulierung determiniert die bendtigten Materialparameter, die mit
ausreichender statistischer Sicherheit bestimmt werden missen. Die Forderung impliziert entweder eine
ausreichende Anzahl von Versuchen oder geeignet konservative Annahmen, welche auf Erfahrungen
basieren. Der Begriff Versuche umfasst dabei Experimente im Labor, Technikumsversuche und Messungen
vor Ort.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Laborversuche am Salzgestein fanden in vier Serien 1998 bis 2003 an typischen und reprasentativen
Proben des Leinesteinsalzes statt. Das Forschungsbergwerk Asse war an der Auswahl der Probenahmeorte
beteiligt.

Die elastischen Eigenschaften wurden zundchst mit Hilfe von Durchschallungsversuchen bestimmt
(,dynamischen” Elastizitdtskonstanten). Eine Verifizierung der ermittelten Daten erfolgte dann im Rahmen
der ,statischen® Versuche, die der Quantifizierung der Festigkeiten dienten. Insgesamt ergaben sich far
Steinsalz typische GrdéBenordnungen.

Die Durchfiihrung der Kriechversuche erfolgte nach dem Stand von Wissenschaft und Technik, und zwar
bezlglich

e der Prifeinrichtungen,
e der klimatischen Randbedingungen,
e der Versuchsdurchfiihrung (Lastgeschichte) und

e der Auswertung der Rohdaten.
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GemaB den Ausfiihrungen zum Aufstellen eines Nachweiskonzeptes wurden die meisten Versuche im
Nachbruchbereich gefahren, um Basisdaten fir die konstitutive Beschreibung der entfestigten Steinsalz-
bereiche, vor allem der Pfeiler und Schweben, zu gewinnen. Im Nachbruchbereich bestimmen bei realen
Strukturen der Einspanngrad beziehungsweise die kleinste Druckspannung o3 und die aktuelle Deformation
die verbliebene Restfestigkeit. Konsequenterweise zeichneten sich die durchgefiihrten Laborexperimente
durch einen entsprechenden Versuchsaufbau aus, d. h. die betragsméaBig kleinste Hauptnormalspannung,
im Versuch die Mantelspannung, spielte die entscheidende Rolle.

Als wesentliches Ergebnis bleibt fur trockene Proben festzuhalten, dass auch relativ geringe Einspanngrade
ausreichen, damit noch relativ hohe Vergleichsspannungen zuléssig bleiben. Selbst bei Manteldriicken
zwischen 0,2 MPa und 1,0 MPa sind ertragbare Differenzspannungen von 6,0 MPa bis 15,0 MPa
ausgewiesen worden. Die plastischen Verformungen betragen dabei bis zu 20 %. Im genannten Bereich
zeigt sich eine anndhernd konstante Restfestigkeit, im €, — o, -Diagramm bildet sich ein Plateau aus.
Feuchte Proben zeigen qualitativ vergleichbares Verhalten.

Das zum Carnallitit durchgefuhrte Laborprogramm entsprach im Wesentlichen dem zum Leinesteinsalz. Die
elastischen Konstanten wurden wiederum mit Hilfe von Durchschallungsversuchen und aus Festigkeitsver-
suchen bestimmt. Die Kriechversuche dienten insbesondere der Ermittlung von Parametern im Nachbruch-
bereich. Insgesamt ergaben sich im Vergleich zum Steinsalz erwartungsgemaB geringere ertragbare
Deformationen sowohl im Bereich der Spitzenfestigkeit als auch beim endgiltigen Versagen nach
Durchfahrung des Nachbruchbereichs.

Die aktuelle und sich zukilnftig einstellende Stutzwirkung des bisher eingebrachten Alt-, Eigen- und
Fremdversatzes beeinflusst die Aussagen zur Tragfahigkeit des Grubengeb&udes. Daher sind entspre-
chende Experimente zum Kompaktionsverhalten der drei genannten Versatzarten unter trockenen und
feuchten Bedingungen gefahren worden. Die fiir das Stoffgesetz ,double yield“ benétigten Materialparameter
werden in den gepriften Unterlagen angegeben. Sie entziehen sich jedoch einer Bewertung, da das
Stoffgesetz selbst nicht angegeben wird (s. 0.).

Alle Laborexperimente zum Steinsalz, zum Carnallitit und zu den Versatzarten sind bei relativ hohen
Verformungsraten durchgefiihnrt worden, da Deformationsgeschwindigkeiten entsprechend den In-situ-
Bedingungen aus Praktikabilitdtsgrinden (Versuchsdauer, Messtechnik) im Labor nicht simuliert werden
kdénnen. BekanntermaBen hé&ngen einige Materialparameter, wie zum Beispiel die Festigkeiten visko-
plastischer Werkstoffe, jedoch stark von der Belastungsgeschwindigkeit ab. Die Vorgehensweise bei der
Ubertragung dieser Daten auf um GrdéBenordnungen geringere Verformungsraten in situ kdnnen nicht
beurteilt werden, weil die zitierte Unterlage nicht vorliegt. Ansatzweise wird erwahnt, dass die von Steinsalz
aufnehmbare ,plastisch-irreversible Deformationsarbeit* beschrankt sei. Zusatzlich wird ein Abminderungs-
faktor von 0,5 bis 0,6 fiir die Festigkeiten als Erfahrungswert genannt.

Zu den materialspezifischen Eigenschaften der Deckgebirgsschichten liegen nur wenige Messdaten,
insbesondere aus Experimenten mit einem Mindesteinspanngrad vor. Die verwendeten Kerne stammten aus
den Erkundungsbohrungen Remlingen 5 bis 9.

Dieser Tatsache wird durch geeignete Ansatze wie zum Beispiel die Wahl auf der sicheren Seite liegender
Materialdaten beim Gesteinsversagen begegnet. Die Besonderheit liegt dabei in einem bilinearen Ansatz fiir
das verwendete Mohr-Coulomb-Gesetz. Im Bereich der im Labor realisierten Einspanngrade (relativ groB3e
Minimalspannung) werden die aus den Versuchen hergeleiteten Materialparameter verwendet. Flr geringere
Einspanngrade verzichtet die Modellierung dagegen konservativ auf den Ansatz einer Kohasion. Das
Gestein verhélt sich dann im Sinne eines Nachweises schlechter und im Grenzfall der einachsigen
Belastung verschwindet seine Scherfestigkeit. Der zugehdrige Reibungswinkel ergibt sich aus linearer
Interpolation.
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Bewertung

Prinzipiell ist davon auszugehen, dass alle fir die Tragféhigkeitsanalyse bendétigten Materialdaten
ordnungsgeman ermittelt worden sind. Die beschriebenen Versuchsaufbaue entsprechen dem Stand von
Wissenschaft und Technik. Die in den gepriiften Unterlagen dargestellten Ergebnisse erscheinen plausibel.

Die nachstehend aufgezahlten Uberlegungen und Angaben, die fir ein Genehmigungsverfahren als
unverzichtbar eingestuft werden, fehlen in den gepriften Unterlagen. Sie missen daher in anderen, nicht zur
Verfligung stehenden Verfahrensunterlagen zu finden sein.

Zur Bewertung der Materialdaten der drei Versatzarten ist der Stoffansatz ,double yield* anzugeben.

Die Vorgehensweise bei der Ubertragung von Daten aus Laborversuchen mit hohen Deformationsgeschwin-
digkeiten auf In-situ-Verhaltnisse mit um GrdéBenordnungen geringeren Deformationsgeschwindigkeiten
sollte dargestellt und an einem Beispiel erldutert werden.

Die elastischen Parameter im Nachbruchbereich sollten explizit angegeben oder die Ubereinstimmung mit
denen des ungeschadigten Deformationsregimes bestatigt werden.

Insgesamt liefern die durchgefihrten Versuchs- und Untersuchungsprogramme eine ausreichende

Datenbasis, um belastbare Aussagen zur Tragféhigkeit des Grubengebaudes zu gewinnen.

Zu 4. Messungen zur Kalibrierung der Prognosemodelle

Allgemeine Anforderung

Bei geomechanischen Aufgabenstellungen wird neben der theoretischen Betrachtung in vielen Fallen ein
begleitendes Messprogramm aufgelegt. Wahrend der eigentlichen BaumaBnahme erfolgt dann ein stetiger
Abgleich von Prognosen aus der Planung und Messergebnissen (,Beobachtungsmethode®). Die Modell-
ansatze werden permanent an die vor Ort gemessenen Verschiebungen und Spannungen angepasst.

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Bereich der L&sungs-Zutrittsstelle an der Sidflanke besitzt die Salzbarriere teilweise nur noch eine
Mé&chtigkeit von wenigen Metern. Eine Prognose, wie lange die Tragfahigkeit des Grubengebdudes noch
gegeben ist, hat vor allem diese Lokation zu betrachten. Ware das Deckgebirge intakt durchgebildet und die
Kriechfahigkeit des Steinsalzes alleine fiir die Konvergenz verantwortlich, missten sich die gréBeren
Verschiebungen an den nérdlich gelegenen Abbauen beziehungsweise an den NordstéBen der Abbaue in
der Sudflanke zeigen, weil die Salzbarriere hier die gréBte Machtigkeit besitzt. Tatsachlich treten die
starksten Konvergenzen aber direkt an der Sudflanke auf. Deshalb missen die dort gemessenen
Bewegungen praktisch Uberwiegend durch die Mobilitat des stdlichen Deckgebirges induziert werden. Der
Verformungsmechanismus im Kammersystem der Stdflanke ist folglich kinematisch bestimmt.

Dieser Sachverhalt wird neben Spannungsmessungen zur Eichung der numerischen Berechnungen
ausgenutzt. Dabei finden die Materialparameter des Deckgebirges sowie in seinem Kluftsystem wirkende
hydraulische Driicke, die lokal die Festigkeit reduzieren, als Eingangsvariable Verwendung. Die vorgenom-
mene ,Kalibrierung” wird mit dem Zitat ,/n den letzten 10 Jahren wurden eine Vielzahl von Fallstudien mit
dem Ziel einer méglichst guten Ubereinstimmung der berechneten Verschiebungen, Spannungen und
gebirgsmechanischen Reaktionen mit den In-situ-Messwerten durchgefiihrt‘ bestétigt.
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Bewertung

Die vom Forschungsbergwerk Asse gewdahlte Vorgehensweise wird in der Normung als eine mdgliche
beschrieben und in der Praxis haufig umgesetzt. Die realitdtsnahe Modellierung der tatsdchlichen Verhalt-
nisse erscheint wahrscheinlich. Selbst wenn dies nicht zutreffen sollte, spiegeln die mit den angesetzten
Daten ermittelten Resultate die Messergebnisse in der Grube gut wider. Trotz der vorhandenen Unsicher-
heiten missen die Tragfahigkeitsanalysen deshalb mindestens fir kurze Zeitrdume, d. h. mindestens bis zur
endgultigen Stilllegung des Bergwerks, gute Prognosen liefern.

Nachteilig erscheint, dass im zweidimensionalen und im dreidimensionalen Berechnungsmodell leicht unter-
schiedliche Anséatze zur Modellierung des Deckgebirges gewahlt werden. Der Sachverhalt kénnte ein Indiz
dafur sein, dass die physikalischen Vorgange im Deckgebirge zwar bekannt sind, sich aber nicht detailliert
beschreiben lassen. Flr die Prognosegtite hinsichtlich der Verhaltnisse in den nachsten zehn Jahren ist das
jedoch irrelevant.

Zu 5. Modellerstellung

Allgemeine Anforderung

Prinzipiell missen numerische Modelle die realen Verhéltnisse moglichst gut abbilden. In letzter Konse-
quenz stellt jedes Modell jedoch einen Kompromiss zwischen fachlichen, wirtschaftlichen und theoretischen
Aspekten dar. Damit basieren seine Giite und damit auch die Gite der erzielten Ergebnisse zunéchst auf
der Wahl des verwendeten Programms und dessen Méglichkeiten. MaBgeblich ist jedoch die Erfahrung des
Anwenders, der die realen Verhalinisse in die Sprache der Mechanik und Mathematik Ubersetzen muss.
Eine genormte Vorgehensweise existiert nicht.

Wesentliche Aspekte bei der Modellierung gebirgsmechanischer Aufgaben sind die korrekte Abbildung der
geometrischen und geologischen Verhaltnisse, die Wahl eines ausreichenden Diskretisierungsgrades sowie
einer ausreichenden Ausdehnung des betrachteten Gebiets, die Ermittlung eines realitdtsnahen Primarspan-
nungszustands und das Ansetzen korrekter Randbedingungen sowie Lasten. Zudem milssen gegebenen-
falls Bauzustande simuliert werden, um die ,Lastgeschichte” richtig zu erfassen.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die numerischen Berechnungen wurden vom Institut fir Gebirgsmechanik in Leipzig (IfG) durchgefihrt. Man
erkennt, dass in die Arbeiten viel Erfahrung eingeflossen ist. Das eingesetzte Programm FLAC ist ein
kommerzieller Code, der bei vergleichbaren Aufgabenstellungen weltweit eingesetzt wird.

Die oben genannten Modellierungsgrundsatze werden in allen durchgeflhrten Berechnungen beriicksichtigt.
Besonderer Wert wird auf die Ermittlung des Primarzustandes gelegt. Das verwendete zweidimensionale
und das dreidimensionale Modell entsprechen einander gréBtenteils. Der wesentliche Unterschied besteht in
der konstitutiven Beschreibung des Deckgebirges an der Sidflanke (s. 0.). Das dreidimensionale Detail-
modell zur genauen Untersuchung einzelner Tragelemente enthélt einige nahe liegende Vereinfachungen
hinsichtlich der Deckgebirgsschichten.

Die Berechungen an den ,groBen“ Modellen simulieren den Primarzustand, die Auffahrung und Standzeit
des Bergwerks, die SchlieBungsmaBnahmen und die Entwicklung des Systems in den nachsten 100.000
Jahren.
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Bewertung

Die gewahlte Vorgehensweise entspricht dem Stand von Wissenschaft und Technik. Die genannten
Modellierungsgrundsétze sind korrekt umgesetzt. Vereinfachungen werden als zulassig und auf der sicheren
Seite liegend eingestulft.

Zu 6. Darstellung von Berechnungsvarianten

Allgemeine Anforderung

Berechnungsvarianten dienen entweder dazu, Unsicherheiten bezlglich der zukinftigen Entwicklung
abzudecken oder Planungsalternativen zu bewerten.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die in den zur Verfugung stehenden Unterlagen dargestellten Berechnungsvarianten umfassen die
nachstehenden Schwerpunkte:

e Hydraulische Verhaltnisse im Deckgebirge
e Stabilisierender Einfluss der noch vorhandenen Schwebenringe

e Eindringtiefe des Schutzfluids in das Salzgestein und daraus resultierendes Kriechverhalten wahrend
der Stilllegung und danach

e Auswirkungen unterschiedlicher Deckgebirgsverschiebungsraten an der Stdflanke
e Simulation eines Erdbebens
e Simulation einer Eiszeit mit mehreren Untervarianten hinsichtlich des Aufbaus der Eistiberdeckung

e technische MaBnahmen und Randbedingungen zur mdglichst langen Gewahrleistung der Trag-
fahigkeit des Grubengebaudes wie Stilllegungszeitpunkt, Flutungsdauer mit Schutzfluid, alternatives
Einbringen von Pumpversatz, Aufbringen eines pneumatischen Stiitzdrucks durch Druckluft

Bewertung

Die durchgefiihrten Berechnungen decken verschiedene, potentielle technische MaBnahmen sowie
Unwagbarkeiten bezlglich der derzeitigen Verhéltnisse und der zukinftigen Entwicklung ab. Fast alle
Varianten setzen die Flutung mit Schutzfluid voraus.

Zu 7. Berechnungsergebnisse sowie ihre Visualisierung und Interpretation

Allgemeine Anforderung

Zur Bewertung von Resultaten numerischer Berechnungen sind Kriterien erforderlich, die maximal zulassige
oder mindestens erforderliche GréBen beschreiben. Diese Kriterien sind entweder durch mechanische
Zusammenhange direkt vorgegeben oder miissen vor dem Start der Untersuchungen entwickelt werden. Die
definierten GrenzgréBen werden dann mit berechneten GréBen verglichen und Letztgenannte beurteilt.

Ein Beispiel fir natirlich vorgegebene Kriterien ist die Forderung, dass Festigkeiten nicht Uberschritten
werden durfen. Ein Beispiel fir ein auf das Forschungsbergwerk Asse zugeschnittenes Kriterium stellt die
Festlegung dar, dass sich die Verschiebungsraten an der Stdflanke nicht erhéhen dirfen.
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Durchgefiihrte Arbeiten

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse folgt den in der (numerischen) Mechanik Ublichen
Grundsétzen. Dargestellt werden ausgewahlte FeldgréBen wie Spannungs-, Verzerrungs- und Verschie-
bungskomponenten sowie abgeleitete GroBen wie Vergleichsspannungen, Vergleichsverzerrungen, Trag-
widerstdnde usw. anhand von Isolinienplots, dreidimensionalen Strukturelementen oder eindimensionalen
Graphen. Eine vollstdndige Darstellung sémtlicher Berechnungsergebnisse ist bei numerischen Unter-
suchungen praktisch nicht méglich.

Als wesentliches Bewertungsmap fiir die zukiinftige Entwicklung des Tragsystems dient die Entwicklung der
Verschiebungsrate an der Sidflanke. Sie wird insbesondere verwendet, um die Wirksamkeit unterschied-
licher technischer MaBnahmen zu beurteilen. Vergleichbares gilt fir die Evolution des Tragwiderstands.

Das wichtigste Resultat stellt die Aussage dar, dass die Prognosefahigkeit des Systems nur solange
gegeben ist, wie sich die Deckgebirgsverschiebungsraten an der Sidflanke nicht erhdhen. Diese
Basisannahme wird vom IfG bei Umsetzung des geplanten SchlieBungskonzeptes derzeit bis zum Jahr 2014
erwartet. Sie beinhaltet keine Bewertung, wie sich die Zutrittsrate von Wassern an der genannten Lokation
zukilnftig entwickeln wird. Dartber hinaus wird fUr die letzte Phase der Schutzfluideinleitung das Aufbringen
eines pneumatischen Innendrucks gefordert, um die Beschleunigung von Verformungsprozessen durch den
Feuchteeintrag in das anstehende Salzgestein zu kompensieren.

Bewertung
Die dargestellten Berechnungsergebnisse erlauben eine erste Einschatzung der Tragféhigkeit des Systems.

Die in den Unterlagen diskutierten Ergebnisse sind zum allergr6Bten Teil qualitativ plausibel. Eine quantita-
tive Einschatzung ist ohne teilweise Gegenrechnungen kaum mdglich. Die angewandten Kriterien entspre-
chen dem Stand von Wissenschaft und Technik. Die fir die Bewertung des spezifischen Tragverhaltens
ausgewahlten GréBen (Verschiebungsrate sowie die Forderung, dass dynamische Prozesse nicht auftreten
dirfen) werden fiir die Asse als sinnvoll betrachtet.

Den Aussagen zur Entwicklung der Tragfahigkeit wird zugestimmt, wenn auch die Angabe des ermittelten
Zeitpunktes nicht geprift werden kann. Daflir waren eigene Vergleichsrechnungen und -untersuchungen
erforderlich. Gleiches gilt fir die technische MaBnahme ,Aufbringen eines pneumatischen Innendrucks®.

Aus dem Gesamtzusammenhang ergibt sich die dringende Forderung nach méglichst schneller SchlieBung
des Forschungsbergwerks. Der zeitliche Druck folgt aus der, nach derzeitigem Stand ab dem Jahr 2014
nicht mehr gegebenen Prognosefédhigkeit des Systems sowie der nicht vorhersagbaren Entwicklung des
Zuflusses von Deckgebirgswassern. Der stetige Abgleich von Messergebnissen mit den Berechnungs-
resultaten muss unbedingt fortgesetzt werden.

Gesamtbewertung beziiglich Defiziten und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis

Nachvollziehbarkeit

Das Nachweiskonzept ist trotz einer der Thematik entsprechenden Komplexitat in sich schliissig und
nachvollziehbar. Ein héherer Detaillierungsgrad ware an manchen Stellen wiinschenswert, wiirde aber den
Rahmen der Unterlagen sprengen. Vereinzelt fehlen Angaben, wobei allerdings auf andere, nicht zur
Verfigung stehende Unterlagen verwiesen wird.

Gewahlte Nachweisflihrung

Aufgrund der In-situ-Befunde im Forschungsbergwerk Asse, die ein Tragsystem im Nachbruchbereich
ausweisen, ist ein spezielles Konzept zum Nachweis der Tragfahigkeit zu entwickeln. Insbesondere kann ein
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Standsicherheitsnachweis im klassischen Sinne nicht mehr gefihrt werden. Laborversuche und Berech-
nungsansatze sind genau darauf abgestimmt worden. Das Nachweisformat wird den besonderen
Anforderungen der Gegebenheiten im Forschungsbergwerk Asse gerecht.

Vollstandigkeit
Die allgemeine Vorgehensweise folgt dem in der Gebirgsmechanik Ublichen Weg und umfasst die
notwendigen Untersuchungsschritte. Die entwickelten Berechnungsmodelle und -varianten sind erforderlich

und abdeckend, um die Auswirkungen der StillegungsmaBnahmen umfassend zu analysieren. Die
Berechnungsergebnisse werden an einer hinreichenden Anzahl an Abbildungen erlautert.

Plausibilitat der Ergebnisse

Die verwendeten Materialdaten und Berechnungsergebnisse erscheinen plausibel und liegen im Rahmen
von Erfahrungswerten aus anderen Projekten. Eine exakte, quantitative Prifung ist natlrlicherweise nicht
moglich, weil das vergleichbare Versuche und Kalibrierungsrechnungen von Dritten voraussetzt.

Ein umfassendes Systemverstandnis, das auch die quantitative Beurteilung von Detailresultaten erlaubt,
kann nur durch umfangreiche Vergleichsuntersuchungen gewonnen werden. Die in den Berichten vorgestell-
ten Berechnungen basieren auf einer mehrjahrigen Bearbeitungszeit, in der fortwéhrend neue Erkenntnisse
zu einer immer besseren und realitdtsndheren Modellierung gefuhrt haben. Insbesondere die prognostizier-
ten Entwicklungen bis zur endgiltigen Stilllegung werden deshalb aufgrund der gewahlten Nachweisfihrung
und der Kalibrierung mit Hilfe der Verschiebungen an der Siidflanke als belastbar eingestuft.

Stand von Wissenschaft und Technik

Die gewahlten Vorgehensweisen entsprechen dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Bewertung der Tragféhigkeit, ergdnzende MaBnahmen

Offensichtliche Fehlplanungen und Fehler bei der Nachweisfiihrung kénnen nicht festgestellt werden.

Die Angabe eines genauen Zeitpunktes, bis zu dem die Tragfahigkeit des Grubengebaudes mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit noch gewahrleistet ist, wird als &uBerst schwierig eingeschatzt. Einige Tragelemente
befinden sich, zumindest teilweise, bereits im Nachbruchbereich, andere sind schon ausgefallen (ver-
brochene Schweben). Die Sicherheitsreserve, die die vorliegende Tragfahigkeitsanalyse beinhaltet, muss als
vergleichsweise gering eingestuft werden. Eine quantitative Beurteilung erscheint ausgeschlossen. Durch
den fortlaufenden Abgleich von In-situ-Messungen und Prognoserechnungen kann es gegebenenfalls zu
einer Verénderung des prognostizierten Offenhaltungszeitraums kommen.

Zu beachten ist weiterhin, dass die Unterlagen keine expliziten Aussagen zur Standsicherheit oder Integritét
beinhalten. Die gemachten Aussagen beziehen sich nur auf die Prognostizierbarkeit der Systementwicklung.

4.3.2.9 Bergschadenkundliche Senkungsprognose fiir die Betriebsphase und
Langzeitprognose

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Mit den Sicherheitsanalysen zur Betriebs- und Nachbetriebsphase soll aufgezeigt werden, dass die
MaBnahmen zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il geeignet sind, die Einhaltung der gesetzlichen
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Schutzziele zu gewdhrleisten. Nach dem Bundesberggesetz (BBergG) sind im Zusammenhang mit dem
allgemeinen Vorsorgegebot des BBergG (§55 Abs. 2) folgende Schutzziele zu erfillen:

e Schutz der Oberflache (§ 55 Abs. 1 Satz 5 BBergG)

e Schutz Dritter vor den durch den Betrieb verursachten Gefahren fiir Leben und Gesundheit auch nach
Einstellung des Betriebes (§ 55 Abs. 2 Satz 1 BBergQG)

Aus diesen formulierten Schutzzielen ergeben sich Anforderungen an die Begrenzung der raumlichen und
zeitlichen Ausbildung des Senkungstroges an der Tagesoberfliche, d.h. Anforderungen an eine
Begrenzung der maximalen Absenkung bzw. Absenkungsrate an der Tagesoberflache (TOF) und an die
Schiefstellung bzw. Schiefstellungsrate von Objekten an der TOF.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Neben gebirgsmechanischen Prognosemodellen kénnen fir diese Aufgabenstellung insbesondere auch
Berechnungsmethoden der bergschadenkundlichen Senkungsprognose eingesetzt werden. Die GSF hat
zum Nachweis der gesetzten Anforderungen die Unterlage SROKA & HOBELBARTH (2006) vorgelegt.

Fir die Vorausberechnung der Senkungen an der TOF kénnen verschiedene Modelle herangezogen
werden. In der Unterlage werden die drei Modelle

e geometrisches Modell einer Abbaukammer,
e mathematisch-physikalisches Konvergenzmodell einer Abbaukammer und

¢ mathematisch-physikalisches Senkungsmodell
verwendet.

Die Ubertragung der untertagigen Hohlraumkonvergenzen durch Salzstock und Deckgebirge bis zur TOF
wird mit Hilfe des mathematisch-physikalischen Senkungsmodells beschrieben. Hierzu werden die aus der
Literatur bekannten sechs wichtigsten Senkungsmodelle vorgestellt und das erweiterte Verfahren von
Kochmanski gewahlt. Grund fur die Wahl dieses Verfahrens war ,die gute Nachbildbarkeit der sehr
spitzwinkligen Senkungsmulde der Asse” (SROKA & HOBELBARTH 2006). Ein Vergleich der physikalisch
bedingten Eignung der Modelle wird im vorliegenden PrUfbericht nicht vorgenommen.

Mit Hilfe des modifizierten und an die Asse-Randbedingungen angepassten Senkungsmodells von
Kochmanski werden die Senkungen an der TOF berechnet. Dafiir wurde ein gesondertes Programm
~Subcalc” geschrieben.

Kalibriert wurde das Modell an den bekannten Senkungen (ber einen Zeitraum von 18 Jahren (1986 bis
2004). Es werden explizit vier Parameter des Senkungsmodells erwéhnt, die unter Aspekten des Curve-
Fittings gewahlt wurden.

Die Senkungen an der Tagesoberflache werden dann Uber 1 Mio. Jahre prognostiziert. Berechnet und
dokumentiert werden sie fir sieben Einzelpunkte, acht Schnitte und ein Punktraster. Auch werden Isolinien
gleicher TOF-Senkungen dargestellt. Wie bei den numerischen Berechnungen werden zwei Falle minimalen
beziehungsweise maximalen Feuchteeintrags im Salz mit erhdhtem Kriechen unterschieden.

Als maximaler Senkungsbetrag wird 1,60 m berechnet.

Zum Einfluss der Bodenbewegung auf die Objekte der Tagesoberflache werden die sechs wichtigsten
kinematischen Bodenbewegungselemente vollstdndig benannt und an der Klassifizierung der Gebaude-
empfindlichkeit nach SROKA & HOBELBARTH (2006) und ihren Grenzwerten gespiegelt.

Es wird festgestellt, dass die berechneten Werte keine Gefahrdung fir die Objekte an der TOF darstellen
und fir den gesamten Zeitraum quasi ohne Bedeutung bleiben.
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Die Auswirkungen auf die Schachtanlage Asse| werden untersucht, da gem&B markscheiderischem
Senkungsmodell eine Beeinflussung des 1906 abgesoffenen Bergwerks Asse | durch die Konvergenz aus
Asse |l erwartet wird. Das Senkungsmodell weist groBe Bereiche der Asse | inklusive des Schachtes
innerhalb des Haupteinwirkungsbereichs der Asse Il aus.

Tatsachlich werden nérdlich und stdlich des Schachtes Asse 1 Senkungen gemessen, die allerdings im
Schachtbereich durch gréBere Hebungen wahrscheinlich infolge Schachtwasseranstiegs Uiberlagert werden.

Das Senkungsvorausberechnungsmodell ermittelt nach 1 Mio. Jahren Senkungen von ca. 20 mm bis
200 mm im Bereich des Grubengebaudes Asse |. Fiir den Schacht wird eine Absenkung von ca. 60 mm
erwartet.

Aus den absoluten Werten wie aus den Senkungsgeschwindigkeiten werden keine Bruchvorgange erwartet.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Insgesamt handelt es sich um eine sehr vollstidndige Berechnung und Darstellung von Ergebnissen, die
auch in einem atomrechtlichen PFV bestehen wirde.

Die Aufgabe wird sinnvoll strukturiert.

Die Annahme einer weitgehend landlichen Bebauung und die Zuordnung zur Empfindlichkeitskategorie 2
erscheinen fir groBe Zeitbereiche des Untersuchungszeitraums angemessen.

Die gewahlten Vorgehensweisen entsprechen dem Stand von Wissenschaft und Technik im Markscheide-
wesen und haben sich dort bei der Prognose von Einwirkungen auf die TOF als hinreichend genau
erwiesen. Offensichtliche Fehlplanungen und Fehler bei der Nachweisfuhrung wurden nicht gefunden.

Der Bericht ist ohne Hinzuziehen der vorlaufenden Studien (PREUBE & SROKA 2000, GSF 2000) jedoch nur
eingeschrankt nachvollziehbar.

Die raumliche Verteilung der Senkungsmulde erscheint plausibel. Die Nachrechnung der Senkungsbetrage
der Vergangenheit (18 Jahre) gelingt sehr gut. Welcher Anteil hierbei auf die Qualitdt des Modells
zurtickzufihren ist und welcher durch die Anpassung der Parameter (Curve-Fitting) erreicht wird, ist kaum
abzuschatzen. Quantitative Aussagen zur Prognosegenauigkeit eines solchen Modells tber 1 Mio. Jahre,
auch wenn es die Vergangenheit von 18 Jahren gut nachvollziehen kann, sind aus Sicht des BfS schwierig.
Zum Teil liegen aus den gebirgsmechanischen Berechnungen des IfG auch TOF-Senkungen bis 100.000
Jahre vor. Ein Abgleich der Ergebnisse des markscheiderischen Modells mit diesen Ergebnissen wére
sinnvoll.

Die Aussage des vorliegenden Berichts bezliglich einer Gefahrdung an der Tagesoberflache erscheint unter
Berucksichtigung der Annahmen zur vorhandenen Infrastruktur ausreichend plausibel und robust.

Aus dem Bericht sind keine Vorschlage fUr weitere oder alternative MaBnahmen zur Stabilisierung des
Grubengebaudes ableitbar.

4.3.2.10 Langzeitsicherheitsnhachweis / Safety Case

Die folgenden vorgelegten Berichte wurden fir die Stellungnahme und Bewertung des Langzeitsicherheits-
nachweises (LZSN) herangezogen: BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006), BUHMANN et al. (2005), BUHMANN
et al. (2006), BUHMANN (2006), PROHL (2006), NIEMEYER & RESELE (2006) und (EIKMEIER et al. 2006). Der
Schwerpunkt der Bewertung bezieht sich auf den Bericht BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006), die anderen
Berichte wurden zur Unterstitzung der Argumentation herangezogen. Weitere fir den LZSN wesentliche
Themen bzw. Themenbereiche werden in den Kapiteln 4.2 und 4.3.2 gesondert behandelt und dort einer
Bewertung unterzogen.
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Anforderungen

Der Langzeitsicherheitsnachweis (engl. ,safety case“) ist gemaB OECD/NEA (2004) .the synthesis of
evidence, analyses and arguments that quantify and substantiate a claim that the repository will be safe after
closure and beyond the time when active control of the facility can be relied on”. Der LZSN fasst also alle
Hinweise, Analysen und Argumente zusammen, die belegen, dass ein Endlager nach seinem Verschluss
und nach Beendigung der aktiven Kontrolle sicher sein wird. Der LZSN entwickelt sich mit dem Projekt-
fortschritt und wird zunehmend umfassender. Er liefert einen wichtigen Beitrag zur Entscheidungsfindung
Uber den Fortgang des Projekts. Eine wichtige Funktion des LZSN ist es, eine Plattform bereitzustellen,
anhand derer das Vertrauen in die Sicherheit des Projekts ermittelt werden kann.

In den letzten Jahren zeigt sich eine zunehmende Ubereinstimmung zum Versténdnis und zur Entwicklung
eines LZSN in Verdffentlichungen nationaler und internationaler Organisationen. Wichtige Prinzipien eines
LZSN enthalten OECD/NEA (2004) und IAEA (2006), die auch von verschiedenen Sicherheitsberichten
anderer Lander aufgegriffen werden. Der gegenwartige Stand zur Fiihrung eines LZSN wurde auf dem von
der OECD/NEA im Januar 2007 durchgefihrten Symposium ,Safety Cases for the Deep Disposal of
Radioactive Waste: Where Do We Stand?” prasentiert und diskutiert.

Der vorliegende LZSN zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il muss sich daran orientieren. Er wird zum
Ende des Projekts aufgestellt und muss deshalb umfassend alle Argumente und Analysen darstellen und
hohen Ansprichen gentigen. GemaB OECD/NEA (2004) muss ein LZSN folgende Elemente enthalten:

e Darstellung von Zweck und Aufzeigen des Rahmens, in dem er gefihrt wird.

e Darstellung der Sicherheitsstrategie als Ubergeordneter Ansatz, der zur Erzielung der Sicherheit
angewendet wird.

e Darstellung der Basis, auf der die Bewertung der Langzeitsicherheit beruht. Die Bewertungsbasis
enthédlt eine Beschreibung des Systemkonzeptes, eine Darstellung der wissenschaftlichen und
technischen Informationen zu dem System und zum Verstédndnis des Systemverhaltens sowie eine
Darstellung der Methoden, Modelle, Computerprogramme und Datenbasen, die dazu benutzt werden.

e Darstellung aller Hinweise, Analysen und Argumente zur Sicherheit des Endlagers basierend auf der
Qualitat des Standorts, der Endlagerauslegung, der Einhaltung der Schutzziele und der Anwendung
weiterer Sicherheitsindikatoren sowie der Behandlung von Unsicherheiten.

e Synthese der wichtigsten Ergebnisse und Darstellung des Vertrauens vor dem Hintergrund von Zweck
und Rahmen des LZSN mit Begriindung der Entscheidung, dass die geplante MaBnahme sicher
durchgefiihrt werden kann.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage

Der LZSN ist zusammenfassend in dem Bericht BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006) dokumentiert. Diese
Dokumentation wird durch zahlreiche weitere Berichte gestiitzt und untermauert, die sich mit einzelnen
Themen oder Themenbereichen detaillierter befassen und dem BfS zum groBen Teil nicht vorliegen.
Zuséatzlich wird auf einige wichtige Themen bzw. Themenbereiche in den Kapiteln 4.2 und 4.3.2 dieser
Stellungnahme gesondert eingegangen.

Der LZSN ist eine Anlage des Abschlussbetriebsplans zur endglltigen SchlieBung der Schachtanlage
Asse Il nach den Vorschriften des Bundesberggesetzes. Mit Hilfe des LZSN soll aufgezeigt werden, dass die
vorgesehenen MaBnahmen zur SchlieBung der Schachtanlage Asse Il geeignet sind, die Einhaltung der
Schutzziele zu gewahrleisten. Die Schutzziele fiir die Nachbetriebsphase der Schachtanlage Asse Il werden
aus den Anforderungen des Bundesberggesetztes (BBergG) abgeleitet und wie folgt formuliert:

e Schutz der Oberflache (§ 55 Abs. 1 Satz 5 BBergG)

e Schutz Dritter vor den durch den Betrieb verursachten Gefahren fiir Leben und Gesundheit auch nach
Einstellung des Betriebes (§ 55 Abs. 2 Satz 1 BBergG)
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Der Schutz der Oberflache umfasst auch den Schutz des Grund- und Oberflachenwassers, des Bodens,
sowie von Kultur- und vergleichbaren Gitern. Als Bemessungsgrundlage fir den Schutz des Grundwassers
werden die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung (Stand 21.05.2001) sowie Prifwerte aus einschlagigen
nationalen und internationalen Regelwerken herangezogen.

Das radiologische Schutzziel wird aus dem allgemeinen Vorsorgegebot des BBergG (§ 55 Abs. 2) und aus
§ 1 Nr. 2 Atomgesetz (AtG) — Schutz Dritter — abgeleitet und mit Bezug auf die ,Sicherheitskriterien fir die
Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk” (BMI 1983) durch den Grenzwert fiir die effektive Dosis
nach § 47 StrISchV in H6he von 0,3 mSv/a konkretisiert. Es wird darauf hingewiesen, dass die Sicherheits-
kriterien fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle derzeit Uberarbeitet werden und dass entsprechend dem
derzeitigen Stand der Diskussion bei Unsicherheitsanalysen das 90-Perzentil aller ermittelten Expositionen
herangezogen wird. Der Nachweis fir die Einhaltung des Dosiskriteriums wird fir eine erwachsene
Referenzperson einer kritischen Bevoélkerungsgruppe erbracht.

In BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006) werden zunachst die Standortbedingungen aufgegliedert in
Beschreibung der Schachtanlage mit ihren Auffahrungen und dem eingebrachten chemischen und
radioaktiven Stoffinventar, Beschreibung der geologischen Verhaltnisse der Salzstruktur und des Deck-
gebirges, Beschreibung der gegenwértigen und in der weiteren Betriebsphase erwarteten geomechanischen
Standortverhéltnisse, Beschreibung der seismologischen Standortverhéltnisse, Beschreibung der hydrogeo-
logischen Standortverhaltnisse, Beschreibung der Salzlésungszutritte nach Herkunft und Zusammensetzung
und Beschreibung der Situation an der Tagesoberflache dargestellt.

AnschlieBend werden aus den allgemein formulierten Vorsorgegeboten des § 55 BBergG und des § 1 AtG
die drei Schutzziele:

e Schutz des Menschen vor unzulassiger Strahlenexposition,

e Schutz des oberflichennahen Grundwassers vor unzuldssiger Verunreinigung sowie Veranderung
und

e Begrenzung der Oberflachenabsenkung

abgeleitet und die zu ihrer Bewertung herangezogenen Sicherheits- und Funktionsindikatoren begrifflich
eingefiihrt.

Dann wird das Sicherheitskonzept und das darauf aufbauende SchlieBungskonzept vorgestellt. Mit dem
Sicherheitskonzept wird die Stabilisierung des Tragsystems der Schachtanlage Asse I, die Begrenzung
bzw. die Behinderung der Schadstoffmobilisierung aus den Abfallgebinden, die Begrenzung bzw. Behinde-
rung der Lésungsbewegung im Grubengebdude, die Verzégerung des Schadstofftransports im Gruben-
gebaude, die Vermeidung von direkten Wegsamkeiten zwischen Einlagerungskammern und Deckgebirge
sowie das Unterbinden eines L&sungszutritts Uber die Tagesschachte durch ein Multibarrierensystem
bestehend aus Abfallmatrix und Abfallbehélter, technischen Bauwerken und Versatz in den Einlagerungs-
kammern, technischen Bauwerken und Versatz im Ubrigen Grubengeb&dude, dem Wirtsgestein Steinsalz,
dem Deckgebirge und der Biosphére verfolgt.

Die Herleitung des SchlieBungskonzeptes erfolgte iterativ, wobei die Wirkung denkbarer technischer
MaBnahmen mit Hilfe von Modellrechnungen Gberprift wurde (EIKMEIER et al. 2006). Die Grundelemente des
SchlieBungskonzeptes werden aus den Anforderungen des Sicherheitskonzeptes abgeleitet und umfassen
das Einbringen des Schutzfluids einschlieBlich Beaufschlagen der Grube mit einem pneumatischen Druck
wéhrend der Einleitung oberhalb der 700-m-Sohle, das Einbringen von Magnesiumdepots in die Ein-
lagerungskammern und in deren bevorzugte Austrittspfade, den Einbau von Strémungsbarrieren und
stitzendem Versatz, die Verfillung noch offener Hohlrdume und den Verschluss der Tagesschachte, wobei
den einzelnen MaBnahmen die im Sicherheitskonzept genannten sicherheitsgerichteten Funktionen
zugewiesen werden und ihre Wirkung im Gesamtsystem dargestellt wird.

Auf Basis der Standortbedingungen und unter Einbezug des SchlieBungskonzeptes werden in der
geowissenschaftlichen Langzeitprognose (vgl. Kapitel 4.3.2.2) die mdglichen Einfliisse geogener Ereignisse
und Prozesse auf das Endlagersystem identifiziert. Die geowissenschaftliche Langzeitprognose erfolgt
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detailliert fir einen Zeitraum von 150.000 Jahren. Extrapolationen fir einen Zeitraum von einer Million
Jahren wurden vorgenommen, da die Auswirkungen von glazialen Prozessen auf das Endlagersystem der
Asse von der GSF als kalkulierbar eingeschatzt werden.

In der Szenarienentwicklung werden erkannte und mdgliche Sachverhalte, Ereignisse und Prozesse
(features, events, processes, FEP) sowie kinftig mégliche Entwicklungen des Endlagersystems identifiziert,
die zu einer Freisetzung von Schadstoffen aus den eingelagerten Abfallen in die Biosphare oder zu einer
gebirgsmechanischen Beeintrachtigung der Tagesoberflache fihren kdénnen. Die Szenarienentwicklung
erfolgt entsprechend international Ublicher Vorgehensweise in mehreren auf einander aufbauenden Schritten
nach der Methodik von PROSA (vgl. Kapitel 4.3.2.2).

Vor der Darstellung der Konsequenzenanalyse fur das Gesamtsystem erfolgt eine Beschreibung der Model-
lierung von Einzelprozessen und Teilsystemen. Es handelt sich dabei um geochemische Modellrechnungen
for die Einlagerungskammern zur Ermittlung des geochemischen Milieus und zur Mobilisierung von Schad-
stoffen, die Ermittlung der Radionuklid-Quellterme fiir die Transportmodellierungen und der Quellterme far
chemische und chemotoxische Stoffe zur Bewertung einer mdglichen Verunreinigung des oberflachennahen
Grundwassers, die Ermittlung von Gasbildungsraten und insgesamt gebildeten Gasmengen, Modellrech-
nungen zur konvektiven Lésungsbewegung im Grubengeb&ude, gebirgsmechanische Modellrechnungen zur
Bewertung der Tragfahigkeit des Grubengeb&udes bis zur SchlieBung der Schachtanlage, Detailrechnungen
zum Zweiphasenfluss flir den Einlagerungsbereich MAW, Modellrechnungen zur Wechselwirkung der beiden
Teilmodelle fir das Grubengebaude und das Deckgebirge, hydrogeologische Modellrechnungen zur Grund-
wasserbewegung und zum Schadstofftransport im Deckgebirge sowie Rechnungen mit einem Biosphéaren-
modell zur Ermittlung der Dosiskonversionfaktoren. Die Dokumentation dieser Themenbereiche ist generell
so aufgebaut, dass zunéachst die Zielsetzung und das Vorgehen der Untersuchungen deutlich gemacht
werden. AnschlieBend wird die Datenbasis erldutert, die Modellrechnungen werden beschrieben und die
Ergebnisse dokumentiert und bewertet.

Fir die Konsequenzenanalyse werden auf der Basis der Standortbedingungen, des SchlieBungskonzeptes,
der nicht auszuschlieBenden Szenarien und der Ergebnisse von Modellrechnungen zu Einzelprozessen und
Teilsystemen Modelle entwickelt und Prognose- und Modellrechnungen fir das Gesamtsystem Endlager im
Hinblick auf die gebirgsmechanische Langzeitprognose, die bergschadenkundliche Senkungsvorausberech-
nung, potentielle Freisetzung Grundwasser gefahrdender Stoffe in die Biosphare, potentielle Strahlenexpo-
sitionen in der Biosphére Uber den Lésungspfad, potentielle Strahlenexposition in der Biosphére (ber den
Gaspfad und die Kritikalitatssicherheit durchgefihrt. Die Konsequenzenanalyse erfolgt fir einen Zeitraum
von 100.000 Jahren. Es erfolgt eine Darstellung des methodischen Vorgehens, eine Einschatzung der
konzeptuellen Modellansétze, der verwendeten Datenbasis und der numerischen Umsetzung in Rechenpro-
grammen. Die Ergebnisse werden jeweils flr einen Referenzfall und alternative Entwicklungen vorgestellt.
Dabei werden Ungewissheiten des Systemverhaltens, der Modellannahmen und der Parameter diskutiert
sowie die Auswirkungen auf die Ergebnisse bewertet. Am detailliertesten werden die Ermittlung der poten-
tiellen Strahlenexposition in der Biosphéare Uber den Lésungspfad behandelt. Dazu werden zwei verschie-
dene Rechenprogramme zur Modellierung des Ldsungs-, Gas- und Stofftransports im Nahfeld eingesetzt.

AbschlieBend erfolgt eine Gesamtbewertung des LZSN. Das Nachweiskonzept und das SchlieBungskonzept
werden bewertet, erganzende langzeitsicherheitsrelevante Aspekte werden anhand von ergénzenden
Sicherheits- und Funktionsindikatoren dargestellt, die Robustheit des Endlagersystems wird bewertet. Die flr
die Langzeitsicherheit des Endlagers wesentlichen Prozesse werden nochmals zusammengefasst und die in
den Analysen vernachléassigten Prozesse werden bewertet. Es wird dargestellt, dass die Vorgehensweise
bei der Erstellung und Dokumentation des LZSN dem internationalen Stand von Wissenschaft und Technik
entspricht. Vertrauenswirdigkeit und Verl&sslichkeit der Ergebnisse der jeweiligen Modellrechnungen
werden aufgezeigt. Es wird dargestellt, dass die Schutzziele sicher eingehalten werden und die
Unterkritikalitét sicher erhalten bleibt.
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Bewertung

Zur endglltigen SchlieBung der Schachtanlage Asse Il ist nach den Vorschriften des Bundesberggesetzes
ein Abschlussbetriebsplan einzureichen, dem unter anderem ein LZSN fir den Standort beizufligen ist. Der
LZSN orientiert sich neben den bergrechtlichen Anforderungen an sicherheitstechnischen Anforderungen,
die auch in einem atomrechtlichen Verfahren bei der SchlieBung eines Endlagers flir radioaktive Abfalle
(z. B. Morsleben) zugrunde gelegt werden.

Der LZSN basiert auf einer Analyse der Standortverhéltnisse und der Prognose mdglicher zuklnftiger
Entwicklungen am Standort Asse. Der Schadstofftransport bis in die Biosphére wird durch natlrliche und
technische Barrieren, die zusammen ein Mehrbarrierensystem bilden, begrenzt. Die Funktion und die
Wirkung der einzelnen Komponenten des Mehrbarrierensystems und die Wirkung des Mehrbarrierensystems
als Ganzes werden mittels Modellrechnungen untersucht und bewertet. Mégliche Schadstofffreisetzungen in
die Biosphare und Beeintrachtigungen an der Tagesoberflache werden anhand gesetzlicher Forderungen
bewertet.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit folgt dem Vorgehen bei einem LZSN fiir ein Endlager flr radioaktive
Abfélle in einem atomrechtlichen PFV und orientiert sich an der auch in anderen Landern praktizierten Vor-
gehensweise. Als Elemente des Nachweises dienen eine Standortbeschreibung mit zugehérigen Modell-
vorstellungen, das Sicherheits- und SchlieBungskonzept, eine geowissenschaftliche Langzeitprognose, die
Szenarienentwicklung, Analysen und Modellrechnungen zu Teilsystemen und Einzeleffekten, Analysen und
Modellrechnungen zum Schadstofftransport einschlieBlich Unsicherheitsbetrachtungen und Sensitivitats-
analysen sowie ergédnzende Argumente zur Sicherheit des Gesamtsystems und eine Bewertung der Vertrau-
enswirdigkeit und Verlasslichkeit des Sicherheitsnachweises. Die flir die Bewertung der Langzeitsicherheit
zugrunde gelegte Datenbasis wird angesprochen, die angewendeten Modelle werden beschrieben und
bewertet, und die Ergebnisse der Modellrechnungen werden prasentiert und bewertet. Die Beschrankung
der Berechnungen auf einen Zeitraum von 100.000 Jahren wird nicht explizit begriindet, erscheint jedoch
gerechtfertigt, weil die maximalen Konsequenzen innerhalb dieses Zeitraums berechnet werden.

Die Unterlage BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006) enthélt damit eine umfassende wissenschaftlich-
technische Erlauterung und Gesamtbewertung der Langzeitsicherheit in Bezug auf die Schutzziele

e Schutz des Menschen vor unzulassiger Strahlenexposition,

e Schutz des oberflichennahen Grundwassers vor unzulassiger Verunreinigung sowie Veranderung
und

e Begrenzung der Oberflachenabsenkung

mit Schwerpunkt auf der Bewertung der Radionuklidausbreitung auf dem Wasserpfad. Sie entspricht aus
fachlicher Sicht in vielen Punkten den international Ublichen Anforderungen an einen ,safety case”
(OECD/NEA 2004). Es ist allerdings nicht ersichtlich, wie der im internationalen Rahmen an Bedeutung
zunehmende Prozess der Optimierung im Rahmen eines schrittweisen Vorgehens bei der Entwicklung und
Planung des SchlieBungskonzeptes und des LZSN umgesetzt wurde. Ebenso fehlt aus fachlicher Sicht eine
Bewertung der zuklinftigen menschlichen Einwirkungen am Standort. Entgegen der Darstellung in den
Berichten zur Langzeitsicherheit der Schachtanlage Asse Il wird die Biosphére allgemein nicht als Barriere
im Multibarrierensystem angesehen.

Das mit Bezug auf die Sicherheitskriterien von 1983 (BMI 1983) gewabhlte radiologische Schutzziel wird auch
auf internationaler Ebene (z. B. ICRP (2000), erneut bestatigt durch ICRP (2007)) empfohlen, gilt dort aber
for die Exposition Uber alle Kontaminationspfade. Im LZSN flir die Schachtanlage Asse |l wird das
Dosiskriterium dagegen wie in § 47 StrlSchV und damit auch in den Sicherheitskriterien von 1983
vorgegeben jeweils separat fir Radionuklidausbreitungen Uber den Gas- oder Wasserpfad verwendet. Der
herangezogene MafBstab zur Bewertung der radiologischen Auswirkungen in der Biosphéare erfillt somit
zwar die in den Sicherheitskriterien von 1983 festgelegten Anforderungen, stimmt aber nicht mit den von der
ICRP herausgegebenen Empfehlungen UOberein. In der Praxis ist die unterschiedliche Anwendung des
Dosiskriteriums (pfadbezogen in den Sicherheitskriterien von 1983, als Summe Uber alle Pfade in den
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Empfehlungen der ICRP) allerdings ohne Belang, da die Expositionen tber den Gas- und Lésungspfad im
Falle der Schachtanlage Asse Il zu unterschiedlichen Zeiten auftreten und sich nicht Gberschneiden.

Der Schutz der Oberflache umfasst auch den Schutz des Grund- und Oberflachenwassers, des Bodens,
sowie von Kultur- und vergleichbaren Gitern. Als Bemessungsgrundlage fur den Schutz des Grundwassers
werden die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001, Stand 21.05.2001) sowie Prifwerte aus
einschlagigen nationalen und internationalen Regelwerken herangezogen. Entsprechend wurde und wird
auch bei PFV nach dem Atomrecht (Morsleben, Konrad) verfahren.

Es wird mehrfach betont, dass es unabdingbare Voraussetzung zur FlUhrung des LZSN ist, dass die
Standsicherheit des Grubengebaudes wahrend der Betriebsphase erhalten bleibt und die vorgesehenen
MaBnahmen zur SchlieBung — Einbringen des Schutzfluids einschlieBlich Beaufschlagen der Grube mit
einem pneumatischen Druck wéhrend der Einleitung oberhalb der 700-m-Sohle, Einbringen von Mg-Depots
in die Einlagerungskammern und in deren bevorzugte Austrittspfade, Einbau von Strémungsbarrieren und
stiitzendem Versatz, Verfillung noch offener Hohlrdume und Verschluss der Tagesschachte — anforderungs-
geman umgesetzt werden kdnnen.

Auf die gesonderte Bewertung einzelner Teilaspekte, die Grundlagen fir den LZSN darstellen bzw.
wesentlich fir die Bewertung der Aussagen zur Langzeitsicherheit sind, wird in anderen Kapiteln dieses
Berichts eingegangen. Sie werden hier nicht wiederholt.

Eine allgemein verstandliche Beschreibung der Langzeitsicherheit erfolgt in einer ergdnzenden Unterlage,
die in dieser Stellungnahme nicht bewertet wird. Im Rahmen dieser Stellungnahme ist zudem keine Priifung
erfolgt, ob und inwieweit alle Aussagen nachvollziehbar und vollstédndig durch die zugehérigen Fachberichte
belegt werden, da dem BfS nicht alle zugehdrigen Fachberichte vorliegen.

4.4 PLANUNGEN UND NACHWEISE ZUM VERFULL- UND
VERSCHLUSSKONZEPT

Im Sicherheitskonzept listet die GSF die erforderlichen SchlieBungsmaBnahmen im Sinne eines Anfor-
derungskatalogs auf. Auf die wesentlichen Bestandteile des SchlieBungskonzeptes wird kurz eingegangen,
wobei hinsichtlich weiterer Details auf vertiefende, noch zu erstellende Unterlagen verwiesen wird. Die GSF
hat hierzu folgende Unterlagen erstellt:

e MaBnahme 1: ,Schutzfluidkonzept®, (TEICHMANN et al. 2006)

e MaBnahme 2:  ,Ergénzungsbericht: Technisches Konzept zum Einbringen des Mg-Depots in die
Einlagerungskammern und ihren Nahbereich® (LOMMERZHEIM et al. 2006) und
.Konzeptionelles Modell fiir die Verflillung der Einlagerungsbereiche” (FORSTER &
MARGGRAF 2006)

e MaBnahme 3: ,Einbauorte von Strémungsbarrieren” (FORSTER & TEICHMANN 2006)
e MaBnahme 4 ,Feststoffversatz einbringen®

e MaBnahme 5:  ,Verfill- und Verschlusskonzept fir die SchlieBung der Tagesschachte 2 und 4 des
Bergwerks Asse” (KAPPEI & EIKMEIER 2006)

Die kompletten Unterlagen zur MaBnahme 4 (Feststoffversatz einbringen) liegen dem BfS nicht vor.

In den folgenden Kapiteln werden die Aussagen in den Einzelberichten zur Machbarkeit bzw. Nachweis-
fihrung den Anforderungen aus dem Verfiill- und Verschlusskonzept gegenlibergestellt und bewertet.
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Allgemeine Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Welche Anforderungen im Rahmen der Stilllegung an die jeweiligen Verfull- und VerschlussmaBnahmen zu
stellen sind, ist unter Berlcksichtigung der standortspezifischen Randbedingungen festzulegen. Diese stel-
len die Grundlage der durchzuflihrenden Sicherheitsanalysen dar und sind modellhaft in diesen abzubilden.

Die geologischen, geohydraulischen, geotechnischen und bergbautechnische Randbedingungen missen
hinreichend bekannt und nachvollziehbar sein, damit sie als Planungsrandbedingungen der Verflll- und
VerschlussmaBnahen verwendet werden kdnnen. Das betrifft zum Beispiel die Verbreitung I8slicher
Schichten (Kalifléz), die hydraulischen Parameter der Salzgesteine im Bereich der Strémungsbarrieren
sowie die Ausbildung und Eigenschaften der Auflockerungszone.

Far die jeweiligen MaBnahmen sind die maBgeblichen physikalischen und chemischen Materialdaten zu
ermitteln und auf die In-situ-Verhaltnisse zu Ubertragen bzw. anzupassen.

Die Hohlraumsituation in den jeweiligen Bereichen des Endlagers vor und nach der Durchfiihrung der
Verfull- und VerschlussmaBnahmen sollte quantifiziert werden, wobei die Unsicherheiten benannt und in die
Betrachtungen integriert werden missen. Darlber hinaus sind im Zusammenhang mit der Realisierung
eines sicheren Stilllegungsbetriebes die entsprechenden Nachweise zur Standsicherheit, der allgemeinen
bergtechnischen Sicherheit und des betrieblichen Strahlenschutzes bei der Realisierung der jeweiligen
MaBnahme zu fiihren. Das im Rahmen der Stilllegung erforderliche Qualitdtssicherungs- und
Uberwachungsprogramm ist darzustellen.

Unter Berlcksichtigung der Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk
sind die Anforderungen an die erforderlichen MaBnahmen in den Einlagerungskammern, im Nahbereich der
Einlagerungskammern und im sonstigen Grubengebaude bis hin zur Schachtverfillung zu definieren.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Von der GSF wird plausibel dargestellt, dass bei der Einleitung des Schutzfluids durch die beschriebenen
MaBnahmen eine ausreichende gebirgsmechanische Stabilisierung des Tragsystems gewahrleistet werden
kann (siehe Kapitel 4.3.2.8 Tragféhigkeitsanalyse).

Es wird plausibel ausgefiihrt, dass es mit technischen Mitteln alternativ zum Schutzfluidkonzept nicht még-
lich ist, den bekannten Zufluss von Salzlésungen in situ abzudichten. Lokale MaBnahmen der Verbesserung
der Tragfahigkeit des Versatzkérpers - z. B. mit Hilfe von Verdichtung, Injektion oder Pumpversatz - werden
trotz der zweifellos vorhandenen mdglichen positiven lokalen Effekte als nicht zielfiihrend bewertet, einen
nachweisbaren Einfluss auf die Vermeidung bzw. Abdichtung eines Salzldsungszutrittes zu bewirken.

Die GSF beschreibt nachvollziehbar die Modellvorstellungen, die bei einem Szenario beim Volllaufen des
Grubengebaudes mit der zutretenden Salzlésung unter Beriicksichtigung der standortspezifischen Rand-
bedingungen geprift und bewertet werden missen. Die negativen Auswirkungen auf das Tragsystem und
die Schadstoffausbreitung werden plausibel analysiert und sind durch den Hinweis auf entsprechende Unter-
lagen belegt (KAMLOT, BRUCKNER & GUNTHER 2006, KAMLOT et al. 2006). Mit Bezug auf das zugrunde
liegende Sicherheitskonzept ist die Schlussfolgerung nachvollziehbar, dass fiir das Volllaufen des Gruben-
gebaudes mit Deckgebirgsldsung keine belastbare Prognose der gebirgsmechanischen und geochemischen
Entwicklung sowie der Schadstoffausbreitung méglich ist, mit denen geman Sicherheitskonzept ein robuster
LZSN flr den Standort gefiihrt werden kénnte.

Nachfolgend werden die einzelnen MaBnahmen behandelt und jeweils eine Einzelbewertung vorgenommen.
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4.4.1 Schutzfluid und Druckluftbeaufschlagung (Schutzfluidkonzept)

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Das Konzept der Schutzfluideinleitung muss den gegebenen Randbedingungen der Asse gerecht werden.
Vor dem Hintergrund der im Sicherheitskonzept der GSF gestellten Anforderungen zur Begrenzung der
Lésungsbewegungen im Grubengebaude, verbunden mit dem Ziel des Schutz des Grubengebaudes vor
dem Zutritt von ungeséttigten Lésungen in der Nachbetriebsphase, ist sicherzustellen, dass das Schutzfluid
qualitédtsgesichert mit einer Dichte eingestellt und eingebracht werden kann, die mit der Teufe gleich
bleibend bis zunehmend ist. Insbesondere ist die Zersetzung des in Grubenbauen aufgeschlossenen
Carnallitits zu vermeiden. Das Schutzfluid ist entsprechend einzustellen.

Dariber hinaus ist zu zeigen, in welchem MaBe das Schutzfluid in vorhandene Resthohlrdume im Gruben-
gebaude und hier insbesondere in das Porenvolumen des vorhandenen und unterschiedlich verdichteten
Salzgrusversatzes eindringt. Bei der betrieblichen Vorgehensweise der Einbringung des Schutzfluids ist die
Standsicherheit des Grubengebaudes zu gewéhrleisten. Es ist darzustellen, dass die zur Einleitung des
Schutzfluids erforderlichen Bohrungen unter Berlcksichtigung aller sicherheitstechnischen Belange
(Bergtechnik, Strahlenschutz) in allen Flutungsphasen gestoBen werden kénnen. Vor dem Hintergrund der
mit der Einleitung des Schutzfluids mit der Durchfeuchtung einhergehenden negativen Auswirkungen auf
das Tragsystems ist zu klaren, mit welchem technisch realisierbaren pneumatischen Innendruck diese
kompensiert werden kdnnen.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Zu den Modellvorstellungen zum Ablauf der Schutzfluideinleitung nennt die GSF folgende zu beriick-
sichtigende gebirgsmechanische Effekte:

e Die Stitzung der noch intakten Tragelemente bei zunehmendem Fluiddruck im Grubengebaude,
e kleinere Festigkeiten von feuchtem Salzgrus und

e erhohtes Kriechvermégen der durchfeuchteten Gebirgsbereiche.

Zur moglichen Beeintrachtigung des Tragsystems verweist die GSF als Beleg auf eine vorliegende
Unterlage (KAMLOT, BRUCKNER & GUNTER 2006).

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Schutzfluids werden so eingestellt, dass die Lésung sich
weitgehend mit dem Carnallitit im geochemischen Gleichgewicht befindet. Die Zusammensetzung des
Schutzfluids wird speziell fir die Einbringung im Tiefenaufschluss, im Bereich der LAW-Einlagerungs-
kammern (775-m- bis einschlieBlich der 700-m-Sohle) und fiir den Bereich oberhalb der 700-m-Sohle unter
Berucksichtigung der jeweiligen Gebirgstemperatur definiert. Damit sollen dichtebedingte Konvektionsstréme
im Grubengebaude vernachlassigbar klein gehalten werden.

Die Einbringung eines Schutzfluids als der zentrale Baustein des SchlieBungskonzeptes erfordert unter der
MaBgabe der Zielsetzung des Sicherheitskonzeptes (s. 0.) nicht nur in geochemischer sondern auch in
ablauftechnischer Hinsicht eine standortspezifische Vorgehensweise, die u. a. ein HochstmaB an Qualitéats-
sicherung und betrieblicher Sicherheit gewéhrleistet. Die GSF sieht in dieser Konsequenz die Schutzfluid-
einleitung in finf Phasen vor. In Etappen werden die Grubenbereiche Tiefenaufschluss, 775-m-, 750-m-,
725-m- und 700-m-Sohle und abschlieBend die 679-m- bis 490-m-Sohle mit dem Schutzfluid verfllt.

Fir den Beginn der jeweiligen Einbringphase des Schutzfluids hat die GSF die notwendigen Verflll- und
VerschlussmaBnahmen sowie die erforderlichen InfrastrukturmaBnahmen als zu schaffende Voraussetzun-
gen festgelegt. Zusatzlich weist die GSF auf das Erfordernis hin, die entsprechenden gebirgsmechanischen
Bauzustande dabei direkt in situ zu beobachten und zu bewerten. Dieses ist laut GSF in der Phase 5
oberhalb der 700-m-Sohle nur indirekt méglich.
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Um die zu erwartenden erheblichen Spannungsumlagerungen und temporéar erhéhten Gebirgsverformungen
auch im Deckgebirge durch die Einbringung des Schutzfluids zu minimieren, sind fir die Phase der
Einbringung des Schutzfluids oberhalb der 700-m-Sohle zusétzliche StabilisierungsmaBnahmen vorge-
sehen. Die GSF plant die Stabilisierung durch den Aufbau eines pneumatischen Innendrucks von 1,0 MPa
bis 1,5 MPa zu erreichen. Dies soll tber den Zeitraum von drei Jahren nach Abschluss aller Arbeiten im
Grubengebaude geschehen.

Die Ausbreitung des Schutzfluids im Grubengebaude und die einzubringenden Schutzfluidmenge wird unter
Berlcksichtigung der Permeabilitdt und Porositat des Versatzes, der Konvergenz, der Festigkeitsparameter
im Versatz und im Gebirge sowie der Spannungssituation prognostiziert. Die diesen Prognosen zugrunde
liegenden Untersuchungsergebnisse in situ und im Labor liegen nicht vor (BAF 2001, IBEWA 2005).

Es wird ein mit Schutzfluid zu fiillender Porenraum von insgesamt 1,45 Mio. m® zum Zeitpunkt 2014 genannt.
Fiir den Schutzfluidbedarf wird eine Bandbreite von 1,30 + 0,26 Mio. m® errechnet, wobei z. B. die
Unsicherheit der markscheiderischen Hohlraumangaben beriicksichtigt worden ist.

Es werden keine Aussagen dazu gemacht, bis zu welcher Porositat (Grenzporositat) unter den In-situ-
Bedingungen das Schutzfluid in den Salzgrusversatz eindringen kann. In diesem Zusammenhang fehlt auch
die als Beleg fir die Ermittlung des Volumens der Resthohlrdume zitierte Unterlage GSF (2006c).

Zum Nachweis der Stitzwirkung des Schutzfluids sieht die GSF die Erfassung des anstehenden Fluid-
druckes im Bereich der Sldflanke an exemplarischen Positionen durch Drucksensoren vor. Zur Beweis-
sicherung ist eine Volumenbilanz zwischen dem berechneten Porenvolumen und dem eingebrachten
Schutzfluidvolumen vorgesehen.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Der Einsatz von Schutzfluid ist ein erprobtes Verfahren bei der SchlieBung von Kali- und Steinsalz-
bergwerken (z. B. Kalibergwerk Hildesia). Beobachtungen in gezielt gefluteten Salzbergwerken zeigen, dass
die Dichteschichtungen in den anstehenden Ldsungen stabil geblieben sind. Dies wird in der Unterlage
weder durch Hinweise auf ahnliche Projekte belegt noch vergleichend gegeniibergestellt.

Von der GSF wird plausibel dargestellt, dass bei der Einleitung des Schutzfluids durch die beschriebenen
MaBnahmen eine ausreichende gebirgsmechanische Stabilisierung des Tragsystems gewahrleistet werden
kann (siehe Kapitel 4.3.2.8 Tragféhigkeitsanalyse).

Die von GSF zusammenfassend dargestellten Aspekie, dass entsprechend den Zielsetzungen des
Sicherheitskonzeptes eine gezielte Verflllung des Grubengebdudes mit einem Schutzfluid friihzeitig stabile
gebirgsmechanische und geochemische Bedingungen schafft, tragen den komplexen standortspezifischen
Randbedingungen der Asse in Verbindung zu den weiteren Verflll- und VerschlussmaBnahmen Rechnung
und sind plausibel.

Die Ausfiihrungen zur Bandbreite des mit Schutzfluid zu verfillenden Resthohlraumvolumens sind plausibel
und entsprechen im Wesentlichen den Ublichen Betrachtungsweisen. Unterlagen, die belegen, wie diese
Daten zu Stande gekommen sind, liegen dem BfS nicht vor. Inwiefern hier bereits auf mégliche Erfahrungen
bei der Flutung des Tiefenaufschlusses zuriickgegriffen werden konnte, ist nicht bekannt. In der Beantwor-
tung der 16 Fragen des BMU durch den BMBF wird allerdings erwéhnt, dass Messergebnisse als Erfahrun-
gen bei Prognoserechnungen bereits berlicksichtigt wurden. Es wére insofern sehr hilfreich, wenn das er-
rechnete bzw. prognostizierte Hohlraumvolumen in dem mit Feststoffversatz verfiillten Tiefenaufschluss dem
tatsachlich mit Schutzfluid verfillten Volumen gegenlibergestellt werden kénnte, um die Abschatzungen der
0. g. Bandbreite des Resthohlraumvolumens insgesamt besser absichern zu kénnen. Im Zusammenhang mit
der Qualitatssicherung und der Beweissicherung beim Einbringen von Mg-Depots (siehe Kapitel 4.4.2) wird
die Mdglichkeit des Erfahrungsrickflusses angemerkt, hier wird aber nicht nédher darauf eingegangen.

Die Ausflihrungen zur technischen Realisierung der Schutzfluideinbringung in TEICHMANN et al. (2006) legen
fest mit welcher Genauigkeit die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Schutzfluids anforderungs-
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orientiert einzustellen sind, mit welcher Qualitdt und mit welchen zulassigen Bandbreiten unter
Berilcksichtigung der sensiblen Parameter gearbeitet werden muss. Die festgelegten Anforderungen und
MaBnahmen zur Qualitatssicherung sind ausreichend.

Des Weiteren wird ohne den Hinweis auf weitere Unterlagen erlautert, in welchem Umfang die begleitende
gebirgsmechanische Uberwachung und Begutachtung durchzufihren ist. Die Erlduterungen dazu entspre-
chen der Ublichen Herangehensweise. Es werden die relevanten Aspekte angesprochen.

Differenziert wird beschrieben, unter welchen Gesichtspunkten fiir die Fluideinbringung in der 5. Phase die
Auswahl der Einleitpunkte flr die verschiedenen Abbaue unter Berlcksichtigung der dortigen Randbedin-
gungen geplant ist. Die Ausfliihrungen sind plausibel.

Die zur technischen Machbarkeit der Drucklufteinspeisung zitierte Unterlage ERCOSPLAN (2005) liegt nicht
vor, so dass besondere technische und sicherheitstechnisch relevante Sachverhalte im Zusammenhang mit
Schutzfluid und Druckluft nicht nédher bewertet werden kénnen. Erfahrungen bei der Speicherung von Gasen
in verschlossenen Bergwerken werden nicht als mogliches Beispiel zum Nachweis der Machbarkeit
diskutiert.

Die dem BfS vorliegende Unterlage zur technischen Realisierung der Schutzfluideinleitung (TEICHMANN et al.
2006) ist insgesamt plausibel, aber fir ein atomrechtliches PFV allein nicht ausreichend, da wesentliche
technische Planungen und Nachweise zur Machbarkeit fehlen.

4.4.2 Mg-Depots

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Die Entwicklung des geochemischen Milieus in den Einlagerungsbereichen eines vollgelaufenen Endlagers
und die daraus resultierenden Radionuklidkonzentrationen ist im Rahmen der standortspezifischen
Modellrechnungen grundsétzlich damit ein wichtiges Element der Langzeitsicherheitsanalysen. Vor dem
Hintergrund der geplanten kontrollierten Einleitung eines Schutzfluids in den Porenraum des versetzten
Grubengebaudes und der aufgelockerten Gebirgsbereiche ist zwangslaufig eine einsetzende chemische
Wechselwirkung mit den Abfallgebinden und sowie dem Versatzmaterial zu betrachten. Hierflr ist zu prifen
und zu quantifizieren, wie das geochemische Milieu in den Einlagerungskammern (ELK) auf einem schwach
alkalischen Niveau eingestellt und stabilisiert werden kann. Dies soll durch die Einbringung von Brucit-
Depots (Mg-Depots) in den ELK sichergestellt werden.

Fir die vorgesehenen Materialien (Brucit-Depots) sind die erforderlichen physikalischen und chemischen
Daten im Labor zu ermitteln. Die Materialien und das Einbringverfahren sind aufeinander abzustimmen. Das
Einbringverfahren ist hinsichtlich der Machbarkeit insbesondere unter der MaBgabe des Strahlenschutzes
und der Gewahrleistung eines sicheren Betriebes festzulegen. Hierfiir sind die notwendigen sicherheits-
analytischen Betrachtungen durchzufiihren (siehe Kapitel 4.3.1).

Fir den Nachweis der Méglichkeit der Einbringung der geochemisch erforderlichen Brucitmenge ist es not-
wendig, die zur Verfliigung stehenden Resthohlrdume genau zu bestimmen. Dabei ist auch der Hohlraum
zwischen den Abfallgebinden zu beriicksichtigen. Es sind Aussagen zur Genauigkeit der Berechnungen
bzw. Abschéatzungen erforderlich. Flir den Fall, dass in der jeweiligen Einlagerungskammer die erforder-
lichen Mg-Depots nicht hergestellt werden kénnen, ist im nédheren Umfeld dieser ELK die Verbringung von
Mg-Depots vorzusehen.
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Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Geochemische Bedingungen

Die GSF hat die Begrenzung der Schadstoffmobilisierung in seinem Sicherheitskonzept zugrunde gelegt.
Die Einbringung von Mg-Depots in die Einlagerungskammern und ihren Nahbereich ist eines der grund-
legenden Elemente des SchlieBungskonzeptes. Es wird dazu auf der Basis von Laborversuchen und
Modellrechnungen ausgefihrt, dass die Mobilisierung der fir die Langzeitsicherheit wichtigen Elemente U,
Th und Pu pH-Wert-abh&ngig ist: In saurem Milieu sind die Ldslichkeiten erhdht, wahrend die Léslichkeiten
im schwach alkalischen Bereich am niedrigsten sind. Mit Hinweis auf FZK-INE (2004) wird der grundlegende
Nachweis geflihrt, dass der pH-Wert in den Einlagerungskammern durch das Einbringen von Mg-Depots
gepuffert werden kann und dass die Konzentration von Pu begrenzt wird.

Je nach Erfordernis sind als Mg-Depot Schutzfluid/Brucit-Suspension, Schutzfluid/Brucit-Granulat sowie
Schutzfluid/Brucit-Mdrtel vorgesehen.

Die wesentlichen chemischen Parameter des Brucit-Pulvers und Brucit-Granulats sind definiert.

Die sichere, genau quantifizierte und qualitadtsgesicherte Einbringung des Mg-Depots als grundlegendes
Element des Stilllegungskonzeptes erfordert nach Aussage der GSF noch weitergehende Untersuchungen.

Verfahren / Vorgehensweise / Betriebssicherheit - Strahlenschutz

In den vorliegenden Unterlagen wird ein technisches Konzept dargestellt, wie Mg-Depots in der erforder-
lichen Menge und Verteilung in die jeweiligen Einlagerungskammern oder in deren unmittelbaren Nah-
bereichen eingebracht werden sollen.

In Ergénzung zu den Anforderungen an die Einbringung der Mg-Depots nennt GSF folgende weitere zu
beachtende bautechnische Anforderungen, die u.a. auch in Verbindung zu den weiteren Verfill- und
VerschlussmaBnahmen stehen:

e Der jeweilige Einlagerungsbereich ist durch Strémungsbarrieren komplett abgeschlossen und die
Funktionsféahigkeit der Strémungsbarrieren ist durch Dichtheitsmessungen nachgewiesen

e Sicherstellung der organisatorischen und anlagentechnischen Voraussetzungen und Kapazitaten in
dem vorgegebenen zeitlichen Rahmen

e Sicherstellung, dass bei der Herstellung der Injektionsbohrungen von héheren Sohlen die Abfall-
gebinde nicht angebohrt werden

Im Rahmen der technischen Beschreibungen zur Einbringung der Mg-Depots wird auf die bautechnischen
Anforderungen n&her eingegangen.

Da eine trockene Einbringung der Mg-Depots in die Einlagerungskammern nicht mdglich ist, wurden im
Hinblick auf die verfahrenstechnische Ausfiihrung die erforderlichen Lésungssuspensionen fir die jeweilige
Mg-DepotmaBnahme untersucht. So hat sich fiir die Schutzfluid/Brucit-Suspension ein Mischungsverhéltnis
von ca. 5 g Brucit-Pulver je Liter Schutzfluid als giinstig erwiesen. Fir die Einbringung des Granulates hat
sich auf der Basis von Férderversuchen ein Verhaltnis Schutzfluid : Brucit-Granulat von 1 : 3 als geeignet
erwiesen. Weitere gesteinsphysikalische Parameter zum Brucit-Granulat im trockenen Zustand und nach der
Einspilung wurden ebenfalls ermittelt und stehen als Grundlage fiir weitere Betrachtungen zur Verfligung.
Die zitierte Unterlage IFG (2005), die den Stand der bisherigen Untersuchungsergebnisse dokumentiert, liegt
nicht vor. Der Brucit-Mértel wird aus Brucit-Pulver und Schutzfluid hergestellt. Je nach den standort-
spezifischen Anforderungen wird der Brucit-Pulver-Anteil variiert. Von einer ausreichenden Verflgbarkeit der
Mg-Depots wird bei den geochemischen Modellrechnungen zum LZSN ausgegangen.
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In Bezug auf die Strahlenschutzanforderungen bei der Erstellung der Einleitbohrungen und bei den
VerfullmaBnahmen in den Einlagerungskammern werden die erforderlichen MaBnahmen kurz beschrieben.

Nach der Einspilung des Brucit-Granulats ist die Injektion des Brucit-Mbrtels in die Konturzone der Ein-
lagerungskammer vorgesehen. In Anbetracht der bestehenden Unsicherheiten, dass sich die erforderlichen
Mengen Brucit-Mértel nicht in die Einlagerungskammern injizieren lassen, sieht die GSF als ,back-up-
MaBnahme*” die zusétzliche Einbringung von Mg-Depots in Grubenrdumen vor, die als relevante Transport-
pfade im Nahbereich der ELK bei der Transportmodellierung identifiziert wurden.

Beschreibung der Hohlraumsituation

Die wichtigen kammerspezifischen Hohlraumdaten werden fur den Zeitpunkt 2009 im Einzelnen beschrieben
und in einer Tabelle als Grundlage zusammengefasst. Die vorgenommenen Berechnungen zu den Resthohl-
raumvolumina in den Einlagerungskammern ergaben Unsicherheiten von 10 % bis zu 50 %.

Die GSF weist darauf hin, dass notwendige Details der technischen Umsetzung, die sich aus den lokalen
Standortbedingungen ergeben kdnnen, der Entwurfs- bzw. Ausfiihrungsplanung vorbehalten bleiben.

Auf der Basis der Beschreibung der Lagerbereiche wird fir jede Einlagerungskammer bzw. ihrem Nahfeld
das jeweilige Verfillkonzept bzw. Einbringen des Mg-Depots detailliert beschrieben, wobei die Verfillung der
Grubenbaue mit den notwendigen Brucit-Mengen in jedem Fall Prioritédt vor der Einbringung von stabili-
sierenden Feststoffversatz hat.

Im Zusammenhang mit der kammerspezifischen Vorgehensweise wird auch auf notwendige Abdichtungs-
maBnahmen von Auflockerungszonen in den StdBen der ELK 2/750Na2 hingewiesen.

Zur Verfillung der MAW-Einlagerungskammer wird ausgefiihrt, dass im Gegensatz zu allen anderen Ein-
lagerungskammern die Einbringung von Brucit-Granulat ohne Schutzfluid und nur als préventive MaBnahme
vorgesehen wird, falls es wider Erwarten doch zu einem L&sungszutritt kommen sollte.

Vor dem Hintergrund der bereits angesprochenen Unsicherheiten weist die GSF darauf hin, dass die
errechneten Brucit-Mengen fir bestimmte Transportpfade im spateren Verflllbetrieb insoweit angepasst
werden kdnnen, dass Abweichungen von £25 % als tolerabel angesehen werden.

Die komplexen MaBnahmen zur Einbringung der Mg-Depots bedingen laut GSF umfangreiche Prifungs-
maBnahmen bezlglich der einzuhaltenden Anforderungen an die verschiedenen Materialien, an die Misch-
und Pumpstation und an die Dokumentation. Die injizierte Menge ist das einzige Beurteilungskriterium der
Injektionsgite. Es kommt hierbei auf die Bestatigung der Einbringung der geochemisch erforderlichen
Mindestmengen an. Es werden daher auch nicht nur die lblichen MaBnahmen der Qualitatssicherung im
Qualitatsmanagement-Plan zusammengefasst, sondern es wird zusatzlich im Zusammenhang mit der
Dokumentation als wichtiges Element auch der Erfahrungsrickfluss wahrend der Einbringung fur erforderlich
gehalten. Es wird weiterhin herausgestellt, dass die Messtechnik ein wesentliches Element der Beweis-
sicherung ist, wozu laut GSF noch vertiefende Ausfihrungsplanungen erstellt werden mussen.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die Aussagen, dass die beschriebenen MaBnahmen qualitativ und quantitativ geeignet sind, die Anforde-
rungen an die geplante langfristige Stabilisierung des geochemischen Milieus im schwach alkalischen
Bereich ergebenden Anforderungen zu erflllen, sind plausibel. Eine weitergehende Bewertung ist allerdings
nicht méglich, da die hierzu zitierte Unterlage FZK-INE (2004) nicht vorliegt.

Die Ausfiihrungen zu den bautechnisch bedingten Anforderungen an die Betriebssicherheit sind plausibel
und tragen den komplexen Randbedingungen Rechnung. So wird u. a. darauf hingewiesen, dass erst mit der
Vorlage von Vorerkundungsergebnissen die Notwendigkeit weiterer Bohrungen zur Einbringung festgelegt
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werden kann. Diese Vorgehensweise ist zielorientiert und entspricht einer vergleichbar geplanten Vor-
gehensweise des BfS.

Auf darliber hinaus gehende Unterlagen wie z.B. Ubliche sicherheitsanalytische Betrachtungen oder
Besonderheiten, die bei der Bewetterung von betroffenen Arbeitsorten zu regeln sind, wird nicht verwiesen.
Es besteht zwar die Forderung, es wird aber nicht ndher ausgeflhrt, wie sichergestellt wird, dass die
Melange aus Abfall und Salzversatz innerhalb der Einlagerungskammer nicht angebohrt wird. Es wird in
diesem Zusammenhang allerdings deutlich gemacht, dass eine pneumatische Einbringung der Mg-Depots
ausscheidet, da beim Einbringen der Mg-Depots die Austauschrate der Kammerluft mit der Grubenluft
maoglichst gering zu halten ist. Auf die Belange des Strahlenschutzes bei Einbringung der Mg-Depots in die
ELK wird von der GSF hingewiesen. Die Unterlagen entsprechen in diesem Punkt aber nicht dem fiir ein
atomrechtliches PFV erforderlichen Tiefgang.

In HEYDORN, HENSEL & BRACKE (2005) werden die Abschatzungen des unverfilliten Hohlraumes ausfihrlich
und nachvollziehbar fir jede Einlagerungskammer beschrieben und entsprechende Betrachtungen zu den
Unsicherheiten vorgenommen. Es kann nicht nachvollzogen werden, warum die Hohlraumangaben zu den
Resthohlraumvolumina in den ELK in LOMMERzZHEIM et al. (2006) und FORSTER & MARGGRAF (2006)
differieren. Hohlraumvolumina und Porositaten werden in den Unsicherheits- und Sensitivititsanalysen vari-
iert. Sie weisen keine hohe Sensitivitat auf (BUHMANN, FORSTER & RESELE 2006). Zur Einspllung des Brucit-
Granulats in die Einlagerungskammern wird in Abhangigkeit der jeweiligen Geometrie des Firstspaltes in der
Kammer und den geochemischen Erfordernissen der Grad der Unsicherheit zu den Resthohlraumvolumina
in den Einlagerungskammern plausibel eingeschatzt.

Vor dem Hintergrund der von der GSF herausgestellten Bedeutung der Beweissicherung ist eine weiter-
gehende Bewertung nicht mdglich, da die Unterlagen hierzu erst im Rahmen der Ausflihrungsplanung
erstellt werden.

Die GSF beschreibt im Vergleich zu den technischen Ausfiihrungen der Mg-Depots in den einzelnen
Einlagerungskammern nur kurz die Mdglichkeiten und technischen MaBnahmen, wie entsprechend den
Anforderungen die Verbringung von Mg-Depots auch auBerhalb der Einlagerungskammern verbracht
werden sollen. Es wird auch nur kurz beschrieben, welche Substitutionsmdglichkeiten bestehen und wie
sichergestellt werden kann, dass die ausgepressten Lésungen auch wirklich durch die Mg-Depots in den
Grubenrdumen flieBen. Hier ist eine nachvollziehbare Darstellung erforderlich.

Zur Messtechnik als wesentliches Element der Beweissicherung werden keine weiteren Ausfihrungen
gemacht. Hier besteht ein Defizit. Dies ist vor dem Hintergrund der besonderen Bedeutung der Beweis-
sicherung kritisch zu sehen.

4.4.3 Stromungsbarrieren

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Unter Berlcksichtigung der standortspezifischen Randbedingungen ist unter der zwingenden MaBgabe der
0. g. Einbringung eines Schutzfluids daflir zu sorgen, dass die L&sungsbewegungen wahrend der Nach-
betriebsphase insbesondere im Nahbereich der Einlagerungskammern mittels Strémungsbarrieren (SB)
begrenzt und gelenkt werden.

Aus den Langzeitsicherheitsanalysen und der bergbaulichen Situation werden die erforderlichen Standorte
fir die langzeitwirksamen Strdmungsbarrieren abgeleitet und die jeweils erforderlichen Dichtigkeitsanforde-
rungen festgelegt.
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Vor dem Hintergrund der o. g. Notwendigkeit der zusétzlichen Einbringung von Mg-Depots in relevanten
Transportpfaden sind auch fir diese MaBnahmen die Permeabilitatsanforderungen von Abdichtungs-
maBnahmen an den jeweiligen Lokationen zu definieren, um die Funktion der Mg-Depots zu gewéhrleisten.

Zusétzlich sind vorhandene Rollldcher mit Verbindungen zu anderen Grubenbauen, die zu einem
kanalisierten Transport in der Grube fihren kdnnen, sowie die Verflll- und Entliftungsbohrungen langfristig
wirksam zu verfillen.

Unter Berlcksichtigung der lokationsspezifischen, gebirgsmechanischen und geologischen Randbedin-
gungen sind des Weiteren Konstruktionsprinzipien und mdgliche Baustoffe darzulegen, der Nachweis der
Langzeitstabilitédt fur die geplanten Baustoffe sowie fir die Tragfahigkeit, technischen Machbarkeit und
Gebrauchstauglichkeit der Bauwerke zu fihren. AbschlieBend sind die erforderlichen Qualitatssicherungs-
maBnahmen darzustellen.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

In FORSTER & TEICHMANN (2006) wird die vorgesehene Anordnung der Strdmungsbarrieren sohlenspezifisch
dargestellt. Sie werden in horizontalen und vertikalen Grubenbauen errichtet. Es wird darauf hingewiesen,
dass die exakte Anordnung erst nach einer detaillierten Standorterkundung erfolgen wird.

Eine grundsétzliche geotechnische und gebirgsmechanische Beurteilung bzw. Eignung der Einbauorte er-
folgte auf der Basis der gebirgsmechanischen Situation. Die hierzu zitierte Unterlage KAMLOT & WEISE (2003)
liegt nicht vor. Auf dieser Grundlage sollen im Rahmen der Ausfihrungsplanung weitere Untersuchungen an
ausgewahlten Einbauorten fur die Nachweisflhrung durchgefihrt werden.

In FORSTER & TEICHMANN (2006) wird der Aufbau einer Strémungsbarriere (SB) dargestellt. Sie besteht aus
der Kernbarriere und den Widerlagern. Kernbarriere und Widerlager sollen aus Sorelbeton hergestellt
werden. Daneben gibt es stiitzenden Versatz, der auch die Funktion einer Strémungsbarriere ibernimmt und
auch aus Sorelbeton hergestellt wird oder bei schon vorhandenem Versatz mit Sorelmértel druckinjiziert wird
und dadurch ertiichtigt werden soll. Falls vorhandene Versatzkérper als Widerlager genutzt werden missen,
sollen auch diese durch Druckinjektion ertlichtigt werden.

Die Langzeitbesténdigkeit von Sorelbeton im Kontakt mit dem Schutzfluid wird als nachgewiesen
angegeben. Die hierzu zitierte Unterlage FZK-INE (2005) liegt nicht vor.

Die Anforderungen an die integrale Permeabilitdt werden in FORSTER & TEICHMANN (2006) genannt. Sie liegt
bei horizontalen Kernbarrieren je nach Einbauort zwischen 5x107* m? und 5x107'® m% Vertikale Kern-
barrieren missen eine integrale Permeabilitdt von hdchstens 5x107"* m? aufweisen. Die notwendige
Funktionsdauer wird mit maximal 100.000 Jahren angegeben und in den Langzeitsicherheitsanalysen fir
alle SB als konstant angesetzt. Wenn Widerlager Dichtfunktionen tbernehmen missen, soll die maximale
integrale Permeabilitat 10" m? betragen. Von ertlichtigtem stiitzenden Versatz wird je nach Errichtungsort
eine integrale Permeabilitit von maximal 10" m? und 107"° m® gefordert.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Die Aussage zur grundséatzlichen Eignung der jeweiligen Standorte fir die Errichtung einer SB ist nicht
nachvollziehbar, da die hierzu zitierte Unterlage KAMLOT & WEISE (2003) nicht vorliegt.

Auslegungsberechnungen, Nachweisfihrungen zur Lagestabilitdt und zur Integritdt des umgebenden
Gebirges und bautechnische Nachweise zur Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeit der SB liegen
ebenfalls nicht vor. Hierzu kann keine Aussage getroffen werden. In der Unterlage wird lediglich festgestellt,
dass die grundsatzliche technische Machbarkeit der Errichtung von SB durch den Bau einer Pilot-
Stréomungsbarriere demonstriert wurde. Auf ein darauf basierendes technisches Konzept zum Bau von SB
wird verwiesen (TEICHMANN, MEYER & HEYDORN 2005). Diese Unterlage liegt nicht vor.
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Fir die geforderte Funktionsdauer einiger Barrieren (maximal 100.000 Jahre) ist den vorliegenden Unter-
lagen kein Nachweis zu entnehmen. Die geforderte Funktionsdauer von 100.000 Jahren stellt eine erheb-
liche Herausforderung fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit des Gesamtsystems Gebirge/Bauwerk
dar. Es werden keine Angaben bzw. weiteren Ausflihrungen dazu gemacht, ob vorhandener Versatz durch
InjektionsmaBnahmen mit Sorelmértel zu einer SB wie gefordert ertlichtigt werden kann und wie der Nach-
weis der Gebrauchstauglichkeit erfolgen soll. Darliber hinaus werden auch keine weiteren Ausflihrungen
zum Injektionsmaterial und zur Injektionstechnik gemacht.

Insbesondere in den vertikalen, nicht zuganglichen Grubenbauen, in denen Strémungsbarrieren errichtet
werden mussen, ist die Injektion der Auflockerungszone von entscheidender Bedeutung. Nachweise dazu
liegen nicht vor. Aufgrund der Kenntnisse des BfS erscheint die Aussage zur chemischen Langzeit-
bestandigkeit von Sorelbeton in MgCl,-reichen Ldsungen jedoch plausibel. Die Unterlage FZK-INE (2005)
liegt nicht vor.

Im Zusammenhang mit der MaBnahme zur Einbringung von Mg-Depots wird als Teil der gesamten
Abdichtung der ELK 2/750Na2 die Sorelbeton-Injektion zur Abdichtung von Auflockerungszonen in den
StéBen der ELK genannt. Es werden keine weiteren Angaben gemacht, warum die Auflockerungszonen in
den StdBen dieser ELK injiziert werden missen und wie in diesem speziellen Fall die Abdichtungs-
maBnahme Uberpriift werden soll.

Der Tiefgang der vorliegenden Unterlagen zu den Strémungsbarrieren reicht nicht fiir ein atomrechtliches
PFV aus, da wesentliche Beschreibungen zur Durchfihrung und Nachweise zur Machbarkeit fehlen.

4.4.4 Feststoffversatz

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Allgemein handelt es sich beim Einbringen von Feststoffversatz im Gbrigen Grubengebaude um Stilllegungs-
maBnahmen, an die vergleichsweise geringe Anforderungen gestellt werden. Letztlich geht es hierbei um
MaBnahmen der Resthohlraumverfillung bzw. Hohlraumminimierung und -stabilisierung.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

GemaB Sicherheitskonzept wird zur Begrenzung der L&sungsbewegungen als erforderliche SchlieBungs-
maBnahme das Verfillen noch offen stehender Abbaubegleitstrecken und der Wendelstrecke mit Sorelbeton
identifiziert. Dazu wird im Zusammenhang mit der Einbringung von Schutzfluid unter anderem ausgefihrt,

dass der Feststoffversatz die Konvergenzrate (Stitzdruck) und das Auspressen von Ldsungen aus dem
Grubengebaude in das Deckgebirge verringern soll.

Eine weitere Funktion des Feststoffversatzes ist die Minimierung von dichtegetriebener Strdmungen infolge
maoglicher Lésungsprozesse im Carnallititbaufeld.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Spezielle Unterlagen zum Feststoffversatz liegen nicht vor.
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4.4.5 Schachtverschliisse

In der dem BfS zur Prifung vorgelegten Unterlage KAPPEI & EIKMEIER (2006) wird das Schachtverschluss-
konzept des FB Asse erlautert

Anforderungen (Erforderliche Daten und Parameter)

Die notwendigen Eingangsdaten fir ein atomrechtliches PFV werden am Beispiel der Stilllegung des ERAM
anhand der fir den Bereich der Schachtverschlusssysteme eingereichten Unterlagen identifiziert. Es wurden
fiir den Bereich der Schachtverschlusssysteme drei Verfahrensunterlagen eingereicht:

e Konzept- und Systembeschreibung fiir die Schachtverschlusssysteme (Genehmigungsunterlage)
e Konzeptplanung der Schachtverschlisse (Prifunterlage)

e Nachweisfihrungen zur Langzeitstabilitdt, zur Tragfahigkeit und zur Gebrauchstauglichkeit der
Schachtverschliisse (Prifunterlage)

In den Unterlagen wurden die folgenden Punkte behandelt:
1)  Anforderungen an die Schachtverschlisse

2)  Historische Entwicklung und Stand der Technik von Schachtverschliissen
3)  Mdgliche Konstruktionsprinzipien

4)  Mogliche Baustoffe

5)  Normen, Richtlinien und Rechtsvorschriften

6) Geologische, hydrogeologische und bergbauliche Situation

7)  Gefahrdungs- und Einwirkungsanalyse

8)  Grundkonzepte flr die Bauwerke inkl. Festlegung der Baustoffe

9) Nachweis der Langzeitstabilitat fir die geplanten Baustoffe

Bauwerksentwdrfe
Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweis

10)

11)

12) Geohydraulische Berechnungen
13) Ingenieurtechnische Einschatzung
14)

Qualitatssicherung

Das in KAPPEI & EIKMEIER (2006) erlduterte Schachtverschlusskonzept flr die Schachtanlage Asse Il wird auf
Grundlage der o.g. 14 Sachverhalte einzeln geprift und bewertet, wobei jeder Einzelbewertung eine
Bestandsaufnahme der Datengrundlage vorangestellt wird.

Vorgehensweise des Antragstellers und Datengrundlage (Belegdichte und Belegqualitat)

Das Schachtverschlusskonzept fir die Tagesschachte 2 und 4 wird in KAPPEI & EIKMEIER (2006) auf 34
Seiten zuzlglich 15 Anlagen beschrieben. Die von der DBE Technology GmbH (DBE TEC) erarbeitete
Konzeptplanung zu den Schachtverschliissen wird zitiert und lag dem BfS jedoch nicht vor. Nach Aussage
von KAPPEI & EIKMEIER (2006) basiert das dargestellte "Verflll- und Verschlusskonzept fir die SchlieBung
der Tagesschachte 2 und 4 des Bergwerks Asse" auf der Konzeptplanung der DBE TEC und ist mit dieser
fachlich konsistent.

In den vorgelegten Unterlagen zum Verfull- und Verschlusskonzept sind folgende Punkte dargestellt:
e Schachtverschlusskonzept

e Seigerriss der Schachtanlage
94



Schachtbilder der Schéchte 2 und 4

Geologisches Schichtenverzeichnis flr die Schachte 2 und 4

Schnittzeichnungen von der Entladeanlage am Kavernenhals Schacht 4

Stand von Wissenschaft und Technik bei Schachtverfiillungen und -verschliissen

Referenzen zu kohasiven Flllsdulen zur Verwahrung von Schéchten

Einbauorte von Strémungsbarrieren

Magnesiabinder: Zusammensetzung, Erhartung und Einsatz im Bergbau

Vorbemessungen Verfillen und Verschluss der Schachte Asse 2 und Asse 4

Vorsorgekonzept Laugenzutritte bei Verfiillung und Verschluss der Schéchte Asse 2 und Asse 4

Asse - Schacht 2 und Schacht 4: Nachweis zur Einhaltung der Grenztemperatur an der Oberflache
eines anstehenden Trimmercarnallitits

QualitatssicherungsmaBnahmen bei der Verflllung der Schachte Asse 2 und Asse 4

Gebirgsmechanische Stellungnahme zur Konzeptplanung "Verflllen und Verschluss der Schachte 2
und 4 des Bergwerks Asse"

Eine von Prof. Dr. Voigt, TU BA Freiberg, verfasste Stellungnahme zum "Verflll- und Verschlusskonzept flr
die SchlieBung der Tagesschachte 2 und 4 des Bergwerks Asse" liegt der Unterlage mit dem Hinweis, dass
diese zurzeit Uberarbeitet und nach Vorlage ergéanzt wird, nicht bei.

Bewertung (Defizite und Relevanz im Langzeitsicherheitsnachweis)

Zu (1) Anforderungen an die Schachtverschliisse

Im Verschlusskonzept (KAPPEI & EIKMEIER 2006) werden folgende generelle Vorgaben (Anforderungen) an
die Schachtverschlliisse genannt:

Die Funktion muss Uber einen Zeitraum von ca. 100.000 Jahren erfullt werden
Die Verflll- und Verschlussmaterialien missen entsprechend langzeitstabil sein

Das Eindringen von Wéssern aus dem Deckgebirge als auch das Auspressen von signifikanten
Lésungsmengen aus der Grube muss mindestens Uber den Nachweiszeitraum verhindert werden

Die Verfullmaterialien unterhalb der Verschlussbauwerke mussen langzeitbesténdig sein
Die Verflllsdulen missen setzungsstabil sein

Lastabtrag von max. 8 MPa Fluiddruck an Unterkannte der Verschlussbauwerke
Lastabtrag von 4,5 MPa Fluiddruck an der Oberkante der Verschlussbauwerke

Wahrend der Flutungsphase missen die Verschlussbauwerke gegeniber einem Gasdruck von 2 MPa
dicht sein

Die integrale Losungspermeabilitdt aus Verschlussbauwerk und angrenzendem Gebirge darf max.
5x10"® m® betragen

Der max. zulassige Volumenstrom darf 0,1 m%a nicht tiberschreiten

Fur die technische Bauausfilhrung wird eine integrale Permeabilitait von < 10'® m® sowie ein
Gaseindringdruck von 600 kPa erwartet

Im Bereich der 800-m-Sohle und 700-m-Sohle muss eine Strdmungsbarriere mit einer integralen
Permeabilitit von 5x10-16 m? vorhanden sein

Aufgeschlossener Carnallitit ist vor Umldsung zu schitzen
Vorhandene Stahlbetonbauwerke im Schacht sind zu rauben oder einzukapseln
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Bewertung:

Die von KapPEI & EIKMEIER (2006) an die Schachtverschlisse gestellten Anforderungen sind im
Wesentlichen nachvollziehbar und ausreichend flir eine Bemessung der Bauwerke. Allerdings passen die
Angaben zur maximal zuldssigen Permeabilitdt nicht zum maximal zuldssigen Volumenstrom. Um diesen
Volumenstrom gewéhrleisten zu kdnnen, muss die maximal zuldssige integrale Lésungspermeabilitdt im
Bereich von 10™'® m? liegen. Dies entspricht dem Erwartungswert bei der technischen Bauausfiihrung. Unklar
ist, ob die Erwartungswerte der Permeabilitdt und des Gaseindringdrucks ein Bemessungsziel und bei der
Baustoffauswahl zu beriicksichtigen sind. Zusatzlich sollte auch noch die Anforderung ergénzt werden, dass
die thermische Zersetzung des Carnallitits infolge der Reaktionswarme der Baustoffe nicht erfolgen darf,
zumal hierzu ein Nachweis in einer separaten Unterlage gefiihrt wird.

Die dargestellten generellen Vorgaben (Anforderungen) an die Schachtverschliisse sind fir ein
atomrechtliches PFV grundsatzlich ausreichend.

Zu (2) historische Entwicklung und Stand der Technik von Schachtverschliissen

In KAPPEI & EIKMEIER (2006) ist in Anlage 7a ein Bericht zum Stand von Wissenschaft und Technik bei
Schachtverflllungen und -verschliissen enthalten, in dem die Erfahrungen bei Planung und Bau von
Schachtverschliissen dargestellt sind. Weiterhin werden die Schachtverschlusskonzepte fiir das ERAM, fiir
das Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) in der USA und die Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt zur
Entwicklung und Erprobung eines Schachverschlusskonzeptes im Bergwerk Salzdetfurth diskutiert. In
Anlage 7b sind Referenzen zu kohdsiven Fillsdulen zur Verwahrung von Schéchten im Salz und in der
Steinkohle aufgefiihrt.

Bewertung:

Der in Anlage 7a dargestellte Stand von Wissenschaft und Technik bei den Schachtverschliissen ist flr ein
atomrechtliches PVF angemessen und ausreichend. Auf eine historische Entwicklung beim Bau von
Verschlusssystemen wird kurz eingegangen und es werden insbesondere die Erfahrungen bei der
Verwahrung von Tagesschéchten im Stdharz dargestellt. Die in Anlage 7b aufgefihrten Referenzen zeigen
ausschlieBlich VerwahrungsmaBnahmen mit kohasiven Baustoffen auf Zementbasis, wobei im Salinarteil
Uberwiegend Sole- oder Salzbetone verbaut worden sind. Ein Referenzprojekt, bei dem ein Sorelbeton als
kohésive Verflllsdule eingebaut worden ist, wird nicht aufgefihrt.

Zu (3) mégliche Konstruktionsprinzipien

Maogliche Konstruktionsprinzipien von Schachtverschliissen werden ausschlieBlich in Anlage 7a "Stand von
Wissenschaft und Technik bei Schachtverfiillungen und -verschlissen” dargestellt. Als Konstruktionsprinzip
fir die Verschlisse der Schachte Asse 2 und 4 wird im Schachtverschlusskonzept eine Vollverfillung mit
einer geschichteten Verfullsdule mit integrierten Dichtelementen beschrieben (untere kohasive Widerlager-
saule aus Sorelbeton [teilweise mit Barriere- und Kapselfunktion], dartiber liegende Dichtelemente und obere
Widerlagersaule aus Schotter).

Bewertung:

Das von KAPPEI & EIKMEIER (2006) fur beide Schéchte dargestellte Konstruktionsprinzip entspricht den
Richtlinien (Vollverflillung) und ist fir den Verschluss von Tagesschéchten im Salinar tblich. Eine Diskussion
verschiedener Konstruktionsprinzipien findet ausschlieBlich in Anlage 7a "Stand von Wissenschaft und
Technik bei Schachtverfillungen und -verschlissen" statt. Fir das gewéhlte Konstruktionsprinzip wird eine
redundante Wirkungsweise nur im Zusammenhang mit der SdBwasserdichtung (kombiniertes

96



Salzton/Bentonit-Element) erwéhnt. Ob bei der Wahl des Konstruktionsprinzips eine redundante Auslegung
oder eine konstruktive Diversitat angestrebt worden ist, wird nicht weiter erlautert.

Die vorliegende Unterlage zu méglichen Konstruktionsprinzipien ist fir ein atomrechtliches PFV nur bedingt
geeignet. Insbesondere fehlt eine Diskussionen zu redundanten und diversitaren Konstruktionsprinzipien bei
der Ausgestaltung der Dichtelemente.

Zu (4) mégliche Baustoffe:

Nach KAPPEI & EIKMEIER (2006) ist fir die Verflllsdule im Salinarteil unterhalb der Dichtelemente ein
kohésiver Sorelbeton, fiir die Kurzzeitdichtung ein Dichtelement aus Schotter/Bitumen, flir das Haupt-
dichtelement ebenfalls ein kohésiver Sorelbeton, fir die SiBwasserdichtung ein Element aus Salz-
ton/Bentonit und flr die Fillsdule oberhalb der Dichtelemente Schotter vorgesehen. Als Begriindung fiir den
Einbau einer kohéasiven Fillsaule aus Sorelbeton werden neben der Kapselfunktion und der Barrierewirkung
des Sorelbetons auch die Langzeitbestédndigkeit gegeniiber Schutzfluid angefihrt. Fiir die setzungsstabile
Flllsédule oberhalb der Dichtelemente sollen Diabasschotter sowie im unteren Bereich, der mit Schutzfluid
geflutet ist, Magnesitschotter verwendet werden.

Fir den Sorelbeton werden zwei Rezepturen (A1 und 29.6 A2) genannt, wobei sich die Rezeptur A1 durch
eine héhere Steifigkeit und Reaktionswarme auszeichnet. Die Rezeptur A1 soll fiir das Hauptdichtelement
und fir die kohasive Flllsdule bevorzugt verwendet werden. In Anlage 9 (Magnesiabinder: Zusammen-
setzung, Erhartung und Einsatz im Bergbau) werden die grundsatzlichen Eigenschaften und Anwendungs-
felder von Magnesiabindern allgemein beschrieben.

Bewertung:

Das Schachtverschlusskonzept sieht vor, als Hauptdichtelement und unterhalb des Hauptdichtelements
Sorelbeton als kohé&sive Flllsdule einzusetzen. Als mégliche Baustoffe werden zwei Rezepturen (A1 und
29.6 A2) genannt, deren Materialeigenschaften nur allgemein beschrieben werden. Vor dem Hintergrund,
dass der Einsatz von Sorelbeton als kohéasive Flllsdule und Dichtelement erstmalig in einem Schacht-
verschlusskonzept vorgesehen ist und dies demzufolge nicht dem Stand der Technik entsprechen kann,
ware eine bauphysikalische Charakterisierung der geplanten Sorelbetons notwendig. Diese liegt nicht vor.
Die in Anlage 9 dargestellten Eigenschaften und Anwendungsfelder von Magnesiabindern sind allgemein
und nehmen keinen direkten Bezug auf die geplanten Anwendungen bei den Schachtverschllssen.

Als SlBwasserdichtung ist ein aus Salzton/Bentonit zweischichtig aufgebautes Dichtelement vorgesehen.
Die Eignung von Bentonit als Baustoff fir Dichtelemente wurde in verschiedenen Technikumsversuchen und
im Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth nachgewiesen. Salztone wurden bereits in vielen
Verschlusskonzepten als Dichtmaterial verwendet und werden auch als natirliches Analogon fur die
Langzeitstabilitat von Bentonit herangezogen. Die Auswahl der Baustoffe fir eine StuBwasserdichtung ist
nachvollziehbar und entspricht dem Stand der Technik.

In der Fillsdule oberhalb der Dichtelemente ist im unteren Bereich (aus Griinden der Langzeitbestandigkeit
gegenlber Schutzfluid) ein Magnesitschotter und im oberen Bereich Diabasschotter vorgesehen. Die
bauphysikalische Eignung von Diabasschotter wurde im Rahmen eines GroBversuchs im Forschungsprojekt
Schachtverschluss Salzdetfurth nachgewiesen und der Einbau von Hartgesteinsschotter entspricht dem
Stand der Technik. Angaben zur Materialbeschaffenheit des Magnesitschotters sowie der Nachweis,
inwiefern auch dieser die erforderlichen bauphysikalischen Eigenschaften erfillt, fehlen.

Insgesamt sind die vorhandenen Unterlagen bzw. Ausflhrungen zu den geplanten Baustoffen nur bedingt
fir ein atomrechtliches PFV geeignet.
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Zu (5) Normen, Richtlinien und Rechtsvorschriften

Im Schachtverschlusskonzept werden nur allgemeinglltige Regeln aufgeflihrt, die sich aus dem berg-
behérdlichen Handeln, wie z. B. aus der Richtlinie des Oberbergamts in Clausthal-Zellerfeld fir das Verflllen
und Abdecken von Tagesschachten vom 15.02.1996, ableiten lassen.

Bewertung:

Die im Verschlusskonzept (KAPPEI & EIKMEIER 2006) genannten allgemeingultigen Richtlinien beschrénken
sich ausschlieBlich auf das Konstruktionsprinzip und den Einbau der Schachtverschlusssysteme, die sich
aus den bergbehdrdlichen Richtlinien ableiten. Weitere Normen oder Rechtsvorschriften, die insbesondere
das Sicherheitskonzept oder die Nachweisflihrung betreffen, werden nicht genannt. Insbesondere werden
keine Normen/Richtlinien (z. B. EUROCODE oder SIA) genannt, welche die Einwirkungen auf Tragwerke,
die Auslegung und Bemessung von Bauwerken sowie die Sicherheit und Gebrauchsfahigkeit von Trag-
werken betreffen.

Die dargestellten allgemeinglltigen Regeln sind fir ein PFV nicht ausreichend.

Zu (6) geologische, hydrogeologische und bergbauliche Situation

Eine Beschreibung der geologischen, hydrogeologischen und bergbaulichen Situation erfolgt in Kapitel 3 im
Schachtverschlusskonzept und in den Anlagen 1, 2, 3, 4 und 6. Anlage 3 und 6 zeigen die jeweiligen
Schichtenverzeichnisse flir die Schachte 2 und 4, Anlage 1 zeigt einen geologischen Schnitt durch die
Sattelstruktur und Anlage 2 und 4 zeigen die jeweiligen Schachtbilder.

Bewertung:

Die in KAPPEI & EIKMEIER (2006) dargestellten Informationen zur Geologie sind kurz und beschrénken sich
auf die wesentlichen Schichtenfolgen, die Teufe des Salzspiegels und die Stratigraphie der aufgeschlosse-
nen Salzgesteine. Die dargestellten geologischen Informationen sind fiir das Planungskonzept ausreichend.

Hydrogeologische Informationen sind ausschlieBlich fiir den Schacht 2 vorhanden und beschranken sich nur
auf die beim Abteufen des Schachts im Buntsandstein (bei ca. 102 m) und im Anhydritmittel 4 (bei ca.
376 m) aufgetretenen Zuflissen. Fiir den Schacht 4 sind keine hydrogeologischen Informationen vorhanden.

Die bergbauliche Situation (angeschlagene Sohlen, Schachtausbau etc.) wird fiir beide Schachte
ausreichend beschrieben. Nach Aussage von KAPPEI & EIKMEIER (2006) sind beide Schéachte trocken.

Angaben zur Geomechanik (Aufteilung in Homogenbereiche, Gesteinsdichten bzw. Uberlagerungsdichten,
Festigkeitseigenschaften, Grundspannungszustand etc.) sind im Schachtverschlusskonzept oder in den
Anlagen nicht vorhanden.

Da keine Unterlagen mit Angaben zur Geomechanik vorhandenen sind, sind die vorgelegten Unterlagen nur
bedingt fir ein atomrechtliches PFV geeignet.

Zu (7) Gefdhrdungs- und Einwirkungsanalyse

Hierzu sind keine Angaben in KAPPEI & EIKMEIER (2006) vorhanden.
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Bewertung:

Mit Hilfe einer Gefahrdungs- und Einwirkungsanalyse werden alle theoretisch méglichen Gefédhrdungen/Ein-
wirkungen auf das Bauwerk erfasst. Um die vollstandige Erfassung aller Gefahrdungen/Einwirkungen auf die
Schachtverschliisse zu gewahrleisten, werden diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten innerhalb der
vorgegeben Bauwerksnutzungsdauer betrachtet. Ublicherweise wird in einem ersten Schritt ein Nutzungs-
plan fir die Schachtverschlussbauwerke aufgestellt, in dem der jeweilig identifizierten Nutzungsphase des
Bauwerks die Gebrauchsféhigkeitsziele zugeordnet werden.

Die méglichen Geféahrdungen und Einwirken werden entsprechend ihrer zeitlichen Veréanderung in sténdige,
veranderliche und auBergewdhnliche Gefahrdungen/Einwirkungen unterteilt. Alle drei Geféhrdungen
(sténdig, veranderlich und auBergewdhnlich) kénnen in Abhangigkeit ihrer Intensitat bzw. Starke und ihrer
Eintrittswahrscheinlichkeit Einfluss auf die zu errichtenden Bauwerkskonstruktionen ausliben. Auf Grundlage
einer Leitgefahr und mdglicher Begleitgefahren werden Gefahrdungsbilder definiert, mit deren Hilfe die
Schachtverschlussbauwerke entworfen und bemessen werden kdnnen.

Da in den von der GSF zum Schachtverschlusskonzept vorgelegten Unterlagen keine Gefahrdungs- und
Einwirkungsanalyse vorhanden ist, ist die Priifung, ob das gewéhlte Konstruktionsprinzip bzw. die vorhande-
nen Bemessungen der Verschlussbauwerke vollstédndig und angemessen sind, nur eingeschrénkt méglich.

Da keine Geféhrdungs- und Einwirkungsanalyse vorliegt, sind die vorliegenden Unterlagen fir ein
atomrechtliches PFV nicht ausreichend.

Zu (8) Grundkonzepte fiir die Bauwerke inkl. Festlegung der Baustoffe

In KAPPEI & EIKMEIER (2006) in den Kapiteln 4 und 5 werden die Schachtverfillkonzepte sowie die fiir die
Schachtabschnitte vorgesehenen Komponenten beschrieben. Nach Aussage von KAPPEI & EIKMEIER (2006)
bedingen das SchlieBungskonzept sowie die geologischen Verhéltnisse ein auf den Standort Asse konzi-
piertes Verflllkonzept fir die Schachte. Dabei werden fiir einzelne Verfullabschnitte die Erfahrungen aus
anderen bereits durchgefiihrten Schachtverfillungen adaptiert. Unterhalb der Verschlussbauwerke mussen
Teilbereiche der Verfillsdule neben der setzungsstabilen Stitzfunktion (Widerlager) auch eine Kapsel- oder
Stromungsbarrierefunktion gewahrleisten. Fir beide Schéachte sind vergleichbare Grundkonzepte mit
folgenden Komponenten (Baustoffen) dargestellt:

e Setzungsstabile Fillsdulen aus Sorelbeton

e Strdmungsbarrieren

e Fillsdulen mit Kapselfunktion

e Sofort wirksame Kurzzeitdichtung aus Bitumen

e Langzeitdichtung aus Sorelbeton

e Zweischichtiges Dichtelement aus Salzton und Bentonit

e Flllsdule aus Hartgesteinsschotter (z. B. Magnesitschotter) mit Schutzfluid geflutet

e Flllsdule aus Hartgesteinsschotter (z. B. Diabasschotter) mit NaCl-Lésung geflutet

Bewertung:

Der grundsétzliche Aufbau der beiden Verschlusssysteme ist in beiden Schachten gleich und besteht aus
einer unteren Widerlagerséule (kohasive Fillsdulen mit unterschiedlichen Funktionen), den Dichtelementen
und einer oberen Widerlagersdule. Dies entspricht dem ,klassischen* Aufbau von Schachtverschluss-
systemen. Die unteren Dichtelemente werden, wie bei Verschlusskonzepten ublich, oberhalb der ersten
angeschlagenen Sohle positioniert. Dagegen enden die oberen Dichtelemente (sie dienen Ublicherweise als
SuBwasserdichtung) bereits unterhalb des Salzspiegels. Dies ist ungewdhnlich fir ein Verschlusskonzept im
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Salinar. Normalerweise wird das obere Dichtelement immer oberhalb des Salzspiegels im Bereich des
Hutgesteins oder Deckgebirges unterhalb des letzten Deckgebirgszuflusses angeordnet. Da sich gemas
hydrogeologischer Beschreibung im Schacht 2 eine Zutrittstelle im Anhydritmittel im Leinesteinsalz befindet,
mag dies der Grund daflr sein, dass das obere Dichtelement unterhalb der Anhydritmittel bzw. des
Salzspiegels angeordnet wird. Welche zuséatzlichen Gefahrdungen/Einwirkungen (es besteht somit eine
hydraulische Verbindung zwischen dem Salinar und dem Deckgebirge Uber die obere Widerlagerséule aus
Schotter) sich hieraus auf das Schachtverschlussbauwerk ergeben bzw. welche Auswirkungen damit
verbunden sind, werden im Schachtverschlusskonzept nicht diskutiert.

Das Schachtverschlusskonzept basiert in erster Linie auf dem Einbau von kohasiven Fullséulen, einem
sofort wirksamen Kurzzeitdichtelement (Bitumenelement), einem Hauptdichtelement aus Sorelbeton, einem
Bentonit/Salzton-Dichtelement und Fillsdulen aus Hartgesteinsschotter. Unabhéngig der der Funktion wer-
den als mégliche Baustoffe fir die kohasiven Fillséulen die beiden Sorelbetonrezepturen (A1 und 29.6 A2)
genannt. Fir das Hauptdichtelement ist die Rezeptur A1 vorgesehen. In KAPPEI & EIKMEIER (2006: Kap.
5.1.1) wird ausgeflihrt, dass ausreichende Festigkeitseigenschaften durch Laborversuche belegt sind und
die Sorelbetons Permeabilitaten zwischen 107° m®* und 10"° m? aufweisen. Dagegen ist der Anlage 10 zu
entnehmen, dass die Rezeptur 29.6 A2 nicht die in den Anforderungen formulierten Festigkeitseigenschaften
in situ erreicht, so dass sich ggf. die Notwendigkeit ergibt, die Rezeptur zu modifizieren. Hier besteht ein
Widerspruch in der Unterlage.

Entgegen dem Einbau von kohésiven Fillsdulen aus Standardbetonen (auf Zementbasis) entspricht der
Einbau von kohasiven Fillsdulen aus Sorelbeton nach bisherigen Erkenntnissen nicht dem Stand der
Technik bei Schachtverflllungen/-verschliissen. Dies zeigt auch die Anlage 7b, in der ausschlieBlich
Referenzen mit Betonen auf Zementbasis aufgefiihrt sind. In Anlage 10 wird der Nachweis der Funktion
einer kohasiven Fullsdule dargestellt, bei dem das mechanische Verhalten von Schotter und Sorelbeton
wahrend einer rechnerisch simulierten Schachtverflllung verglichen wird. Mit Hilfe dieses Vergleichs soll die
Schachtverfillung mit kohéasiven Fillsdulen aus Sorelbeton in den Stand der Technik versetzt werden.
Grundsétzlich kann aber nur etwas dem Stand der Technik entsprechen, wenn es wissenschaftlich
begriindet, praktisch erprobt und ausreichend bewahrt ist. Dies ist der Unterlage nicht zu enthehmen.

Nach Angaben von KAPPEI & EIKMEIER (2006) hat der Sorelbeton vergleichbare Festigkeitseigenschaften wie
natUrliche Evaporitgesteine. Eine genauere Auslegung der kohasiven Flllsdulen soll mittels numerischer
Verfahren in der Entwurfsplanung erfolgen. Die Auslaufsicherheit der Verflllsédule soll durch ausreichend
dimensionierte Widerlager - vorzugsweise aus Sorelbeton - gewahrleistet werden. Inwieweit die Auslauf-
sicherheit im Bereich der angeschlagenen Sohlen bei der Verfillung mit kohasiven Fillsdulen Uberhaupt
relevant ist, wird nicht begriindet. Ublicherweise spielt die Auslaufsicherheit nur bei koh&sionslosen Bau-
stoffen wie Schotter oder andere Schiittgltern eine Rolle.

Nach bisherigen Erkenntnissen sind Sorelbetone nur im MgCly-reichen Milieu langzeitstabil. Demzufolge
muss der Zutritt von Wassern aus dem Deckgebirge bzw. an MgCl, untersattigten Lésungen definitiv ausge-
schlossen sein, da sonst die Langzeitstabilitdt des Hauptdichtelements und der kohasiven Fllsdulen nicht
nachweisbar ist. Daher muss fir das gesamte Verschlussbauwerk der Nachweis erbracht werden, dass im
Nachweiszeitraum (100.000 Jahre) immer ein Lésungstransport aus dem mit Schutzfluid gefiillten Gruben-
gebaude stattfindet bzw. die kohéasiven Flllsdulen einschlieBlich der Dichtelemente eine ,genliigend groBe”
Permeabilitét besitzen, die diffusive Wechselwirkungen mit Deckgebirgswassern ausschlieen lassen.

Unklar ist, inwiefern das kombinierte Bentonit/Salzton-Dichtelement als redundant gegentber Zutritten aus
dem Deckgebirge bezeichnet werden kann, da es aus den o.g. Grinden nur als redundantes System
gegenlber Ldsungsaustritten aus dem Grubengebdude wirken kann. Bei Ldsungszutritten aus dem
Deckgebirge ist neben der gesamten Fiillsdule auch das Hauptdichtelement nicht langzeitstabil. In diesem
Fall kann nur das Kurzzeitdichtelement als redundantes und diversitires System wirken.

Des Weiteren sieht das Verschlusskonzept jeweils ein sofort wirksames Kurzzeitdichtelement aus Bitumen
vor, das in eine langzeitstabile Schotterschicht eingebracht wird und zwischen zwei Widerlagern
eingebunden ist. Das Kurzzeitdichtelement soll den Schacht gegen die eingepresste Druckluft abdichten, die
das Grubengebaude wahrend der Flutungsphase zusétzlich stabilisiert. Die aus dem pneumatischen Druck
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(15 bis 20 bar) herriihrenden Lasten sollen durch eine Vorspannung des Bitumens im Kurzzeitdichtelement
kompensiert werden. Hierfir soll das Bitumen mit < 100 °C injiziert werden. Ein Beleg fir die technische
Machbarkeit der Bitumeninjektion ist in den Unterlagen nicht vorhanden.

Das Kurzzeitdichtelement soll mindestens 100 Jahre gebrauchstauglich sein. GemaB Vorbemessung in
Anlage 10 ist fir das Schotter/Bitumenelement eine Einbauldnge von 3 m vorgesehen. Bei einer in Anlage
10 aufgefithrten Bitumendegradationsrate von 5,5x10° m ergibt sich fiir den Nachweiszeitraum (100.000
Jahre) ein Bitumenverlust von 0,55 m. D. h., dass die Wirkungsweise des Bitumenelements mit groBer
Wahrscheinlichkeit Uber den gesamten Nachweiszeitraum gegeben ist. Da Bitumen gegenlber dem
Schutzfluid undurchl@ssig ist und sich das Bitumenelement unterhalb des Hauptdichtelements befindet, wird
das Hauptdichtelement erst bei nahezu vollstindiger Bitumendegradation durchstrémt. Welche
Konsequenzen bzw. Gefahrdungsbilder sich hieraus flr das Hauptdichtelement ergeben, wird in dem
Schachtverschlusskonzept nicht diskutiert.

Oberhalb der Verschlussbauwerke wird eine setzungsstabile Widerlagersdule aus Hartgesteinsschotter
eingebaut, in der ggf. zusétzliche mineralische Zwischenschichten (um den Transport der Salzlésungen ein-
zugrenzen) vorhanden sind. Die Notwendigkeit der Zwischenschichten wird in weiterfihrenden Planungen
geprift. Aus Grinden der Langzeitbestandigkeit wird der untere Bereich der Widerlagersaule, der mit
Schutzfluid geflutet ist, mit Magnesitschotter verflllt. Bereiche, in denen NaCl-Lésung vorhanden ist, werden
mit Diabasschotter verfillt. Woher die Informationen stammen, dass Diabasschotter im Schutzfluid-Milieu
nicht langzeitstabil ist, ist nicht bekannt. Inwieweit diese Annahme auch Auswirkungen auf die bereits
unterhalb des Schachtes 4 mit Diabasschotter verflllte Kaverne hat, wird nicht diskutiert. Weiterhin sind
keine bauphysikalischen Angaben zum Magnesitschotter vorhanden bzw. es liegen keine Materialkennwerte
vor. Bei samtlichen Betrachtungen werden nur die Kennwerte vom Diabasschotter verwendet.

Das Grundkonzept und die gewahlten Baustoffe sowie die sich daraus ergebenden Wechselwirkungen bzw.
Auswirkungen werden in den vorliegenden Unterlagen nicht ausreichend diskutiert. Flr ein atomrechtliches
PFV missten die Unterlagen beziiglich der noch offenen Punkte erganzt werden.

Zu (9) Nachweis der Langzeitstabilitét fiir die geplanten Baustoffe

Grundsétzlich kommen als Baustoffe fur die koh&siven Fuillsdulen und das Hauptdichtelement zwei
Magnesiabinder (Rezeptur A1 und 29.6 A2) in Betracht. Nach Aussage von KAPPEI & EIKMEIER (2006) weisen
Magnesiabinder nach Laborversuchen und thermodynamischen Berechnungen eine hohe Stabilitat
gegeniiber MgClo-haltigen Lésungen, wie den Gleichgewichtsldsungen Q und R des quinaren Systems auf.
Im Kontakt mit Schutzfluid kann der Magnesiabinder daher als geochemisch langzeitstabil eingestuft
werden. Eine entsprechende Stellungnahme enthélt Anlage 14 (fehlt in KAPPEI & EIKMEIER 2006).

Bezliglich der Langzeitstabilitdt von Bentonit/Salzton wird auf natlrliche Analoga bzw. Literatur verwiesen,
die belegen, dass die Materialien sowohl in MgClo-reichen als auch in NaCl-dominierten L&sungen
langzeitstabil sind.

Oberhalb der Verschlussbauwerke werden die Schachte mit setzungsstabilen Hartgesteinsschotter verfiillt.
Im unteren Bereich der Schottersédule, der mit Schutzfluid geflutet wird, soll ein langzeitstabiler Magnesit-
schotter verwendet werden. In Bereichen, die mit NaCl-Lésung geflutet werden, ist der Einsatz von
Diabasschotter vorgesehen.

Bewertung:

Ein Nachweis zur Langzeitbesténdigkeit der Magnesiabinder liegt nicht vor bzw. wird vermutlich in Anlage 14
enthalten sein. Entsprechend eigenen BfS-Untersuchungen zur Korrosionsstabilitdt von Magnesiabindern
bei der GRS Braunschweig ist aber davon auszugehen, dass Magnesiabinder in einem MgCl,-reichen Milieu
langzeitstabil sind. Im Kontakt mit MgCl,-armen Salzlésungen oder StiBwéassern sind diese Baustoffe nicht
langzeitstabil.
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Ein separater Nachweis zur Langzeitbesténdigkeit von Bentonit und Salzton ist im Schachtverschluss-
konzept nicht enthalten. Es wird vielmehr auf andere Projekte bzw. Verdéffentlichungen verwiesen, die die
Langzeitbestéandigkeit anhand natirlicher Analoga belegen. Da die natirlichen Analoga auch dem BfS
bekannt sind, kann daher die Aussage, dass Bentonit/Salzton sowohl in MgCl,-reichen als auch in NaCl-
dominierten LOsungen langzeitstabil sind, nachvollzogen werden und entspricht dem Stand von
Wissenschaft und Technik.

Ein separater Nachweis oder Literaturangaben, die insbesondere die Langzeitbestédndigkeit von Magnesit-
schotter betreffen, sind nicht vorhanden. Aus dem Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth ist nur
bekannt, dass die Langzeitbesténdigkeit von Basalt und Diabas durch natlrliche Analoga nachgewiesen ist.

Da in den vorliegenden Unterlagen die Langzeitstabilitt nicht fur alle Baustoffe belegt wird bzw. auch eine
Anlage fehlt, sind die Unterlagen diesbeziglich nicht fur ein atomrechtliches PFV ausreichend.

Zu (10) Bauwerksentwiirfe

In dem Schachtverschlusskonzept sind die beiden Bauwerksentwiirfe wie folgt beschrieben und in mehreren
Anlagen zeichnerisch dargestellt.

a) Schacht 2

950 m bis 790 m
790 m bis 704 m
704 m bis 553 m
553 m bis 478 m
478 m bis 470 m
470 m bis 440 m
440 m bis 420 m
420 m bis 395 m
395 mbis Om

Schacht 4

996 m bis 955 m
955 m bis 935 m
935 m bis 924 m
924 m bis 790 m
790 m bis 700 m
700 m bis 490 m
490 m bis 474 m
474 m bis 466 m
466 m bis 436 m
436 m bis 416 m
416 m bis 391 m
391 mbis Om

setzungsstabile Fillsaule aus Sorelbeton

Strémungsbarriere (Sorelbeton)

Fullsaule mit Kapselfunktion (Sorelbeton)

setzungsstabile Fillsaule aus Sorelbeton

sofort wirksame Kurzzeitdichtung aus Bitumen

Langzeitdichtung aus Sorelbeton

zweischichtiges Dichtelement aus Salzton und Bentonit
Hartgesteinsschotter (z. B. Magnesitschotter) mit Schutzfluid geflutet
Hartgesteinsschotter (z. B. Diabasschotter) mit NaCl-Losung geflutet

mit Diabasschotter verfillte Kaverne

setzungsstabile Fullsdule aus Sorelbeton

Fullsaule mit Kapselfunktion (Sorelbeton)

setzungsstabile Fillsdule aus Sorelbeton

Strémungsbarriere (Sorelbeton)

Fullsaule mit Kapselfunktion (Sorelbeton)

setzungsstabile Fillsdule aus Sorelbeton

sofort wirksame Kurzzeitdichtung aus Bitumen

Langzeitdichtung aus Sorelbeton

zweischichtiges Dichtelement aus Salzton und Bentonit
Hartgesteinsschotter (z. B. Magnesitschotter) mit Schutzfluid geflutet
Hartgesteinsschotter (z. B. Diabasschotter) mit NaCl-Lésung geflutet

Die sich im unteren Teil des Schachts 4 anschlieBende Kaverne ist bereits mit Diabasschotter bzw. der
Kavernenhals mit Sorelbeton verflllt. Unterhalb von Schacht 4 verbleibt in der ehemaligen Entladeanlage
der Stahlsalzbeton des Kavernenabschlussbauwerks zwischen etwa 926 m und 930 m. Zur Vermeidung
einer Hohlraumbildung durch die Betonkorrosion bei Kontakt mit Schutzfluid wird der Stahlsalzbeton mit
Sorelbeton eingekapselt.
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Der Sorelbeton fiir die setzungsstabilen Fillsdulen muss den vorhandenen Hohlraum vollstandig ausflllen,
darf nicht kompaktierbar sein und muss eine ausreichende Steifigkeit besitzen. Der Nachweis der Setzungs-
stabilitét erfolgte fir die weniger steife Rezeptur 29.6 A2 gemaR Silotheorie in Anlage 10.

Die Auslaufsicherheit der kohéasiven Verfillsdulen wird durch ausreichend dimensionierte Widerlager -
vorzugsweise aus Sorelbeton - gewahrleistet.

Mit Hilfe der Kapselfunktion des Sorelbetons wird der partiell in den Schachten anstehende Carnallitit (bzw.
auch der Stahlsalzbeton im Schacht 4) vor Umléseprozessen geschiitzt. Der Einbau von Strémungs-
barrieren in den kohasiven Fllsdulen soll die Lésungsbewegungen im Grubengebaude bzw. zwischen den
angeschlagenen Sohlen deutlich begrenzen. Fiir beide Funktionen (Kapsel- und Barrierefunktion) werden
gleiche Permeabilitatsanforderungen (Losungspermeabilitaten von 10" m? bis 10"° m?) an die Sorelbetons
gestellt.

Die sofort wirksame Kurzzeitdichtung besteht aus Schotter/Bitumen und wird zwischen zwei Sorelbeton-
widerlager eingebaut. Die Kurzzeitdichtung (Wirksamkeit mindestens 100 Jahre) soll das Grubengebdude
wahrend der Flutungsphase gegen die eingepresste Druckluft abdichten.

Das Hauptdichtelement besteht aus einer kohdsiven Fullsdule der Rezeptur A1. Die erforderliche integrale
hydraulische Leitfahigkeit wird durch die niedrige Permeabilitit des Sorelbetons und den Verbund des
Baustoffs mit dem Gebirge erreicht.

Gegen Zuflisse von wassrigen Lésungen aus dem Deckgebirge ist ein kombiniertes Dichtelement aus
Bentonit und Salzton vorgesehen. Im oberen Teil wird ein Bentonitdichtelement eingebaut, welches aus
einem bindren Gemisch besteht. Der notwendige Quelldruck (> 1 MPa) wird Gber die Trockenrohdichte
eingestellt. Unterhalb des Bentonits wird ein ausgepragt plastischer inerter Ton (quellfahiger Anteil < 5 %)
eingebaut. Durch den lagenweisen, verdichteten Einbau kénnen Durchlassigkeiten bis zu 107" m/s erreicht
werden. Die Lagestabilitdt des kombinierten Dichtelements wird durch die Widerlagerfunktion der darunter
liegenden kohasiven Fullsdulen sowie dem darlber liegenden Schotterwiderlager gewahrleistet. Oberhalb
des kombinierten Dichtelements wird eine in der Kérnung abgestufte Filterschicht aus Schotter, Split und
Sand eingebaut.

Eine genauere Auslegung sa@mtlicher Verschlusskomponenten soll mittels numerischer Verfahren in der
Entwurfsplanung erfolgen.

Oberhalb der Verschlussbauwerke wird eine setzungsstabile Widerlagersaule aus Hartgesteinsschotter ein-
gebaut, in der ggf. zusatzliche mineralische Zwischenschichten (um den Transport der Salzlésungen einzu-
grenzen) vorhanden sind. Die Notwendigkeit der Zwischenschichten wird in weiterfihrenden Planungen
geprift. Der untere Bereich der Widerlagersaule wird mit Schutzfluid geflutet und daher mit einem lang-
zeitstabilen Magnesitschotter verfillt. Im dartber liegenden und mit NaCl-Lésung gefluteten Bereich ist der
Einsatz von Diabasschotter vorgesehen.

Die Bauwerksentwirfe sehen vor, dass der Schachtausbau in Schacht 2 oberhalb 415 m Teufe (TUbbing-
und Vorbausdule) sowie im Schacht 4 oberhalb 396 m Teufe (Verrohrung) nicht geraubt wird.

Bewertung:

Mit Ausnahme der unterhalb des Schachtes 4 anschlieBenden Kaverne und der sich daraus ergebenden
Einkapselung der dort vorhandenen Stahlsalzbetone sind die Bauwerksentwirfe fir beide Schachte iden-
tisch. Ohne diese Einkapselung kann die Vollverfiillung im Schacht 4 nicht gewéhrleistet werden, da der
Beton durch Korrosion zersetzt wird. Eine separate Betrachtung, dass der Korrosionsschutz Uber den
Nachweiszeitraum gewahrleistet ist, liegt nicht vor bzw. es wird hier auf eine gesonderte Planungsunterlage
(Sonderbetriebsplan) zum Verfiillen des Kavernenhalses verwiesen.

Um den im Schacht aufgeschlossenen Carnallitit wahrend des Einbaus des Sorelbetons vor thermischer
Zersetzung infolge der Reaktionswarme beim Abbinden zu schitzen, dirfen im Kontaktbereich Carnalli-
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tit/'Sorelbeton keine Temperaturen > 80 °C (> 100 °C beim Stahlsalzbeton) auftreten. Diese Grenztemperatur
wird gemaB Anlage 12 (Nachweis zur Einhaltung der Grenztemperatur) von beiden Rezepturen (A1 und 29.6
A2) eingehalten.

Um eine entsprechende Vorspannung (15 bis 20 bar) des Kurzzeitdichtelements gewéhrleisten zu kdnnen,
soll dies mit heiBem Bitumen (< 100 °C) injiziert werden. GemaB technischen Beschreibungen liegen die
Mindestpumptemperaturen fiir die genannten Bitumina zwischen 100 °C und 120 °C und damit oberhalb der
Grenztemperatur von 100 °C. Inwiefern eine Nachinjektion bzw. Druckhaltung des abgekihlten Bitumen-
pfropfens Uber die geplante Verrohrung im Widerlager méglich ist, wird nicht diskutiert. Da aufgrund der
kleineren Dichte das Bitumen immer auf dem ggf. anstehenden Schutzfluid schwimmt, wirkt die Kurzzeit-
dichtung wahrend der Bitumenlebensdauer auch als redundantes und diversitdres Dichtelement und
verhindert eine Durchstrémung des darlber liegenden Hauptdichtelements.

GemaB Bauwerksentwurf wird der wasserdichte Ausbau (Tibbing-/Vorbausaule bzw. Verrohrung) oberhalb
der SuBwasserdichtung nicht geraubt. Da der wasserdichte Ausbau bereits unterhalb des Salzspiegels
beginnt und dieser Bereich mit Magnesitschotter verfillt und mit Schutzfluid geflutet werden soll, ist eine
Korrosion des wasserdichten Ausbaus bzw. des Tubbingausbaus anzunehmen. Bei Korrosion des
wasserdichten Ausbaus unterhalb des Salzspiegels ist eine hydraulisch wirksame Trennung zwischen
Salinar und Deckgebirge nicht mehr gegeben. Inwieweit auch der Zutritt von unterséttigten Lésungen Uber
die Anhydritmittel mdglich ist, wird nicht weiter erértert bzw. muss bei diesem Bauwerksentwurf definitiv
ausgeschlossen werden.

Die dargestellten Bauwerksentwirfe bzw. auch das gewahlte Konstruktionsprinzip und die gewahlten
Baustoffe (siehe auch Bewertung zu (8)) werfen an einigen Stellen noch Fragen auf, die nicht ausreichend
diskutiert oder beantwortet werden. Daher ist der notwendige Tiefgang fiir ein atomrechtliches PFV nicht
gegeben.

Zu (11) Tragfidhigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Das Schachtverschlusskonzept enthélt in Anlage 10 eine Vorbemessung fiir die Schachtverschliisse der
Schachte 2 und 4. Die fur die Vorbemessung notwendigen Materialparameter wurden auf der sicheren Seite
liegend abgeschatzt. Eine genaue Auslegung erfolgt erst, wenn die Materialeigenschaften im Detail ermittelt
sind und genaue Kennwerte vorliegen. Die Vorbemessung zeigt, dass die Schachtverschliisse rechnerisch
nachweisbar sind.

Die Vorbemessung enthalt einen (berschlagigen Nachweis der Tragsicherheit und eine Abschatzung der
Setzung. Bei der Vorbemessung wird zwischen dem trockenen Zustand (mafBgeblich fir die konservative
Abschatzung der Setzung der Schottersdule) und dem gefluteten Zustand (maBgeblich fir die Belastung der
Dichtelemente) unterschieden. Da der Schacht 4 einen geringeren Querschnitt als der Schacht 2 besitzt,
sind die Vorbemessungen fir den Schacht 2 abdeckend.

FOr den Schacht 2 werden im trockenen Zustand Gesamtsetzungen von 1,64 m (Schottersaule: 0,28 m,
Bentonitabschnitt: 0,78 m, Salztonabschnitt: 0,58 m) berechnet. Die koh&siv mit dem Salzgebirge verbun-
denen Fullsdulen aus Sorelbeton flhren zu keinen weiteren Setzungen, da das Eigengewicht kontinuierlich
in das Gebirge eingetragen wird.

Der Nachweis der Standsicherheit (Tragfahigkeit) erfolgt durch Vergleich von erforderlicher und vorhandener
Lange des Hauptdichtelements, um die vorhandenen Schub- bzw. Biegespannungen sicher abtragen zu
kénnen. Fir den Lastabtrag werden Langen von 0,85 m bzw. 2,43 m berechnet, die deutlich kleiner sind, als
die vorhandene Einbauldnge des Hauptdichtelements von 30 m.

Im gefluteten Zustand werden an der Oberkante der SitiBwasserdichtung Druckbelastungen von 4,5 MPa
und an der Unterkannte des Hauptdichtelements von 8 MPa angesetzt. Die Druckdifferenz von 3,5 MPa wird
kontinuierlich Uber die gesamte Lange der Dichtelemente (50 m) linear abgetragen. Fir eine Bewertung wird
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bei dem Bentonit- und Salztonabschnitt das Laugendruckkriterium und bei dem Hauptdichtelement der
Vergleich von vorhandener und notwendiger Lange fiir den Lastabtrag herangezogen.

Bewertung:

Im Schachtverschlusskonzept ist lediglich eine Tragfahigkeitsanalyse im Rahmen einer Vorbemessung
erfolgt. Hierbei wird im Wesentlichen gezeigt, dass die aus den Fluiddriicken herriihrenden Lasten durch die
vorhandenen Bauwerke sicher in das Gebirge abgetragen werden kénnen und dass das Bauwerk hierdurch
nicht unzulassig beansprucht wird. Beanspruchungen, die aus dem Gebirge bzw. aus dem dort vorhandnen
Primérspannungszustand auf die Bauwerke wirken, werden nicht betrachtet.

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit des Bentonit/Salzton-Dichtelements missen die Vertikal-
verschiebungen betrachtet werden, da z. B. infolge der Setzung eine Auflockerung des Bentonitelements
stattfinden kann, welches zu einer Verringerung der Einbaudichte und letztendlich zum Verlust des
Quelldrucks fihren kann. Insbesondere werden bei den Setzungsbetrachtungen fir den Salzton Setzungen
von 0,58 m ausgewiesen, die einen erheblichen Einfluss auf die Einbaudichte des Bentonits haben.

Weiterhin fehlt der Nachweis, dass das Hauptdichtelement den Kontaktbereich zwischen Dichtmaterial und
Gebirge dauerhaft abdichtet. Diesbezliglich wird zwar auf den Bau einer Pilotstrdmungsbarriere in einer
Strecke und den Quelleigenschaften verwiesen, jedoch sind keine Angaben hinsichtlich der erreichten und
notwendigen Quelldriicke vorhanden. Andererseits darf der Quelldruck des Sorelbetons nicht zu einem Frac
im Gebirge fuhren.

In Anlage 10 wird ausgefiihrt, dass der Sorelbeton einen niedrigen Versatzwiderstand bei niedrigen Ver-
zerrungsgeschwindigkeiten aufweist. Welche Auswirkungen sich hieraus auf die Tragfahigkeit des
Verschlussbauwerks ergeben kénnen bzw. welche Auswirkungen dies auf die Zuléssigkeit der Bauwerks-
beanspruchung haben kann, wird nicht diskutiert.

Insbesondere fehlt beim Gebrauchstauglichkeitsnachweis des Hauptdichtelements, das aus Sorelbeton
errichtet wird, eine Betrachtung zur Rissfreiheit des Betonkdrpers nach dem Abbinden. Es wird zwar darauf
hingewiesen, dass beim Bau der Pilotstrdmungsbarriere keine maBgeblichen Risse aufgetreten sind und die
geforderte Permeabilitét erreicht worden ist, jedoch ist dies nicht ausreichend flrr einen Gebrauchstauglich-
keitsnachweis.

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass kein vollsténdiger Nachweis zur Tragfahigkeit und Gebrauchstauglich-
keit der Schachtverschlisse vorliegt. Bemessungsziele und Kriterien werden nur vereinzelt im Rahmen einer
Vorbemessung genannt, wobei die fir die Vorbemessung notwendigen Materialparameter abgeschéatzt wor-
den sind. Der Tiefgang der vorliegenden Nachweisflihrungen ist nicht fir ein atomrechtliches PFV geeignet.

Zu (12) geohydraulische Berechnungen

Im Schachtverschlusskonzept sind keine hydraulischen Berechnungen vorhanden.

Bewertung:

GeméaB den Anforderungen in KAPPEI & EIKMEIER (2006) dirfen durch die Schachtverschlisse maximal
0,1 m%a Losung aus dem Grubengebiude bzw. in das Grubengebiude gelangen. Ob die Anforderung
eingehalten wird, kann nur mit hydraulischen Berechnungen nachgewiesen werden, die nicht vorliegen.
Weiterhin werden keine konkreten Permeabilititsanforderungen an die Verschlussbauwerke gestellt,
sondern es wird nur eine allgemeine Permeabilititsspanne von 10™'® m? bis 10™® m? fiir die Sorelbetone und
von 10" m? bis 10™"® m? fiir den Bentonit und Salzton angegeben.

Uberschlagige Berechnungen zeigen, dass bei einer Gesamtlange der Dichtelemente von 50 m (30 m
Hauptdichtelement + 20 m Bentonit/Salzton-Element) eine Permeabilitdit von mindestens 6,40 x 107 m?
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(entspricht einer Durchlassigkeit von 1,45 x 10™"" m/s) erforderlich ist, damit der zulassige Volumenstrom von
0,1 m%a eingehalten werden kann. Dieser Wert liegt im unteren Bereich der genannten Permeabilitéts-
spanne. Permeabilititen von 10"°m? oder 107" m® sind nicht ausreichend fiir die Einhaltung des
Volumenstroms.

Da weder hydraulische Berechnungen noch konkrete Permeabilitdtswerte fiir die geplanten Dichtelemente
bzw. auch keine Vorgaben aus dem LZSN beziiglich maximal zuldssiger Permeabilititen oder notwendiger
Bauwerksgeometrien vorliegen, ist keine Bewertung der Gebrauchstauglichkeit der Schachtverschliisse
moglich. Dies entspricht nicht dem Tiefgang fir ein atomrechtliches PVF.

Zu (13) ingenieurtechnische Einschétzung

In KAPPEI & EIKMEIER (2006: Anl. 15) ist lediglich eine gebirgsmechanische Stellungnahme zur Konzept-
planung vorhanden.

Bewertung:

Die vorliegenden Unterlagen enthalten keine ingenieurtechnischen Einschatzungen zum erreichten Sicher-
heitsniveau bzw. Bewertungen, ob das vorgestellte Verschlusskonzept flr alle Belastungsszenarien die
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit gewéhrleistet. Die in Anlage 15 vorhandene gebirgsmechanische
Stellungnahme fihrt lediglich aus, dass aus gebirgsmechanischer Sicht keine Einwande gegen die
Konzeptplanung bestehen.

Eine ingenieurtechnische Einschatzung ist zwar fir ein atomrechtliches PFV nicht zwingend erforderlich (hier
sind im Wesentlichen nur die geflhrten Nachweise entscheidend), ist aber fir eine zusammenfassende
Bewertung des Gesamtkonzeptes sehr hilfreich.

Zu (14) Qualitédtssicherung

Das Verschlusskonzept enthalt in Anlage 14 eine Unterlage zu ,QualitatssicherungsmaBnahmen bei der
Verfullung der Schachte Asse 2 und 4*.

Bewertung:

Das vorliegende Qualitatssicherungskonzept beschreibt neben allgemeinen Grundsatzen der Qualitats-
sicherung auch die fiir die jeweilig geplanten Baustoffe erforderlichen Uberwachungsschritte der Eigen- und
Fremdiberwachung. Weiterhin werden qualitatsrelevante Parameter benannt, die bei Lieferung, Lagerung
und Verarbeitung der Baustoffe zu Gberwachen sind.

Der Tiefgang der vorliegenden Unterlage ist fur ein atomrechtliches PFV geeignet.

Zusammenfassende Bewertung aller in einem atomrechtlichen PFV fiir den Bereich der
Schachtverschlusssysteme untersuchten Sachverhalte

Im direkten Vergleich zum PFV zur Stilllegung des ERAM haben in der gepriften Unterlage nur drei der als
sicherheitsrelevant eingestuften Sachverhalte einen als ausreichend einzustufenden Tiefgang. Im Einzelnen
sind das die Anforderungen an die Bemessung der Bauwerke zum Schachtverschluss, die Darstellung von
Wissenschaft und Technik bei der Schachtverfiillung sowie das Qualitatssicherungskonzept.

Bei der gepriften Unterlage werden die Punkte zu den mdglichen Konstruktionsprinzipien, den méglichen
Baustoffen und die Beschreibung der geologischen, hydrogeologischen und bergbaulichen Situation als
bedingt geeignet fir ein atomrechtliches PFV angesehen. Diese Sachverhalte erreichen an einigen Stellen
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noch nicht den benétigten Tiefgang bzw. es fehlt an einer ausreichenden Belegdichte der Daten oder es
waren weiterfiihrende Untersuchungen wiinschenswert.

Die Darstellungen zu den Sachverhalten Normen, Richtlinien und Rechtsvorschriften, Gefahrdungs- und
Einwirkungsanalyse, Grundkonzepte fir die Bauwerke inkl. Festlegung der Baustoffe, Nachweis der Lang-
zeitstabilitat fir die geplanten Baustoffe, Bauwerksentwirfe, Tragféhigkeits- und Gebrauchstauglichkeits-
nachweis, geohydraulische Berechnungen sowie die ingenieurtechnische Einschatzung sind fir ein
atomrechtliches PFV nicht ausreichend bzw. teilweise gar nicht vorhanden.
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5 DISKUSSION DES SICHERHEITS- UND
NACHWEISKONZEPTES

Die GSF geht davon aus, dass der vollstdndige trockene Einschluss des Endlagers bei den gegebenen
Standortbedingungen nicht zu gewahrleisten ist. Das Sicherheitskonzept wird aus den einzuhaltenden
Schutzzielen unter Bericksichtigung der Standortbedingungen abgeleitet und umfasst nach BUHMANN,
FORSTER & RESELE (2006) folgende Punkte:

e Stabilisierung des Tragsystems der Schachtanlage Asse |l

e Begrenzung bzw. Behinderung der Schadstoffmobilisierung aus den Abfallgebinden
e Begrenzung bzw. Behinderung der Lésungsbewegungen im Grubengebaude

e Verzdgerung des Radionuklidtransports im Grubengebaude

e Vermeidung von direkten Wegsamkeiten zwischen ELK und Deckgebirge

e Unterbindung eines Lésungszutritts und -austritts Uber die Tagesschéchte

Es ist beabsichtigt, ein Multibarrierensystem zu realisieren. Dabei haben die Barrieren unterschiedliche
Funktionen, und entsprechen nicht denen eines Ublichen Mehrbarrierenkonzepts (BMI 1983; Abfallform, Ver-
packung, Versatz, Endlagerformation, Deckgebirge/Nebengebirge). Die Langzeitsicherheit des verfillten und
verschlossenen Forschungsbergwerkes Asse wird in Bezug auf die radiologischen und wasserrechtlichen
Schutzziele nicht nach der national und international verfolgten Strategie des Einschlusses (Isolation und
Konzentration) bei der Errichtung von Endlagern sichergestellt. Es sind keine geringdurchlassigen tech-
nischen Barrieren und geologischen Schutzschichten, welche die Schadstofffreisetzung verhindern oder be-
grenzen; der Nachweis der Einhaltung der radiologischen und wasserrechtlichen Schutzziele basiert viel-
mehr auf folgenden wesentlichen, durch technische MaBnahmen sicherzustellenden, Sicherheitsfunktionen:

e Herstellung eines langfristig prognostizierbaren Zustandes des Endlagersystems (im Wesentlichen
durch die Schutzfluidverflllung)

e Beschrankung der Mobilisierung der Schadstoffe aus den Einlagerungskammern (L&slichkeit,
Sorption) durch Einstellung langfristig definierter geochemischer Verhélinisse und damit der
Begrenzung des Radionuklid-Quellterms — ,geochemische Barriere“ (im Wesentlichen Mg-Depots)

e Transportverzégerung in der Grube durch Vermeidung/Begrenzung von kanalisierten, kurzen Wegen
(im Wesentlichen durch ,Strémungsbarrieren®)

e Verringerung der Konvergenz und damit der Rate der Ldsungsauspressung in das Deckgebirge
(Feststoffversatz und Schutzfluid)

Weitere Prozesse bzw. Sachverhalte bestimmen maBgeblich, aber unabhangig von den durchgeflihrten
technischen MaBnahmen die Begrenzung der Freisetzung von Schadstoffen aus dem Endlager. Dies sind:

e Verdlnnung im Grubengebaude

e Transportverzégerung im Deckgebirge

Die Vorgehensweise zum Nachweis der Langzeitsicherheit orientiert sich an den nationalen Richtlinien und
internationalen Empfehlungen. Der LZSN basiert insgesamt auf einer Langzeitsicherheitsanalyse mit
vorgeschalteter Analyse der Szenarien des Nah- und Fernfeldes. Als radiologisches Bewertungskriterium
wird die potentielle maximale Jahresdosis einer erwachsenen Referenzperson ermittelt. Zusétzlich werden
alternative Sicherheits- und Funktionsindikatoren betrachtet. Flr einzelne der 0. g. maBgeblichen Prozesse
bzw. Sachverhalte, welche als Sicherheitsfunktionen des Systems definiert sind, missen jedoch weitere
Nachweise erfolgen. Der Nachweis der Wirksamkeit der maBgeblichen Prozesse bzw. Sachverhalte erfolgt
im Wesentlichen durch ihre Beriicksichtigung im LZSN. Die Machbarkeit und (langfristige) Funktion sind
gesondert zu belegen. Dies betrifft die 0. g. Punkte ,geochemische Barriere” und ,Strémungsbarrieren”. Flr
die nicht auf technischen MaBnahmen, sondern auf den natlrlich gegebenen oder sich einstellenden
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Prozessen/Sachverhalten beruhenden Effekte (z. B. Transportverzégerung in der Grube), sind belastbare
Nachweise fur ihre Existenz und ihre modellierten Eigenschaften zu erbringen.

Dieses Nachweiskonzept wurde weitgehend umgesetzt. Die Nachweise fir die ,geochemische Barriere®
wurden erstellt und zum Teil durch Versuche abgesichert. Der Nachweis fiir die Strémungsbarrieren wird laut
GSF durch ,Pilotbauwerke” erbracht (gegenstandlicher Nachweis; Unterlagen dazu liegen dem BfS nicht
vor). Die Nachweise fir die weiteren Prozesse und Sachverhalte werden durch ihre Beschreibung und
Dokumentation der Datenbasis gefihrt.

Eine differenzierte Bewertung der Nachweise kann durch das BfS nicht erfolgen, da nur ein (kleiner) Teil der
Unterlagen vorliegt. Folgende Feststellungen kénnen jedoch getroffen werden:

e Der Nachweis zur ,geochemischen Barriere* liegt vor, beruht jedoch im Wesentlichen auf
Modellbetrachtungen (Funktion und Wirksamkeit). Die technische Machbarkeit (Mg-Depots) wird vom
BfS als nicht kritisch eingeschéatzt. Jedoch kdnnen die Aspekte des Strahlenschutzes nicht beurteilt
werden, da hierzu keine Unterlagen vorliegen (siehe Kapitel 3.2.4).

e Der Nachweis der Transportverzégerung durch Strémungsbarrieren ist aufgrund der fehlenden
Nachweise ihrer technischen Machbarkeit und ihrer dauerhaften Funktion in den vorliegenden
Unterlagen nicht erbracht.

e Daten fir weitere im LZSN unterstellte wesentliche Prozesse/Sachverhalte bzw. nachzuweisende
Eigenschaften sind vollstédndig beschrieben, jedoch nicht ausreichend belegt. Unsicherheiten in den
Daten werden allerdings durch die Betrachtung von alternativen Szenarien, Parametervariationen und
Unsicherheitsanalysen weitgehend bertcksichtigt.

Es sind fir weitere, als grundlegende Voraussetzung bzw. grundlegende Annahme in den LZSN
eingehende, Prozesse/Sachverhalte Nachweise zu erbringen, ohne deren Vorliegen der Nachweis der
Langzeitsicherheit absolut nicht méglich ist. Von besonderer Bedeutung fiir die Stilllegung des Forschungs-
bergwerkes Asse sind dabei der Schachtverschluss und die Druckluftbeaufschlagung wahrend der
Flutungsphase zur Gewdhrleistung definierter Verhéltnisse. Diese Nachweise liegen zum Teil nicht vor
(Druckluftbeaufschlagung) bzw. bedlrfen der Fortentwicklung (Schachtverschluss).

Das Sicherheitskonzept berlcksichtigt die standortspezifischen Gegebenheiten und ist folgerichtig.
Wesentliches Element ist zunachst die Herstellung und Gewéahrleistung langfristig definierter bergbaulicher
Verhaltnisse durch die Einleitung von Schutzfluid. Damit wird eine Prognostizierbarkeit der Entwicklung des
Endlagersystems erst méglich. Aufgrund der Spezifik des Endlagersystems ist der Aufbau eines gestaffelten
Sicherheitssystems (,defense in depth) nur eingeschrankt mdoglich. Es bestehen jedoch Sicherheits-
reserven, da die Sorption im Deckgebirge nicht berlicksichtigt wurde.

Auf Basis der Ergebnisse der Modellrechnungen zur Radionuklidausbreitung im Referenzszenarium mit
unterschiedlichen Parametersédtzen (Parametervariation) ist das Endlagersystem Asse als weitgehend
robust einzuschéatzen. Die Robustheit des Systems ist jedoch flir bestimmte Szenarien bzw. Szenarien-
kombinationen eingeschréankt. Dies gilt z. B. fir den Fall, dass

e eine pneumatische Druckbeaufschlagung nicht gelingt oder nicht die gewiinschten Effekte erzeugt,
¢ die technischen MaBnahmen zur Transportverzégerung oder

e die technischen MaBnahmen zur Begrenzung Mobilisierung von Radionukliden

nicht wie geplant wirken. Eine weitere Einschrankung der Robustheit des Systems betrifft die Ausbreitung im
Deckgebirge. Falls im Deckgebirge keine hydraulischen Wegsamkeiten von der Flanke der Salzstruktur Gber
den Muschelkalk bestehen (und die Lésungsausbreitung z. B. direkt Gber den Rétanhydrit in das Hutgestein
und verstirzte Deckgebirge erfolgt), ergeben sich signifikant héhere Maxima der potentiellen Strahlen-
exposition.

Das gewahlte Sicherheitskonzept ist abhéangig von der Realisierbarkeit der zugrunde liegenden MaBnah-
men. Sollte es im Zusammenhang mit anzunehmenden zukiinftig intensiveren bergbauinduzierten Bewe-
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gungen und damit méglicherweise verbundenen verstérkten Grundwasserzutritten in das Grubengebdude
zum Verlust der Prognostizierbarkeit der Stabilitat des Endlagersystems kommen, ist dem Sicherheits-
konzept die Basis entzogen. In welchem Umfang und zu welchem Zeitpunkt die MaBnahmen des
Stilllegungskonzeptes nicht mehr (rechtzeitig) umgesetzt werden kénnen, war nicht Gegenstand der Prifung
des BfS. Grundsatzlich ist eine ist mdglichst zligige Umsetzung der geplanten MaBnahmen erforderlich.

Das Sicherheits- und Nachweiskonzept fiir die Schachtanlage Asse Il geht nicht von einer Riickholung der
eingelagerten radioaktiven Abfélle aus. Wie in BfS (2005) und AKEnd (2002) dargestellt, ist die Option einer
Rickholung von Abfallen dem Ziel der Langzeitsicherheit unterzuordnen. Das heiBt, eine im Endlager-
konzept berlcksichtigte Ruckholbarkeit darf nicht zu einer Beeintrédchtigung der Langzeitsicherheit des
Endlagers fuhren. Dies betrifft die Riickholung vor und nach Verschluss des Endlagers. Bei der Nutzung der
Schachtanlage Asse Il zur Einlagerung der radioaktiven Abfalle wurde der Aspekt der Rickholung nicht
verfolgt. Dementsprechend sind keine Vorkehrungen fiir die erleichterte Riickholung oder vereinfachende
MaBnahmen getroffen worden.

Die Langzeitsicherheit des verschlossenen Forschungsbergwerkes Asse ist laut GSF gegeben. Damit ist
eine Rickholung der Abfalle grundsatzlich nicht erforderlich. Sie ware nur dann sinnvoll, wenn damit wesent-
liche sicherheitliche Vorteile verbunden wéren. Als Voraussetzung einer Rickholung wéaren neben dem
Nachweis der sicherheitlichen Vorteile im Sinne einer Optimierung unter Strahlenschutzgesichtspunkten und
dem Nachweis der technischen Machbarkeit insbesondere der Nachweis ausreichender Zeit angesichts der
fortschreitenden Schédigungsprozesse in den Barrieren und Tragelementen des Endlagers zu erbringen.
Diese fortschreitenden Schadigungsprozesse flhren zu einem Sicherheitsverzehr, dessen Bewertung sehr
schwierig ist (vgl. Kapitel 4.3.2.8).
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6 SCHWIERIGKEITEN BEI DER BEARBEITUNG DER AUFGABE

Die Vorgehensweise des BfS bei der Prifung der Unterlagen gliederte sich in die Schritte Vollstandigkeits-
und Tiefgangsprifung. Eine Abgrenzung der Priifergebnisse auf Basis dieser Zweiteilung konnte zu einzel-
nen Themenkomplexen nicht immer eindeutig erfolgen. Ein Themenkomplex wurde immer dann als vollstén-
dig bewertet, wenn Unterlagen dazu vorlagen. So wurde z. B. die Langzeitsicherheitsanalyse als vollstandig
bewertet, obwohl in der vorliegenden Unterlage der Aspekt der zukinftigen menschlichen Einwirkungen
nicht behandelt wird. In diesem Fall wurde das Fehlen dieses Aspekts erst bei der Tiefgangsprifung als
Defizit bewertet.

Probleme ergaben sich auch bei der Abgrenzung der Tiefgangsprufung gegen die Prifung der fachlichen-
inhaltlichen Richtigkeit. Die Priifung einzelner Themenkomplexe ging z. T. Uber die Tiefgangsprifung hinaus
auch auf fachlich-inhaltliche Aspekte ein. Dies ist z. B. bei der Bewertung der seismologischen Standort-
beschreibung erfolgt.

In den dem BfS vorgelegten 27 Prif- und 6 Arbeitsunterlagen wird auf weitere Unterlagen verwiesen, um
angefiihrte Aussagen und Nachweise zu belegen. Diese zitierten Unterlagen liegen, bis auf wenige Aus-
nahmen, dem BfS nicht vor. Fir die Tiefgangsprifung ist es aus Sicht des BfS jedoch wichtig, auch den
Inhalt dieser Unterlagen zu kennen, da in ihnen die Ausfihrungen in den dem BfS vorgelegten Berichten
weiter detailliert werden. Nur dadurch wird in den meisten Féllen eine Bewertung der Datenbasis (Primér-
daten) mdglich, auf der die Aussagen zur Langzeitsicherheit basieren. Das gleiche gilt fir die Prifung, ob
diese Daten, wie nach dem AtG gefordert, nach Stand von Wissenschaft und Technik ermittelt wurden und
ob die Auswertungsmethoden bzw. Berechnungsverfahren sowie die vorgesehenen Verfill- und Verschluss-
maBnahmen dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen. Deshalb wurde vom BfS mit dem in
Kapitel 2.1 angeflihrten Schreiben vom 31.05.2007 neben den Ergebnissen der Vollstdndigkeitspriifung eine
gréBere Anzahl zitierter Unterlagen angefordert. Mit Erlass des BMU vom 09.08.2007 sollten sich die vom
BfS nachgeforderten Unterlagen auf solche beschranken, die zentral fir die Standsicherheit des Gruben-
gebédudes sind. Hierauf wurde am 17.08.2007 dem BMU eine Auflistung mit 7 entsprechenden Berichten
zugesandt. Diese wurde mit Schreiben des BMU vom 22.08.2007 an das Niedersachsische Umwelt-
ministerium (NMU) weitergeleitet. Bis zum 26.09.2007 (Bearbeitungsstand des vorliegenden Berichtes) sind
diese Unterlagen im BfS jedoch nicht eingegangen. Es konnte dadurch nur in wenigen Féllen geprift
werden, ob die Nachweise zur Langzeitsicherheit auf, im Hinblick auf ein atomrechtliches PFV, belastbaren
Datengrundlagen basieren.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Die Schachtanlage Asse I, in der ca. 47.000 m® radioaktive Abfille mit einer Gesamtaktivitat von
3,1 x 10" Bg (Stand 2002) lagern, wird von der GSF - Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit
GmbH betrieben. Das Bergwerk wurde von 1906 bis 1964 zur Gewinnung von Kali- und Steinsalz genutzt.
Ab 1965 diente die Schachtanlage Asse Il als Forschungsbergwerk der Erprobung von Einlagerungs-
techniken und der Endlagerforschung. Die Versuchseinlagerung endete 1978 und die Forschungsarbeiten
wurden 1992 beendet. Zurzeit lauft das Genehmigungsverfahren zur Stilllegung. Mit Erlass vom 30.03.2007
wurde das BfS vom BMU um Stellungnahme gebeten, inwieweit die mit dem Abschlussbetriebsplan zur
SchlieBung der Schachtanlage Asse Il vorgelegten Nachweise zur Langzeitsicherheit analog und mit
gleichem Tiefgang zu einem atomrechtlichen Planfeststellungsverfahren (PFV) nach Stand von
Wissenschaft und Technik geflihrt werden. Des Weiteren sollte eine Stellungnahme erfolgen, ob diese
Nachweise (Unterlagen) ausreichen, um 16 fachliche Fragen zur Schachtanlage Asse Il zu beantworten, die
vom BMU an das BMBF gestellt wurden. Grundlage dieser Stellungnahme sind 33 von der GSF beim
Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie eingereichte Unterlagen zur Nachweisfihrung der
Langzeitsicherheit, die dem BfS zur Verfligung gestellt wurden.

Das BfS bearbeitete die Stellungnahmen in zwei aufeinanderfolgenden Schritten. Hierflr wurden vom BfS
weitere Unterlagen angefordert, die jedoch bis auf zwei Ausnahmen (Textteil des Abschlussbetriebsplans
und die Anlage 2 des Abschlussbetriebsplans, die ,Betriebschronik®) im Prifzeitraum nicht beim BfS
eingingen.

Im ersten Schritt erfolgte eine Prifung der dem BfS vom NMU vorgelegten 33 Priif- und Arbeitsunterlagen
auf ihre Vollstdndigkeit in Bezug auf die Anforderungen an ein atomrechtliches PFV. Das Ergebnis dieser
Prifung wurde dem BMU vorab mit Schreiben vom 31.05.2007 mitgeteilt. Die Bewertung der Vollstandigkeit
erfolgte auf Grundlage der im BfS vorhandenen Erfahrungen mit den Endlagern Morsleben und Konrad. Das
BfS hat sich insbesondere an der Struktur des BfS-Projektes zur Stilllegung des Endlagers fir radioaktive
Abfélle Morsleben (,ERAM) orientiert, da es sich bei dem Vorhaben ,Asse” ebenfalls um die Stilllegung
eines bereits friher betriebenen Bergwerkes handelt, in das radioaktive Abfalle eingelagert wurden. Die
Themenkomplexe geologisch-hydrogeologische, bergbaulich-gebirgsmechanische und seismologische
Standortbeschreibung, radioaktive Abfélle, Langzeitsicherheitsanalyse und Safety Case werden in den
vorgelegten Unterlagen vollstdndig behandelt. Nicht vollstdndig behandelt werden die Planungen zum
Verfillen und VerschlieBen des Grubengebaudes. Auf einige Themenkomplexe wird nicht eingegangen
(radiologische und allgemeine Standortbeschreibung, Analysen zum bestimmungsgemaBen Stilllegungsbe-
trieb, Storfallanalysen, Nachweise zur Kritikalitdtssicherheit im Stilllegungsbetrieb und zur Standsicherheit
der Schachte bei Beanspruchung infolge Erdbeben, Anlagensicherung, Anlagenplanung, Umweltvertraglich-
keitspriifung, MaBnahmen zum Abschluss des Betriebes). Fir die Prifung stand nur ein Teil der von der
GSF fiir das Stilllegungsverfahren erstellten Unterlagen zur Verflgung.

Im zweiten Schritt wurden die dem BfS vorliegenden Unterlagen einer Tiefgangsprifung unterzogen. Dabei
wurde fur die einzelnen fir einen Langzeitsicherheitsnachweis fir ein stillzulegendes Endlager zu
behandelnden Themenkomplexe zunachst die Datengrundlage dokumentiert, die flr ein atomrechtliches
PFV aus Sicht des BfS erforderlich ist. Insbesondere flossen die Erfahrungen aus dem Projekt ERAM ein,
die allerdings nicht in jedem Fall auf die Stilllegung der Schachtanlage Asse Il Ubertragbar sind. Danach
erfolgt eine Zusammenstellung der in den vorliegenden Unterlagen beschriebenen Datengrundlage. Zu
jedem Themenkomplex bzw. Thema erfolgt eine Bewertung durch das BfS hinsichtlich des ausreichenden
Tiefgangs in einem atomrechtlichen Planfeststellungsverfahren.

e Die Daten zur allgemeinen Standortbeschreibung wurden nicht in ausreichendem Tiefgang flr ein
atomrechtliches PFV dargestellt. (Kapitel 4.2.1)

e Die Beschreibung der geologischen Verhaltnisse, inklusive Hydrogeologie und Hydrologie, ist
plausibel, aber nur zum Teil nachvollziehbar. Nachvollziehbare Daten sind nicht immer in
ausreichendem MaBe in den vorliegenden Unterlagen enthalten. Insbesondere gilt dies fir die
Beschreibung der Salzstruktur. (Kapitel 4.2.2)
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Die Beschreibung und Bewertung der seismologischen Standorteigenschaften sind sowohl im Umfang
der vorgelegten Unterlagen als auch im Tiefgang fir ein atomrechtliches PFV ausreichend. (Kapitel
4.2.3)

Zur radiologischen Standortbeschreibung liegen dem BfS keine Unterlagen vor. Eine Bewertung ist
daher nicht méglich. (Kapitel 4.2.4.1)

Bei der Bestimmung des nuklidspezifischen Aktivitatsinventars wurde ein Vorgehen gewahlt, das auch
im Rahmen eines atomrechtlichen PFV einen ausreichenden Tiefgang gewéhrleistet. Die
abgeschéatzten Unsicherheiten gehen in den Quellterm ein. Das gewahlte Radionuklidspektrum
orientiert sich an den Endlagerungsbedingungen fir das ERAM. (Kapitel 4.2.4.2)

Unterlagen zu Sicherheitsanalysen fir den bestimmungsgemaBen Stilllegungsbetrieb und zu einer
systematischen Stoérfallanalyse fir den Stilllegungsbetrieb liegen dem BfS nicht vor. Eine Bewertung
ist daher nicht mdglich. (Kapitel 4.3.1)

Die Modellierung der Grundwasserbewegung ist grundséatzlich nachvollziehbar und plausibel.
Unterlagen, aus denen der Modellierung zugrunde liegende Daten und Annahmen hervorgehen,
liegen dem BfS nicht vor. In die Modellierung der Grundwasserbewegung im Deckgebirge flieBen
zudem Daten und Ergebnisse der geologischen Standortbeschreibung ein, deren Basis nicht immer
nachvollziehbar ist. (Kapitel 4.3.2.1)

Die geowissenschaftliche Langzeitprognose wird im Hinblick auf ein atomrechtliches PFV als
methodisch korrekt und vollstédndig beurteilt. Auch die Ergebnisse und der fachliche Tiefgang der
Szenarienanalyse werden als angemessen angesehen. Das AusmaB von Unsicherheiten in der
Datenbasis kann auf Basis der vorliegenden Unterlagen nicht beurteilt werden. (Kapitel 4.3.2.2)

Die Ermittlung des Quellterms fir Radionuklide erfolgte mit einem fir ein atomrechtliches PFV
ausreichenden Tiefgang und einer plausiblen Vorgehensweise. Es ist nicht nachvollziehbar, ob die
zugrunde gelegte Datenbasis belastbar ist. (Kapitel 4.3.2.3)

Die angewandte Methodik zur Bearbeitung der grundwasserrelevanten Aspekte ist angemessen. Die
vorgelegten Unterlagen umfassen jedoch nicht alle Aspekte, die in einem atomrechtlichen PFV
relevant sind. (Kapitel 4.3.2.4)

Das Biospharenmodell ist grundséatzlich plausibel. Es werden jedoch Vorgaben abgemildert, die
gemaB AVV konservativer gehandhabt werden. Diese weniger konservative Vorgehensweise
unterscheidet sich von den Betrachtungen und Modellen fiir die Standorte Konrad und ERAM. (Kapitel
4.3.2.5)

Die Gasbildung ist in Art und Umfang entsprechend dem Vorgehen in einem atomrechtlichen PFV
behandelt worden. (Kapitel 4.3.2.6)

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Kritikalitdtssicherheit ist grundsatzlich angemessen und
plausibel. Da der Bericht zur Kritikalitatssicherheit fir die Nachbetriebsphase nicht vorliegt, ist eine
tiefer gehende Bewertung nicht méglich. (Kapitel 4.3.2.7)

Die vorgelegten Unterlagen zur Tragfahigkeitsanalyse lassen ausschlieBlich Schlussfolgerungen in
Bezug auf die Prognostizierbarkeit der Entwicklung des Gesamtsystems zu. Explizite Aussagen zur
Standsicherheit und Integritat sind daraus nur indirekt durch Vergleich mit den In-situ-Beobachtungen
mdglich. Die eingeschrédnkte Aussage ist dadurch begrindet, dass sich die Tragstrukturen des
Gebirges zum Teil im Nachbruchbereich befinden und definierte Kriterien, die den Sicherheitsabstand
von einem Versagenszustand ausweisen kdnnen, fiir diese Beanspruchungszustande nicht mehr zur
Verflgung stehen. Aussagen zum Zeitpunkt eines mdglichen Verlustes der Tragféhigkeit des Gruben-
gebaudes bediirfen aus Sicht des BfS jedoch einer stiandigen Uberpriifung. Fiir die Tragfahigkeitsana-
lyse des Grubengebaudes sind die Unterlagen im Tiefgang firr ein atomrechtliches PFV ausreichend.
(Kapitel 4.3.2.8)

Die Berechnungen und Darstellung von Ergebnissen zur bergschadenkundlichen Senkungsprognose
erfullen die Anforderungen in einem atomrechtlichen PFV. (Kapitel 4.3.2.9)
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e Der Langzeitsicherheitsnachweis (LZSN) entspricht in weiten Teilen den Anforderungen an den
.oafety Case“. Einige Aspekte wurden nicht behandelt. Es fehlt z. B. die international (bliche
Bewertung der Auswirkungen zukilnftigen menschlichen Eindringens in das Endlager. Unter der
Voraussetzung, dass die StillegungsmaBnahmen anforderungsgemaB umgesetzt werden wird im
LZSN plausibel aufgezeigt, dass die Schutzziele eingehalten werden. Aufgrund des gewdhlten
Biospharenmodells gilt diese Aussage flir die Radionuklidausbreitung Uber den Gaspfad nur
eingeschrankt. (Kapitel 4.3.2.10)

e Die Unterlagen zum Verfill- und Verschlusskonzept werden als nicht ausreichend fir ein
atomrechtliches PFV angesehen. Die Diskussion und Beschreibung von Alternativen zum
Schutzfluidkonzept und das Versatzkonzept mit Brucit (,Mg-Depots®) fur die Verfiillung der Ein-
lagerungsbereiche werden schlissig abgehandelt. Zum Nachweis der langfristigen Funktionstichtig-
keit der Strémungsbarrieren, zum geplanten Feststoffversatz sowie zur Machbarkeit der Druckluft-
beaufschlagung wahrend des Einbringens des Schutzfluids liegen dem BfS keine Unterlagen vor.
(Kapitel 4.4.1 bis 4.4.4)

e Das Schachtverschlusskonzept weist nicht den erforderlichen Tiefgang fir ein atomrechtliches PFV
auf. Es fehlen insbesondere Nachweise flir die Langzeitstabilitdt der Baustoffe, fir die Tragfahigkeits-
und Gebrauchstauglichkeit sowie geohydraulische Berechnungen. Der Einbau von Dichtelementen
aus Sorelbeton entspricht nicht dem Stand der Technik. (Kapitel 4.4.5)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aus Sicht des BfS die zum Abschlussbetriebsplan zur SchlieBung
der Schachtanlage Asse Il vorgelegten Nachweise zur Langzeitsicherheit nur zum Teil analog einem
atomrechtlichen PFV und dem hierfir notwendigen Tiefgang geflihrt werden. Voraussetzung fir den
Langzeitsicherheitsnachweis ist, dass die StilllegungsmaBnahmen anforderungsgeman umgesetzt werden.

Ein weiterer Prifauftrag galt 16 Fragen des BMU an das BMBF, nach dem zu untersuchen war, ob diese
sich auf alleiniger Grundlage der Ubergebenen GSF-Unterlagen beantworten lassen.

e Die Fragen 3, 4, 6, 12, 13, 14 und 15 kénnen mit den vorliegenden Unterlagen beantwortet werden.
e Die Fragen 7,9, 10 und 16 kdnnen mit den vorliegenden Unterlagen nicht beantwortet werden.

e Die Fragen 1, 2, 5, 8 und 11 kénnen mit den vorliegenden Unterlagen nicht vollstandig beantwortet
werden.

Somit sind sieben Fragen (darunter jene zu den Auswirkungen des Feuchtekriechens infolge der
Schutzfluideinleitung) eindeutig mit den Informationen aus den vorliegenden Unterlagen beantwortbar.
Hingegen kénnen vier Fragen (zur Wahrscheinlichkeit, dass ein rasch steigender L&sungszutritt die
VerfillmaBnahmen verhindert; zu radiologischen Konsequenzen im Falle eines starkeren Ldsungszutritts;
zur geplanten Langzeitiberwachung des Bergwerks) nicht beantwortet werden, weil keine Informationen
zum Thema der Fragestellung in den vorliegenden Berichten enthalten sind. Weitere finf Fragen (etwa zu
weiteren zuldssigen Verformungen des Grubengebdudes) kdnnen nur unvollstdndig mit den vorliegenden
Informationen beantwortet werden.

Im Anhang 1 der vorliegenden Stellungnahme sind die Fragen des BMU jeweils mit einem Hinweis
hinsichtlich ihrer Beantwortbarkeit auf Grundlage der dem BfS vorliegenden Unterlagen zusammengestellt.
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ANHANG

Anhang 1: Stellungnahme zur Beantwortbarkeit der BMU-Fragen an den BMBF (16 Sicherheitsfragen).

1. Wie belastbar sind die Aussagen zur Standsicherheit des Grubengeb&udes?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Im Fachgespréach am 07.Februar 2007 wurde den Vertretern des BMU und des BfS erlautert, dass
die Ergebnisse der gebirgsmechanischen 2D- und 3D-Modellrechnungen standig mit den
Ergebnissen der umfangreichen In-situ-Messungen am Standort verglichen werden. Diese stimmen
sehr gut lberein. In die Rechnungen zur Standsicherheit wurden dartber hinaus die Ergebnisse der
Laborversuche am Asse-Steinsalz, Asse-Carnallitit sowie Asse-Versatz einbezogen. Aus Sicht der
GSF bestehen daher keine Zweifel an den Aussagen zur Standsicherheit.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen nicht vollstandig beantwortet werden.

Die vorgelegten Unterlagen beinhalten keine expliziten Aussagen zur Standsicherheit und Integritat. Die
Aussagen beziehen sich nur auf die Prognostizierbarkeit der Entwicklung des Gesamtsystems. Die
Tragstrukturen des Gebirges befinden sich zum Teil im Nachbruchbereich, so dass definierte Kriterien,
welche den Sicherheitsabstand von einem Versagenszustand ausweisen kénnen, fir diese Bean-
spruchungszustande nicht mehr zur Verflgung stehen. In Verbindung mit den Messbeobachtungen kénnen
nur noch indirekte Aussagen zur Standsicherheit gemacht werden.

2. Welche Sicherheitsreserven beinhalten die fir die Prognose der Standsicherheit gewahlten
Parameter?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Das Kriterium flr die Beurteilung der Resttragféhigkeit des Tragsystems der Sidflanke ist die
Deckgebirgsverschiebungsrate. Diese wird durch horizontal in den Pfeilern angeordnete Extenso-
meter, Inklinometer und markscheiderische Lagemessungen erfasst,

In den Rechenmodellen wurden die Stoffparameter bzgl. der Festigkeit und der Deformationsfahig-
keit konservativ festgelegt, so dass nach gegenwéartigem Wissensstand die berechnete Obergrenze
der Deckgebirgsverschiebungsrate abdeckend ist und die Untergrenze auch noch niedriger liegen
kénnte.

Durch die Verfullung der Sudflanke mit Salzversatz sind die Pfeilerstauchungsraten ricklaufig.
Dieser Riickgang ist derzeit stérker als in den gebirgsmechanischen Prognoserechnungen
errechnet. Hieraus ergibt sich eine gewisse Sicherheitsreserve, die bei den im Rahmen der
begleitenden Begutachtung geplanten Berechnungen bertiicksichtigt werden kann.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen nur qualitativ jedoch nicht quantitativ und damit nicht
vollstandig beantwortet werden.

Flr eine Tragfahigkeitsanalyse von Hohlraumsystemen im Bergbau, bei denen sich die Gebirgsstrukturen
zum Teil in einem entfestigten Zustand befinden bzw. bereits versagt haben, existieren keine normativen
Regelwerke wie die DIN oder der EUROCODE. Die Eingangsparameter fur die Analysen wurden vom Institut
fir Gebirgsmechanik (IfG) soweit méglich durch Laborversuche bzw. Parametervariationen auf der sicheren
Seite liegend eingeschétzt. Statistische Verfahren zur quantifizierten Ermittlung der Schwankungsbreite der
Parameter, wie sie bei genormten Baustoffen zur Anwendung kommen, kdnnen aufgrund der nicht
ausreichenden Datenbasis nicht eingesetzt werden. Daraus lasst sich ableiten, dass die bei den
Prognoserechnungen verwendeten Parameter in der Regel zwar Sicherheitsreserven enthalten, ihre GréBe
jedoch nicht quantifizierbar ist.
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3. Wie belastbar kann der Einfluss von Feuchtigkeit auf das Tragvermégen des Gebirges eingeschétzt
werden?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Der Einfluss des Feuchtekriechens wurde in umfangreichen Laboruntersuchungen und In-situ-
Messungen wissenschaftlich untersucht und abgesichert. Weiterhin erfolgte bereits die
pneumatische Versatzeinbringung in der Stidflanke aus arbeitssicherheitlichen Griinden mit Zusatz
von Salzlésung und auch im Tiefenaufschluss wird die Schutzfluideinbringung messtechnisch
tberwacht (Konvergenz- und Porenwasserdruckmessungen). Die vorliegenden Messergebnisse
wurden bei den Prognoserechnungen berucksichtigt.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen beantwortet werden.

Die durchgefiihrten Laborversuche, messtechnischen Uberwachungen und Modellrechnungen erlauben eine
gute Beurteilung des Feuchtigkeitseinflusses auf die Gebirgstragfahigkeit. Der Einfluss auf die GrdBe der
stationdren Kriechrate ist erheblich, so dass zusatzliche technische MaBnahmen (Druckluftbeaufschlagung)
ergriffen werden missen. Damit steht ein umfangreiches Spekirum von Untersuchungsmethoden und
Prognosewerkzeugen fir diese Fragestellung zur Verfiigung. Die Belastbarkeit der Ergebnisse wird als hoch
eingeschatzt.

4. Welche BewertungsgroBen wurden fir die Beurteilung der Standsicherheit und Integritat
herangezogen?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Deckgebirgsverschiebungsraten, Konvergenzraten, Senkungen Uber Tage, Mikroseismische Akti-
vitat, Spannungsmessungen im Tragsystem und im Versatz, Lagemessungen, Zuflussentwicklung.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen beantwortet werden.

Als BewertungsgréBen wurden In-situ-Beobachtungen und allgemein anerkannte Kriterien fir das Eintreten
von Materialversagen (Uberschreiten der Bruch- und Dilatanzfestigkeit, Kriechbruchversagen usw.)
verwendet. Die berechneten Verformungen und Spannungen werden mit den In-situ-Messungen verglichen.
Die firr die zuklnftigen Zustédnde berechneten Verformungs- und SpannungsgréBen lassen sich mit Hilfe der
Versagenskriterien bewerten und fur die Prognose zukinftiger Entwicklungen heranziehen.

5. Welche Verformungen im Grubengebaude kénnen noch zugelassen werden?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Die absolute Verschiebung hat weniger Einfluss auf die Standsicherheit, sondern wirkt sich vielmehr
auf den Salzlésungszutritt aus. Dieser Punkt wurde am 07.02.2007 ausflhrlich erldutert. Aus heu-
tiger Sicht ist ab 2014 eine weitere Stabilisierung des Tragsystems durch einen Innendruck erforder-
lich, um eine weitere degressive Entwicklung der Deckgebirgsverschiebungsraten sicherzustellen.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen nicht vollstandig beantwortet werden.

Die gestellte Frage kann nicht quantitativ (exakte Zahlenangabe) beantwortet werden. Die standort-
spezifischen Laboruntersuchungen weisen auf zulassige plastische Verzerrungen von etwa 15 % bis 20 %
hin, je nach herrschendem Spannungszustand. Inwieweit diese durch bereits abgelaufene Verformungen
zum heutigen Zeitpunkt ausgeschopft sind, kann nicht beantwortet werden. Die GSF geht davon aus, dass
stationdre Verformungsraten bis zum Zeitpunkt eines progressiven Anstiegs nicht zum Systemversagen
fihren. Die GSF geht offensichtlich davon aus, dass dies auch fiir das Deckgebirge gilt. Die Vermeidung
dieses Zustandes ist nur durch zuséatzliche StabilisierungsmaBnahmen mdglich. Dieses Vorgehen ist nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik zu akzeptieren.
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6. Welche Alternativen sind betrachtet worden, um die Standsicherheit des Grubengebaudes zu
verldngern?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):
Es wurden folgende Varianten untersucht:
— Trockenversatz ohne Schutzfluid
— Einbau des Schutzfluids oberhalb der 700-m-Sohle ab 2011 ohne weitere MaBnahmen

— Schutzfluideinleitung oberhalb der 700-m-Sohle ab 2011 mit Unterbrechung zum Bau der
Schachtverschlisse

— Schutzfluideinleitung oberhalb der 700-m-Sohle ab 2011 mit |angerer Unterbrechung und Bau
der Schachtverschlisse

— Verdoppelung der Schutzfluideinleitungsrate oberhalo der 700-m-Sohle ab 2011 mit
Unterbrechung zum Bau der Schachtverschliisse

— Zeitlich verzdgerte Schutzfluideinleitung oberhalb der 700-m-Sohle ab 2011 mit Unterbrechung
zum Bau der Schachtverschlisse und mit zusétzlichem Pumpversatz

— Zeitlich verzdgerte Schutzfluideinleitung oberhalb der 700-m-Sohle ab 2011 mit Unterbrechung
zum Bau der Schachtverschliisse und mit pneumatischen Stitzdruck von 0,5 MPa, 1 MPa und
2 MPa

— Injektion des bereits eingebauten Salzversatzes

— Einbau von Spulversatz

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen dahingehend beantwortet werden, dass keine Alterna-
tiven betrachtet wurden.

Alternativen zu bereits durchgefuhrten und im Langzeitsicherheitsnachweis zugrunde gelegten
VerwahrmafBnahmen sind in den vorliegenden Berichten nicht betrachtet worden. Die in den zur Verfligung
gestellten Berichten betrachteten Varianten beschranken sich auf die weitere Stilllegung nach den bisher
bereits realisierten MaBnahmen und der Uberstapelung der 700-m-Sohle mit Schutzfluid. Sie umfassen
Variationen des Endes der Betriebsphase, das potentielle Wirken eines pneumatischen Innendrucks, die
Einleitrate des Schutzfluids, die mégliche Unterbrechung der Einleitung des Schutzfluids wahrend der
Errichtung der Schachtabdichtungen und die Verflllung des Grubengebaudes mit einem pneumatisch
eingebrachten Versatz (Blasversatz) oberhalb der 700-m-Sohle.

7. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein rasch ansteigender Lésungszufluss die vollstandige
Durchfiihrung der Verfull- und VerschlussmaBnahmen behindert bzw. verhindert?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

150 Jahre Erfahrung aus dem Kali' und Steinsalzbergbau haben gelehrt, dass ein Anstieg des
Lésungszuflusses jederzeit mdoglich ist. Aufgrund der Situation am Standort Asse wird die
Mdoglichkeit eines solchen Anstiegs jedoch als wenig wahrscheinlich eingestuft. Hierflr sprechen die
Teufenlage, die Geologie, die Zuflussentwicklung und die derzeit riicklaufigen Verformungsraten.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen nicht beantwortet werden.

In den vorliegenden 33 Unterlagen sind keine Aussagen dazu enthalten, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist,
dass ein rasch ansteigender L&sungszufluss die vollstandige Durchfiihrung der Verflll- und Verschluss-
maBnahmen behindert bzw. verhindert.
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8. Mit welchem zeitlichen Vorlauf wirde sich ein solcher Lésungszufluss ankiindigen?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Ein rascher Anstieg des Lésungszuflusses kindigt sich zumeist durch Veranderung der chemischen
Zusammensetzung bzw. Salzkonzentrationen der zutretenden L&sung an. Erfahrungen aus dem
Kalisalzbergbau zeigen, dass die Vorlaufzeit bis zu einem rasch ansteigenden L&sungszufluss
sowohl wenige Monate als auch mehrere Jahre betragen kann.

Die Entwicklung des Salzl6sungszutritts in die Schachtanlage Asse wird sorgféltig beobachtet und
untersucht, Seit mehr als zehn Jahren treten relevante Verédnderungen weder in der chemischen
Zusammensetzung noch in der Zutrittsrate auf.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen nicht vollstandig beantwortet werden.

Eine sichere Prognose ist generell nicht méglich. Es ist zu erwarten, dass der Zufluss in erster Linie durch
die hydraulischen Verhaltnisse im Deckgebirge und Nebengebirge beeinflusst wird. Dies bedeutet, dass
durch die Auflockerungsprozesse an der Sldflanke im Nebengebirge auch kurzfristig neue, méglicherweise
effektivere Zuflusspfade oder Reservoire erschlossen werden kdnnen. Angesichts dieser Mechanismen sind
geringe Vorlaufzeiten und abrupte Verdnderungen nicht auszuschlieBen.

9. Sind wirksame MaBnahmen vorhanden, um starkere Lésungszufliisse zu beherrschen?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Ja. Aufgrund der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse ist von einer maximalen
Zutrittsrate von 500 m*d auszugehen. Fiir diese Zutrittsrate sind technische Vorkehrungen
getroffen, um L&sungen nach Uber Tage férdern und abtransportieren zu kénnen. Die Erfahrungen
aus dem Salzbergbau zeigen jedoch, dass auch héhere Zutrittsraten und abnehmende
Salzkonzentrationen nicht auszuschlieBen sind.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen nicht beantwortet werden.

Die dem BfS vorliegenden Unterlagen enthalten keine technischen Planungen fir die Ableitung gréBerer in
das Grubengebaude eindringender Lésungsmengen. Die von der GSF angegebene Beherrschung von
Lésungszuflissen bis 500 m®/d erscheint bergbaulich/férdertechnisch méglich. In der Praxis stellt jedoch,
insbesondere unter den Randbedingungen eines Endlagers und angesichts der mit einem Lésungszutritt
haufig verbundenen progressiven |I6sungskinetischen und geomechanischen Prozesse, die Beherrschung
derartiger Lésungsmengen eine erhebliche Herausforderung dar.

Aufgrund der unsicheren Datenbasis sind auch gréBere Zuflussraten vorstellbar.
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10. Mit welchen radiologischen Konsequenzen misste im Falle eines solchen Ereignisses gerechnet
werden?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Das Auftreten einer nicht beherrschbaren L&sungsmenge hatte erfahrungsgemafB auch eine
untersattigte Lésung zur Folge. Ein solcher Zufluss ware dann mit Lésungsprozessen nicht nur im
Carnallitit, sondern auch im Steinsalz verbunden. Starke gebirgsmechanische Reaktionen waren im
ohnehin stark beanspruchten Deckgebirge die Folge. Unter solchen Randbedingungen ist die
Berechnung der radiologischen Konsequenzen schwierig. Abschatzungen deuten darauf hin, dass
die potentielle Strahlenexposition 1 mSv/a Uibersteigen kdnnte.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen nicht beantwortet werden.

Mit dem Auftreten nicht beherrschbarer Losungszuflisse sind Lésungsprozesse im Carnallitit und Steinsalz
sowie gebirgsmechanische Reaktionen im Deckgebirge verbunden, die durch die Aussagen in den
vorgelegten Unterlagen nicht abgedeckt sind. Welche radiologischen Konsequenzen sich aus einer direkten
Freisetzung aus der MAW-Kammer 8a/511 (MAW - medium active waste) fiir diesen Fall ergeben, kann
nicht beurteilt werden.

11. Wie belastbar sind die Berechnungen zu den berechneten radiologischen Konsequenzen nach
Verschluss der Schachtanlage (Langzeitsicherheitsanalyse)?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Die Ergebnisse der Berechnungen Uber die radiologischen Konsequenzen wurden mit anerkannten
deterministischen Rechenprogrammen ermittelt und sind auch mit probabilistischen Unsicherheits-
analysen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik abgesichert. Dariiber hinaus werden
Ruckhalteeffekte fir Radionuklide - wie z. B. Sorption im Grubengebdude und Deckgebirge - nicht
berlcksichtigt. Damit sind die Ergebnisse des Langzeitsicherheitsnachweises belastbar und stellen
sogar ungiinstige Verhaltnisse dar.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen nicht vollstandig beantwortet werden.

In BUHMANN, FORSTER & RESELE (2006) sind Angaben zur Belastbarkeit und zum Vertrauen in die geflhrten
Nachweise enthalten. Mehrfach wird jedoch betont, dass es unabdingbare Voraussetzung zur Flhrung des
Langzeitsicherheitsnachweises ist, dass die Standsicherheit des Grubengebdudes wahrend der
Betriebsphase erhalten bleibt und dass die vorgesehenen MaBnahmen zur SchlieBung — Einbringen des
Schutzfluids einschlieBlich Beaufschlagen der Grube mit einem pneumatischen Druck wéhrend der
Einleitung oberhalb der 700-m-Sohle, Einbringen von Mg-Depots in die Einlagerungskammern und in deren
bevorzugte Austrittspfade, Einbau von Strémungsbarrieren und stlitzendem Versatz, Verfillung noch offener
Hohlrdume und Verschluss der Tagesschachte — anforderungsgemafn umgesetzt werden. Die Belastbarkeit
der fir die zur Berechnung der radiologischen Konsequenzen wesentlichen Daten z.B. zum
Radionuklidquellterm, Biospharenmodell kann nicht eingeschatzt werden, da entsprechende Unterlagen dem
BfS nicht vorliegen.

Darliber hinaus sind die Modelle fir die Berechnungen zu den radiologischen Konsequenzen nach
Verschluss der Schachtanlage Assell aufgrund von Abweichungen von der Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zu § 47 StrlSchV (AVV) zu hinterfragen.
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12. Welche Freisetzungsszenarien wurden betrachtet?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Die Szenarienentwicklung wurde nach der international anerkannten Methode ,Probabilistic Safety
Assessment" (PROSA) durchgefiihrt. Im ersten Schritt wurde eine erwartete Entwicklung des
Gesamtsystems beschrieben. Fir diese wurde eine standortspezifische Liste der méglicherweise
wirksamen Merkmale, Ereignisse und Prozesse erstellt (FEP1-Liste) In einem zweiten Schritt wurde
die standortspezifische FEP-Liste auf Vollstandigkeit gepruft. Insgesamt enthalt die fir das Vorhaben
erstellte FEP-Liste Gber 500 Merkmale, Ereignisse und Prozesse. Die FEPs, die das Gesamtsystem
oder die Stoffausbreitung beeinflussen, wurden zu Szenarien kombiniert. In einem dritten Schritt
wurden die Szenarien dann gruppiert. Szenarien mit dhnlicher Wirkungsweise der Barrieren wurden
in einer Szenariengruppe zusammengefasst. Weiteres zu den auf diese Weise ermittelten
zahlreichen Szenarien ergibt sich aus dem lhnen Ubersandten Bericht ,Szenarienentwicklung Asse
(November 2006)".

' FEP: features, events, processes

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen beantwortet werden.

In RESELE (2006) wird eine vollstandige Szenarienanalyse nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
vorgenommen. Das Referenzszenarium ist im o.g. Bericht im Kapitel 8 (Fernfeld) in Verbindung mit
Kapitel 7 (Nahfeld) ebenso wie die Alternativszenarien beschrieben. Die betrachteten Freisetzungs-
szenarien gelten nur unter der Voraussetzung eines funktionierenden Stilllegungskonzeptes.

13. Ist mit einer Freisetzung von radioaktiven Substanzen unterhalb der ersten 1.000 Jahre zu rechnen?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Nein. Nach den Berechnungen zur Langzeitsicherheit betragt die Transportverzégerung in der Grube
wenigstens 1000 bis 3000 Jahre.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen beantwortet werden.

Bei den Modellrechnungen zu einer Freisetzung von C-14 Uber den Gaspfad (NIEMEYER & RESELE 2006),
deren Aussagekraft eingeschrankt ist (siehe Kapitel 4.3.2.5), beginnt im Referenzfall der Gasaustritt aus der
Grube in die Biosphare nach ca. 1.500 Jahren und in den alternativen Szenarien bzw. Rechenfallen nach
150 bis 750 Jahren und erreicht bald darauf sein Maximum. Die BMBF-Antwort betrifft ausschlieBlich eine
Freisetzung Ulber den Lésungspfad. Die betrachteten Freisetzungsszenarien fiir den Lésungspfad gelten nur
unter der Voraussetzung eines funktionierenden Stilllegungskonzeptes. Eine davon abweichende direkte
Freisetzung aus der MAW-Kammer 8a/511 ist nicht betrachtet worden.
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14. Welche maximalen radiologischen Konsequenzen kénnen sich ergeben und zu welchem Zeitpunkt?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Das Expositionsmaximum wird nach ca. 23.000 Jahren erwartet. Das Maximum liegt unterhalb
0,3 mSv/a.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen beantwortet werden (siehe Bericht zur Gesamt-
bewertung der Langzeitsicherheit der Schachtanlage Asse Il (BUHMANN, FORSTER & RESELE 2006)). Zur
Belastbarkeit der Aussage siehe Anmerkung zur Frage 11.

Die durch die Freisetzung von Methan aus den Einlagerungsbereichen verursachte Strahlenexposition durch
C-14 in der Biosphare kann bei Anwendung der AVV nach einigen hundert Jahren den Wert des
Dosiskriteriums von 0,3 mSv/a (§ 47 StrlSchV) Uberschreiten. Die maximalen radiologischen Konsequenzen
gelten nur unter der Voraussetzung eines funktionierenden Stilllegungskonzeptes.

15. Anhand welcher Argumente, Kriterien und Indikatoren wird die Langzeitsicherheit beurteilt?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Die Kriterien leiten sich aus den gesetzlichen Vorschriften wie dem Bundesberggesetz, dem
Wasserhaushaltsgesetz, der Grundwasserverordnung, der Trinkwasserverordnung, der
Strahlenschutzverordnung, den Sicherheitskriterien des Bundesinnenministers, den Empfehlungen
der Strahlenschutzkommission, etc. ab. Bei der Bewertung der Langzeitsicherheit am Standort
wurde die international anerkannte Vorgehensweise eines ,Safety case" einbezogen. Die
Beurteilung der Langzeitsicherheit erfolgt auf der Grundlage von physikalisch-chemischen Daten, die
aus Ausbreitungsmodellberechungen ermittelt werden.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen beantwortet werden (siehe Bericht zur Gesamt-
bewertung der Langzeitsicherheit der Schachtanlage Asse Il (BUHMANN, FORSTER & RESELE 2006)). Vom BfS
wurde in den Projekten Konrad und ERAM eine dhnliche Vorgehensweise gewahilt.

16. Welche MaBnahmen zur Langzeitiberwachung der Asse sind geplant?

BMBF-Antwort (Stellungnahme des GSF-Forschungszentrums):

Derzeit keine. Mit Schreiben vom 08 05.2006 hatte BMBF angeregt, dass GSF und BfS hierzu eine
gemeinsame Auffassung erarbeiten.

Diese Frage kann mit den vorliegenden Unterlagen nicht beantwortet werden.

In den vorliegenden 33 Unterlagen sind keine geplanten MaBnahmen beschrieben. Zwischen BMFT, BMU,
BfS und GSF wurde Anfang 2007 festgelegt, dass die GSF einen Vorschlag zur Langzeitlberwachung
erarbeitet.
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Anhang 3: Berichtsstruktur der Unterlagen zum Abschlussbetriebsplan zur SchlieBung der Schachtanlage
Asse Il (nach Kenntnissen des BfS).

Abschlussbetriebsplan
Stilllegung Asse

Anlage 1 des ABP:

,Sicherheitsbericht"
(liegt dem BfS nicht vor)

33 ,Unterlagen zum .
Sicherheitsbericht* )

26 Anlagen

25 weitere Anlagen
(24 liegen dem BfS nicht vor)

27 Prifunterlagen

6 Arbeitsunterlagen

Beispiele

Dreidimensionale gebirgsmechanische

Schliefungsmalnahmen

Herleitung und Beschreibung des Konzepts zur
Schlieiung der Schachtanlage Asse

. Einfluss der Schachtanlagen Asse | und Asse Il auf . .
Standortbeschreibu ng den Nachweis de?Langzeitsicherheil Modellrechnungen zur Standsicherheitsanalyse
des Bergwerkes Asse
10 Berichte 1 Bericht
Schutzfluidkonzept

1 Bericht

Erganzungsbericht: Technisches Konzept zum
Einbringen des Mg-Depots in die
Einlagerungskammern und ihren Nahbereich

Prozesse flir den

Transportmodellierung: Fluid- und
Radionuklidtransport am Standort Asse

Nachweis der LZS (Abschlussbericht ALSA-C)
6 Berichte
Langzeitprognosen ‘ Geowissenschaftliche Langzeitprognose
l Geotechnische Langzeitprognose ‘
9 Berichte
G b rh der L itsicherheit fir d
Gesamtbewertung esamtbewe ungstaizoin‘g:se;sm erheit fir den

1 Bericht

5 Berichte

*) Die Grundlagen der ,Unterlagen zum Sicherheitsbericht* sind
in ca. 400 Fachberichten zusammengestellt. Diese liegen dem BfS nicht vor.
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Anhang 4: Themenkomplexe fiir die Stilllegung eines Endlagers nach AtG — am Beispiel des ERAM.

beschreibung

verfillte Grube

Seismologische
Standort-
beschreibung

Radiologische
Standort-
beschreibung

Hydrologische
Standort-
beschreibung

Hydrogeolo-
gische Standort-
beschreibung
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Planungen zur
Bewetterung und
Klimatechnik beim
Verschluss

Planungen
sonstiger
technischer
MaRnahmen

Standort- Radioaktive Planungen zum Sicherheits- Anlagen- Anlagen- MaRnahmen
beschreibung Abfalle Verfiillen und analysen sicherung planung zur Umwelt-
Erfassung der Verschlieen vertraglichkeits-

Ausgangs- des Gruben- prifung
situation gebdudes und
der Schéchte
Allgemeine Dokumentation Verfull- und Sicherheits- Uber Tage
Standort- Abfalldaten Verschluss- analysen fiir den
beschreibung planungen Stilllegungs-
betrieb
P 1
Geologische | Produktkontrolle | Planung Schacht- Langzeit- unter Tage
Standort- [ 1 verschlisse; sicherheits-
beschreibung i 3 Nachweisflihrung analysen
H 1 Dichtwirkung
r
Ingenieur- ! Einlagerungs- | Planung und Nach- "wasserrechtliche Anlagentiber-
geologische ! bedingungen } weisfihrung fur Aspekte" greifende
Standort- ' 3 Verflll- und Ver- Unterlagen
beschreibung i 1 | _schlussmaterialien
Gebirgs- Gasbildungs- Standsicherheits-
mechanische prozesse und Integritats-
Standort- nachweis fur die

Malnahmen
zum Abschluss
des Betriebes

Hauptaufgabe |

Aufgabe |
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