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Veroffentlichungen offen zu legen. ENTRIA lebt vom pluralen Austausch. Die Beitrage
geben allein die Meinung der Autorin oder des Autors wieder.

ENTRIA wird vom BMBF unter dem Kennzeichen 1559082 A bis E geférdert
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1 Einleitung
1.1 Aufgabenstellung und Ziel

Im Rahmen der Forschungsplattform ENTRIA (Entsorgungsoptionen fiir radioaktive Reststoffe, inter-
disziplindre Analysen und Entwicklung von Bewertungsgrundlagen) werden Entsorgungsoptionen fir
bestrahlte Brennelemente und radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung betrachtet. Diese
Abfallarten werden in dem hier vorliegenden Bericht zusammenfassend als hoch radioaktive Abfélle
bezeichnet. Flr diese Abfalle werden im ENTRIA-Projekt drei Entsorgungsoptionen betrachtet

(ENTRIA 2012):

e Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit
(wartungsfreie Tiefenlagerung),

e Einlagerung in tiefe geologische Formationen mit Vorkehrungen zur Uberwachung und
Ruckholbarkeit (Tiefenlagerung mit Riickholbarkeit),

e Oberflachenlagerung.

Flr diese Entsorgungsoptionen werden in den drei nach ihnen benannten Vertikalprojekten von
ENTRIA (VP5, VP6 und VP7) Eckpunkte bzw. Anforderungen fiir die Referenzmodelle entwickelt,

soweit dies standortunabhangig moglich ist.

Die Aufgabe in dem hier vorgelegten Bericht zur ,Vergleichenden Risikobewertung” besteht darin,
die Risiken fiir die ENTRIA-Referenzmodelle durch Menschen verursachte schwerwiegende (iberta-
gige Einwirkungen von auBen zu vergleichen. Die hier berlcksichtigten schwerwiegenden Einwirkun-
gen von auBen gehen Uber Storfalle, gegen die eine kerntechnische Anlage ausgelegt sein muss und
flr die der Storfallplanungswert aus der Strahlenschutzverordnung (§ 49) einzuhalten ist, hinaus.
Dadurch soll auch ein Risikovergleich fir extreme Situationen gewahrleistet werden, die fir die Si-

cherheitsdiskussion iber Atomanlagen in der Bundesrepublik Deutschland relevant sind.

Ziel ist es, mittels der qualitativen Bewertung der Risiken durch schwerwiegende Einwirkungen von
auRen bei den Tiefenlageroptionen sowie der Oberflachenlagerung einen weiteren Baustein zur Risi-

kobewertung der ENTRIA-Referenzmodelle zu erhalten.
1.2 Einordnung

In dem im Rahmen des Arbeitspaketes , Interdisziplindre Risikoforschung” erstellten Arbeitsbericht
01 wurden die in der Vergangenheit und gegenwartig weltweit diskutierten Entsorgungsoptionen fiir

hoch radioaktive Abfalle dargestellt (ENTRIA 2015a). Darunter befanden sich auch die drei zu ENTRIA-



Referenzmodellen weiter entwickelten Entsorgungsoptionen fiir die eine ,,Vergleichende Risikobe-

wertung” durchgefiihrt wird. Diese Bewertung besteht aus vier separaten Teilen:

Teil I:  Vergleichende Risikobewertung von Entsorgungsoptionen fiir hoch radioaktive Abfalle (Eck-
hardt 2017). Es werden kalkulierbare Risiken und Ungewissheiten fiir sicherheitstechnische
Auswirkungen unter Berlicksichtigung der wissenschaftlichen, gesellschaftlichen, politi-
schen und technischen/sicherheitstechnischen Entwicklung im konventionellen und radio-

logischen Bereich bewertet.

Teil Il:  Qualitativer Vergleich der radiologischen Risiken wahrend der Betriebsphase der Entsor-

gungsoptionen (Neumann & Kreusch 2017).

Teil lll:  Vergleichende Risikobewertung zu Auswirkungen von schwerwiegenden menschlichen

Einwirkungen von auflen bei den ENTRIA-Referenzmodellen (hier vorliegender Bericht).

Teil IV:  Identifizierung von Robustheitsdefiziten fiir die vergleichende Bewertung von Referenzmo-

dellen zur Tiefenlagerung (Kreusch & Neumann 2017).
Beim hier vorgelegten Bericht handelt es sich um Teil lll der ,Vergleichenden Risikobewertung”.

Die Entsorgungsoptionen Endlagerung ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit und Einlagerung mit
Monitoring und Vorkehrungen zur Rickholbarkeit werden in dem hier vorliegenden Bericht beide als
Tiefenlagerung bezeichnet. Die Referenzmodelle werden mit TE (Endlagerung ohne Vorkehrungen
zur Riickholbarkeit), TM (Tiefenlagerung mit Monitoring und Vorkehrungen zur Riickholbarkeit) und

OL (Oberflachenlagerung) abgekdrzt.
1.3 Vorgehen

Als von Menschen verursachte schwerwiegende Einwirkungen von auflen werden drei Szenarien

ausgewahlt:

o Gezielter oder zufalliger Absturz eines grofRen Verkehrsflugzeuges (z.B. Airbus 380),
e Sonstige Einwirkungen Dritter mittels Beschuss mit Hohlladungsgeschossen oder anderen
panzerbrechenden Waffen,

e Kriegerische Einwirkungen.

Zu Ubertagigen Einwirkungen dieser Art kann es an allen Standorten kommen, an denen die hoch

radioaktiven Abfille gelagert werden.



Fiir diese Einwirkungen wird zunachst die zentrale Sicherheitsfunktion zur Vermeidung oder Begren-
zung der durch die Einwirkungen verursachten Auswirkungen ermittelt. Es wird die Robustheit gegen
Anderungen im Falle von Einwirkungen von auBen ermittelt und im nachsten Schritt gepriift, ob es
fir diese Sicherheitsfunktion bei den genannten Einwirkungen Robustheitsdefizite wahrend der
Ubertagigen Lagerung gibt. Die vergleichende Risikobewertung fiir die drei ENTRIA-Referenzmodelle

wird dann fir zwei Phasen durchgefiihrt:

1. Die Phase, wahrend der sich die hoch radioaktiven Abfélle zunachst in den Zwischenlagern und
dann in den Ubertagigen Lagern an den jeweiligen Standorten der ENTRIA-Referenzmodelle be-
finden werden.

2. Die Phase ab dem Zeitpunkt, zu dem jeweils die angestrebte Einlagerung fiir alle hoch radioakti-

ven Abfille bei den drei ENTRIA-Referenzmodellen vollstéandig abgeschlossen sein wird.

Fiir die Tiefenlagerung sind das zwei aufeinanderfolgende Phasen, fiir die Oberflachenlagerung
liberlappen sie sich jedoch. Die Betrachtung fiir diese zwei unterschiedlichen Phasen erfolgt, um alle
Lagersituationen, in denen sich die hoch radioaktiven Abfalle nach der Entscheidung fiir eine Entsor-
gungsoption befinden, in die vergleichende Bewertung einzubeziehen. In der Phase 1 werden die
Risiken durch schwerwiegende Einwirkungen von auflen ausschlieRlich fiur die Gbertagigen Lagersi-
tuationen der hoch radioaktiven Abfalle verglichen. Damit wird auch die Referenzmodell-spezifische
Entwicklung der Zwischenlagersituation von der Entscheidung fir die Entsorgungsoption bis zum
Ende des Zeitraumes zur Einlagerung der hoch radioaktiven Abfélle in die Tiefen- oder das Oberfla-
chenlager beriicksichtigt. Die Phase 2 beinhaltet den eigentlichen Vergleich der Referenzmodelle in
ihrem angestrebten Endzustand. Das heif3t bei den beiden Tiefenlagermodellen befinden sich alle
Abfalle unter Tage und beim Referenzmodell Oberflachenlagerung befinden sich alle Abfalle in die-

sem Lager.
Zu Phase 1.

Die Betrachtungen zum Vergleich der ENTRIA-Referenzmodelle beginnen mit dem Zeitpunkt der Ent-
scheidung fir die zu verfolgende Entsorgungsoption. Bei allen drei ENTRIA-Referenzmodellen werden
vor und wahrend der Betriebsphase hoch radioaktive Abfélle Gbertagig gelagert. Bis zum Zeitpunkt
des Antransportes zum Standort fiir die Umsetzung der Entsorgungsoption geschieht das in Zwi-
schenlagern. Beim Referenzmodell fiir die Entsorgungsoption Oberflachenlagerung (OL) folgt auf den
Antransport wahrend des gesamten fiir diese Option zu betrachtenden Zeithorizont eine lbertagige
Lagerung. Bei den Referenzmodellen zur Tiefenlagerung (TE und TM) werden die Abfalle zunachst in
regionale Zwischenlager gebracht, dort gelagert und dann jeweils in einem kiirzeren Zeitraum von

der Anlieferung am Standort des Tiefenlagers in einem Eingangslager (ibertagig puffergelagert, bis sie



unter Tage verbracht werden. Das bedeutet, wahrend der gesamten Einlagerungsphase in das Tie-
fenlager befinden sich immer beladene Behalter in einem Ubertdgigen Eingangslager am jeweiligen

Standort.

Wahrend dieser jeweiligen Zeitraume fir TE, TM und OL kann es tbertagig zu schwerwiegenden Ein-
wirkungen von aulen kommen. Zu betrachten ist, ob und ggf. wie umfangreich Auswirkungen durch
Freisetzung radioaktiver Stoffe moglich sind. Fiir die Gbertagige Lagerung wird jenseits der gegenwar-
tig in Betrieb befindlichen Zwischenlager jeweils die gleiche sicherheitstechnische Auslegung unter-
stellt. Deren Wirksamkeit wird mittels Sicherheitsfunktion und Robustheit bzw. Robustheitsdefiziten
bewertet. Dann werden die Unterschiede zwischen den ENTRIA-Referenzmodellen festgestellt und
die Risiken der Referenzmodelle fiir Gbertagige Einwirkungen von aullen qualitativ miteinander

verglichen.
Der Vergleich der ENTRIA-Referenzmodelle fiir diese Phase 1 erfolgt in Kapitel 7.
Zu Phase 2.

Nach Abschluss der vollstandigen Einlagerung aller hoch radioaktiven Abfalle ist die Situation bei den
ENTRIA-Referenzmodellen unterschiedlich. Bei dem ENTRIA-Referenzmodell zur Oberflachenlagerung
befinden sich alle Abfélle wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums an der Oberflache. Bei den
ENTRIA-Referenzmodellen zur Tiefenlagerung befinden sich dagegen nach Abschluss der Einlagerung
alle Abfalle unter Tage. Das Tiefenlager ohne Vorkehrungen zur Rickholbarkeit (TE) wird unmittelbar
vollsténdig verschlossen. Beim Tiefenlager mit Monitoring und Vorkehrungen zur Riickholbarkeit

(TM) werden dagegen zunachst nur die Einlagerungsstrecken verschlossen.

Die Risiken durch Gbertagig verursachte Einwirkungen von aulRen werden fiir die ENTRIA-Referenz-
modelle zur Tiefenlagerung mit unter Tage befindlichen hoch radioaktiven Abféllen auf Grundlage

plausibler Uberlegungen betrachtet. Die Ergebnisse werden untereinander und jeweils mit dem zur
Phase 1 erzielten Ergebnis fir das ENTRIA-Referenzmodell zur Oberflachenlagerung verglichen. Der

Risikovergleich zwischen den ENTRIA-Referenzmodellen erfolgt argumentativ und ist rein qualitativ.
Der Vergleich der ENTRIA-Referenzmodelle fiir diese Phase 2 erfolgt in Kapitel 8.
Darstellung der Ergebnisse aus Kapitel 7 und 8:

Um die Zusammenfiihrung der Ergebnisse der vier vergleichenden Risikobewertungen nachvollzieh-
barer darzustellen, wurde im Arbeitspaket , Interdisziplindre Risikoforschung” von ENTRIA eine Risi-
kokarte entwickelt (Eckhardt 2017). In ihr werden die Entwicklungen der Referenzmodelle unter Be-

rcksichtigung von sicherheitstechnischen Risiken mit naturwissenschaftlichen, ingenieurtechnischen



und gesellschaftspolitischen Ursachen entlang eines Zeitstrahles zusammengefasst (siehe Kapitel 9 in
diesem Bericht). Dabei erfolgt eine Synthese der Einzelergebnisse, aber keine Entscheidung fiir einen

Gesamtvergleich.

2 Betrachtete Szenarien fiir Einwirkungen von aufien

Es gibt ein breites Spektrum von Einwirkungen auf die Sicherheitsbarrieren von auRen, die im Falle
der Schadigung zur Freisetzung radioaktiver Stoffe und damit zur Gefahr fiir Mensch und Umwelt
fihren kdnnen. Nach den atomrechtlichen Vorschriften miissen kerntechnische Einrichtungen gegen
einen Teil dieser Einwirkungen ausgelegt werden, dazu gehéren zum Beispiel Erdbeben oder Hoch-
wasser. In diesem Bericht werden allerdings nicht natiirliche Katastrophen, sondern drei Einwir-
kungstypen betrachtet, die zivilisatorisch bedingt sind und gegen die die Anlagen aus verschiedenen
Grinden in Bezug auf die Einhaltung der Storfallplanungswerte nach § 49 der Strahlenschutzverord-
nung (StrlSchV 2012) nicht ausgelegt sein miissen. Da durch diese Einwirkungen erhebliche Belas-

tungen verursacht werden, kdnnen sie zu einem groRen SchadensausmaR fiihren.

Bei den hier fiir die vergleichende Bewertung der drei ENTRIA-Referenzmodelle betrachteten

Basisszenarien soll die jeweils gleiche Ausgangssituation bestehen. Die Szenarien sind:

e Mechanische und thermische Belastungen durch gezielten oder zufalligen Absturz eines Flug-
zeuges vom Typ Airbus A 380" oder eines vergleichbaren Flugzeuges.
Der Flugzeugabsturz eines A 380 ist in Genehmigungsverfahren fiir Atomanlagen unter Vor-
sorgeaspekten zu bericksichtigen (BVerwG 2008, OVG S-H 2013). Die zu treffenden MaR-
nahmen miissen zwar nicht die Einhaltung der Storfallplanungswerte nach § 49 StriSchV
gewahrleisten, sollen die dartiber hinaus eintretenden radiologischen Auswirkungen aber
moglichst gering gehalten.

e Mechanische und thermische Belastungen durch sonstige Einwirkungen Dritter (SEWD) mit-
tels Beschuss mit Hohlladungsgeschossen oder anderen panzerbrechenden Waffen.
Im Rahmen der SEWD-Richtlinie sind Betrachtungen zu Einwirkungen von Hohlladungsge-
schossen oder anderen panzerbrechenden Waffen in atomrechtlichen Genehmigungs- und
Aufsichtsverfahren obligatorisch (AtG 2016). Sie sind unter Vorsorgeaspekten zu bewerten
(BVerwG 2008, OVG S-H 2013). Dabei sind alle denkbaren Taterszenarien und die modernste

Waffentechnik, unter Einbeziehung absehbarer Entwicklungen, zu bericksichtigen (OVG S-H

! Der Airbus A 380 ist das groflte im Jahr 2017 im Flugbetrieb befindliche Verkehrsflugzeug. In Zukunft kénnen
durchaus noch groRere Flugzeuge mit gréRerem Tankvolumen flr Treibstoff entwickelt und in Dienst gestellt
werden.



2013). Mit zu treffenden MalRnahmen soll erreicht werden, dass die Maoglichkeit fir ein sol-
ches Ereignis moglichst gering ist und die Freisetzung radioaktiver Stoffe verhindert wird.
e Mechanische und thermische Belastungen durch kriegerische Einwirkungen.

In Bezug auf kriegerische Einwirkungen enthélt das Atomgesetz keine Vorgaben, nach denen
bestimmte Anforderungen zu erfiillen sind. Aufgrund der weltweiten Entwicklung mit nun-
mehr wieder zunehmender Aufristung und Konfrontation zwischen den unterschiedlichsten
Staaten sind kriegerische Einwirkungen mittels Raketen oder Bombenabwurf in den betrach-
teten Zeitraumen nicht auszuschlieSen. Deshalb werden auch solche Einwirkungen in diesem

Bericht betrachtet.

Bei allen drei Szenarien darf es nach den atomrechtlichen Vorschriften zu radiologischen Auswirkun-
gen in der Umgebung kommen. Hierfiir gibt es Eingreifrichtwerte, die zur Orientierung fiir die Anord-
nung von MalRnahmen zum Schutz der Bevolkerung (u.a. Evakuierung, Umsiedlung) dienen sollen.
Deshalb ist deren Betrachtung fiir einen Risikovergleich der ENTRIA-Referenzmodelle besonders inte-
ressant. Im Rahmen dieses Berichtes konnen keine quantitativen Freisetzungsquellterme ermittelt
werden, da es sich um generische Referenzmodelle handelt. Inwieweit mit den fiir den Flugzeugab-
sturz und fiir die sonstigen Einwirkungen Dritter geforderten VorsorgemalRnahmen die Ziele erreicht

werden kdnnen, kann hier deshalb nicht beurteilt werden.

Alle drei Szenarien werden jeweils fiir die beiden in Kapitel 1.3 genannten Phasen betrachtet. Wah-
rend der Phase 1 wirken die mechanischen und thermischen Belastungen auf die fiir die libertagige
Lagerung der hoch radioaktiven Abfdlle vorhandenen Barrieren. Wahrend der Phase 2 wirken die
mechanischen und thermischen Belastungen auf das Oberflachenlager bzw. auf die Erdoberflache

und auf den Schachtansatzpunkt Gber den Tiefenlagern.

3 Angenommene Randbedingungen fiir die Referenzmodelle

Bei allen ENTRIA-Referenzmodellen sind Behalter fiir die Lagerung erforderlich. Fir die Phase der
Ubertagigen Lagerung und Anlieferung an den Standort zur Umsetzung der Entsorgungsoption sind
an diese Behalter fir alle drei Referenzmodelle die gleichen sicherheitstechnischen Anforderungen
zu stellen. Im Rahmen von ENTRIA wurde ein eigenes Behélterkonzept mit Namen ,,ENCON“ ent-
worfen (Hassel & Kohler 2016). Die Entwicklung im Rahmen von ENTRIA enthalt jedoch keine Fiih-
rung von zulassungskonformen Sicherheitsnachweisen. Deshalb werden hier bei der Bewertung des
Behalters als Barriere die gegenwartig in der Bundesrepublik Deutschland fiir die Zwischenlagerung

eingesetzten Transport- und Lagerbehaltertypen beriicksichtigt.



Tiefenlager ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit (TE)

Bei diesem ENTRIA-Referenzmodell stehen die Transport- und Lagerbehalter mit den hoch radioakti-
ven Abfallen zum Zeitpunkt der Entscheidung liber die Entsorgungsoption und bis zum Jahr 25 nach
der Entscheidung in den gegenwartig bereits in Betrieb befindlichen Zwischenlagern. Nach Inbetrieb-
nahme von jeweils einem regionalen neuen Zwischenlager in den finf deutschen Bundeslandern, in
denen Leistungsreaktoren betrieben worden sind, werden die hoch radioaktiven Abfalle dort hin
transportiert und eingelagert (Eckhardt 2017). Die Betriebszeit der regionalen Zwischenlager hangt
vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Tiefenlagers ab. Hier wird vom Beginn der untertagigen Ein-
lagerung im Zeitraum 55 bis 90 Jahre nach der Entscheidung liber die Entsorgungsoption ausgegan-
gen (Eckhardt 2017). Das ist kompatibel mit dem gegenwartig in Deutschland angenommenen Spek-
trum fir den Zeithorizont bis zur Inbetriebnahme des Tiefenlagers (Endlagerkommission 2016). Die
Betriebszeit der regionalen Zwischenlager wiirde damit 30 bis 65 Jahre betragen. Nach Inbetrieb-
nahme der Einrichtungen des Tiefenlagers werden die Behélter sukzessive zum Gbertagigen Ein-
gangslager transportiert und dort puffergelagert®. Die Lagerung der Transport- und Lagerbehilter

erfolgt in allen vorgenannten Lagern aufrecht stehend.

Bevor die hoch radioaktiven Abfalle in das Tiefenlager eingelagert werden, erfolgen je nach Einlage-
rungskonzept mehr oder weniger Umgangsschritte zur Konditionierung in einer Heillen Zelle am
Standort, die auch die Verpackung in einen neuen Behalter beinhalten kénnen. Nach der Konditionie-
rung sollen die beladenen Behilter direkt unter Tage geférdert und eingelagert werden. Die Dauer
der vorherigen Pufferlagerung der angelieferten Behélter hangt von der Konzeption der Konditionie-
rungsanlage und der Logistik fur die weiteren Umgangsschritte mit den hoch radioaktiven Abféllen
flr die Tiefenlagerung ab. Es wird hier davon ausgegangen, dass die Dauer der Pufferlagerung eines
Behalters zwischen einigen Wochen und wenigen Jahren betragen kann. Damit befinden sich tber
den gesamten Einlagerungszeitraum fir das Tiefenlager von 30 bis 40 Jahren (Endlagerkommission
2016 bzw. GRS 2011a) Behalter mit hoch radioaktiven Abfallen im Gbertdgigen Eingangslager. Deren

Zahl dirfte schwanken, aber in der Regel weniger als 100 Behalter betragen.

Wenn alle Behalter in das Tiefenlager unter Tage eingelagert worden sind, wird das Tiefenlager ziigig
verschlossen. Das bedeutet, es sind dann alle Einlagerungsstrecken, Richtstrecken, der Infrastruktur

dienende Hohlrdume und die Schachte verfiillt und mit Abschlussbauwerken versehen.

Das Tiefenlager befindet sich in einer Tiefe (Teufe) von 600 m — 800 m (ENTRIA 2015b).

> Die Ubertagige Lagerung der Behélter wird flr die Tiefenlagerung in Abgrenzung zur Zwischenlagerung hier
Pufferlagerung genannt.
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Die fur diesen Risikovergleich bericksichtigten Randbedingungen orientieren sich an der Diskussion

zum Referenzmodell fiir die Endlagerung ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit im ENTRIA-Projekt.

Tiefenlagerung mit Monitoring und mit Vorkehrungen zur Riickholbarkeit (TM)

Die Ablaufe fur die hoch radioaktiven Abfalle sind bis zu ihrer untertagigen Einlagerung fir dieses
ENTRIA-Referenzmodell die gleichen, wie fiir die Tiefenlagerung ohne Vorkehrungen zur Rickholbar-

keit.

Wenn alle Behalter in das Tiefenlager unter Tage (TM) eingelagert worden sind, werden die Einlage-
rungsstrecken versetzt bzw. verfillt und mit Abschlussbauwerken versehenen (Mintzlaff 2016). Die
Richtstrecken, die Infrastrukturbereiche, die zusatzlich (im Vergleich zum Tiefenlager ohne Vorkeh-
rungen zur Riickholbarkeit, TE) aufgefahrene Monitoringsohle mit den Bohrungen in den Einlage-

rungsbereich und die Schachte bleiben dagegen offen.

Bei einer Entsorgungsoption mit Vorkehrungen zur Rickholbarkeit ist es erforderlich, ein Gbertagiges
Lager fir die rickgeholten hoch radioaktiven Abfalle vorzuhalten. Die Ubertédgige Lagerung nach ei-
ner eventuellen Riickholung wird hier wegen der noch zu klarenden atomrechtlichen Erfordernisse
und weil die Riickholung aus heutiger Sicht nicht Ziel des Vorgehens ist, sondern die Riickholbarkeit
eine VorsorgemaRnahme im Falle von Fehlentwicklungen des Tiefenlagersystems ist, nicht berick-

sichtigt.
Das Tiefenlager befindet sich in einer Tiefe (Teufe) von 600 m —800 m (ENTRIA 2015b).

Auch die fiir diesen Risikovergleich beriicksichtigten Randbedingungen orientieren sich an der Dis-
kussion zum Referenzmodell fiir die Endlagerung ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit im ENTRIA-

Projekt.

Oberfldchenlagerung

Die Transport- und Lagerbehalter mit den hoch radioaktiven Abfallen stehen zum Zeitpunkt der Ent-
scheidung Uber die Entsorgungsoption in Zwischenlagern. Von dort werden sie nach der Inbetrieb-
nahme des Oberflachenlagers ab dem Jahr 30 nach der Entscheidung lber die Entsorgungsoption
(Eckhardt 2017) bis zum Jahr 40° dort hin transportiert. Vor ihrer Einlagerung werden die Brennele-

mente in einer Heillen Zelle entladen, gekapselt und wieder in einen Transport- und Lagerbehalter

* Die Einlagerung eines Transport- und Lagerbehalters in ein Zwischenlager dauert durchschnittlich zwei Tage
(Oelschlager 2017). Im Fall des Oberflachenlagers kommt hinzu, dass vor der Einlagerung die Brennelemente
in einer Heillen Zelle gekapselt werden sollen. Dies betrifft ca. 1.300 Behalter. Es wird hier davon ausgegan-
gen, dass wegen der Modulbauweise des Oberflachenlagers die restlichen 600 Behalter parallel eingelagert
werden. Insgesamt wird hier ein Transport- und Einlagerungszeitraum von ca. zehn Jahren abgeschatzt.
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geladen. AnschlieRend werden die Behalter mit gekapselten Brennelementen oder mit in Kokillen
befindlichen Abfallen aus der Wiederaufarbeitung im Oberflachenlager aufrecht stehend gelagert.
Nach 100 Jahren werden die Behélter und nach deren Offnung auch die hoch radioaktiven Abfélle
Uberpruft. Bei nicht mehr spezifikationsgerechtem Zustand des Behalters werden die hoch radioak-
tiven Abfalle in neue oder instandgesetzte, dem dann giiltigen Stand von Wissenschaft und Technik
erfullende Transport- und Lagerbehélter geladen (ENTRIA 2016b). Die Gesamtlagerdauer im Oberfla-
chenlager wird hier mit bis zu 200 Jahre angenommen. Der weitere Umgang mit den hoch radioakti-

ven Abfillen ist nicht festgelegt.

Es wird hier davon ausgegangen, dass die Gesellschaft wahrend der Dauer der Oberflachenlagerung
soweit stabil ist, dass das Sicherheitskonzept in Bezug auf Wissen und finanzielle Ressourcen aufrecht

erhalten werden kann.

Die vorstehend beschriebenen Randbedingungen wurden im Rahmen von ENTRIA diskutiert. Sie

werden hier als Annahmen fiir den Risikovergleich herangezogen.

Das Referenzmodell fiir die Oberflichenlagerung enthilt auch Uberwachungs-, Instandhaltungs- und
Reparaturmalinahmen. Fir die in diesem Bericht betrachteten schwerwiegenden Einwirkungen von
aullen sind diese MaBnahmen jedoch von nachgeordneter Bedeutung und werden nicht beriicksich-

tigt.

4 Sicherheitskonzepte

In diesem Kapitel wird auf die Sicherheitskonzepte der drei ENTRIA-Referenzmodelle eingegangen,

soweit es fiir Gbertagig verursachte Einwirkungen von auRen relevant ist.

Bei allen drei ENTRIA-Referenzkonzepten ist ein Ubertagiger Umgang mit den hoch radioaktiven Ab-
féllen erforderlich. Dies kann nur in einer HeiRen Zelle erfolgen. Der Aufwand und die Verweildauer
in der Heillen Zelle werden fiir alle Referenzmodelle als etwa gleich eingeschéatzt. In Bezug auf
schwerwiegende Einwirkungen von auRen ist damit kein sicherheitstechnischer Unterschied gege-
ben. Deshalb werden die KonditionierungsmalRnahmen in den HeiRen Zellen fiir den Vergleich der

ENTRIA-Referenzmodelle in diesem Bericht nicht weiter berlicksichtigt.
4.1 Sicherheitskonzept fiir die Lagerung iiber Tage

Bei allen drei ENTRIA-Referenzmodellen findet eine Lagerung von hoch radioaktiven Abfallen in

Transport- und Lagerbehaltern in Gbertdgigen Lagern statt. Es darf sich hier nicht um reine Lagerbe-
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halter handeln, da nach bundesdeutschen Vorschriften jederzeit eine Abtransportierbarkeit der Ab-

falle vom Standort gegeben sein muss (ESK 2013).

Die Sicherheit vor Freisetzungen von radioaktiven Stoffen soll mit einem gestaffelten System von

Barrieren gewahrleistet werden.

Die ersten Barrieren in Zwischen-, Eingangs- und Oberflachenlager sind bei den bestrahlten Brenn-
elementen die Keramikmatrix, in der sich ein groRer Teil der Aktiniden und Spaltprodukte befindet,
und die Brennstabhillrohre, die die Keramikmatrix umhillen. Bei den Abfillen aus der Wiederaufar-
beitung sind dies die Glasmatrix, in der die Spaltprodukte und Aktiniden eingebunden sind, und die
Kokillen, in denen sich die Glaskdrper befinden. Diese Barrieren haben jedoch in Bezug auf radiologi-
sche Auswirkungen in erheblichem Umfang nach den in Kapitel 2 dieses Berichtes dargestellten
schwerwiegenden Einwirkungen von auRen nur eine geringe Bedeutung. Sie stellen keine Barrieren
dar, die den schwerwiegenden Einwirkungen widerstehen kdnnen, allenfalls kdnnen sie in bestimm-
tem Umfang die Freisetzungen radioaktiver Stoffe erschweren oder teilweise verhindern. Diese Bar-
rieren werden im Weiteren nicht berlicksichtigt, da das Ziel keine quantitative Ermittlung von Frei-
setzungsquellterm oder durch ihn verursachte Dosiswerte ist. Vielmehr soll qualitativ bewertet wer-

den, ob nicht vernachlassigbare oder erhebliche Auswirkungen méglich sind.

Zum Zeitpunkt der Entscheidung (iber die in der Bundesrepublik Deutschland zu verfolgende Entsor-
gungsoption befinden sich die hoch radioaktiven Abfalle in den zentralen und dezentralen Zwi-
schenlagern. Diese Zwischenlager erfiillen in Bezug auf Einwirkungen von auRen unterschiedliche
sicherheitstechnische Anforderungen. Wahrend an die Barrieren- und Riickhaltewirkung der eingela-
gerten Transport- und Lagerbehilter die gleichen Anforderungen gestellt werden, reichen die Anfor-
derungen an die Zwischenlagergebdude von Wetterschutz bis zur Auslegung gegen den Absturz be-
stimmter Flugzeugtypen. Gegen die in Kapitel 2 dieses Berichtes beschriebenen schwerwiegenden
Einwirkungen von aullen sind diese Zwischenlagergebaude jedoch alle nicht ausgelegt. Fiinf der vier-
zehn Zwischenlagergebdude haben gegen den Absturz eines Airbus A 380 zumindest eine begrenzte
Barrierewirkung. Der Vergleich der ENTRIA-Referenzmodelle wird in diesem Bericht bezogen auf die
Gesamtlagersituation in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt. Das heif3t, es befinden sich
fir jedes Referenzmodell hoch radioaktive Abfille in jedem der gegenwartigen Zwischenlagertypen.
Die deutlich gréBere Menge von Abfallen wird in Zwischenlagern gelagert, deren Geb&ude lediglich
als Wetterschutz gedacht sind. Deshalb muss die unterschiedliche Auslegung der gegenwartigen
Lagergebdaude fir diesen Risikovergleich nicht beriicksichtigt werden, sondern kann vereinfachend

davon ausgegangen werden, dass wahrend der Lagerung in den gegenwartigen Zwischenlagern als
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wesentliche Barriere gegen die schwerwiegenden Einwirkungen von auBen nur der Behalter zur

Verfligung steht.

Bei einer Entscheidung fiir eine der Entsorgungsoptionen zur Tiefenlagerung (TE oder TM) wird da-
von ausgegangen, dass bundesweit fir die hoch radioaktiven Abfélle fiinf neue regionale Zwischen-
lager errichtet werden.? In diesen finf regionalen Zwischenlagern sollen die hoch radioaktiven Ab-
falle verbleiben, bis sie an den Tiefenlagerstandort geliefert werden kénnen. Der Zeitraum hierfiir
wird einige Jahrzehnte betragen. Deshalb wird hier unterstellt, dass die Zwischenlagergebaude, ent-
sprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik und dem Vorsorgegebot des Atomgesetzes, als

zweite vollstandige Barriere gegen Einwirkungen von aufen ausgelegt werden.

Wegen der im Vergleich zu den Referenzmodellen mit Tiefenlagerung (TE und TM) schnelleren Ver-
fligbarkeit eines Oberflachenlagers wird fiir die Entsorgungsoption OL nicht von der Neuerrichtung

regionaler Zwischenlager ausgegangen.

Flr das Eingangslager bei den Referenzmodellen zur Tiefenlagerung und fiir das Oberflachenlager ist
aufgrund des groBen Radioaktivitatsinventars und der Betriebsdauer der Uibertagigen Lager von eini-
gen Jahrzehnten (Tiefenlager) bis zu 200 Jahren (Oberflachenlager) ebenfalls die bestmdgliche Vor-
sorge gegen Einwirkungen von aulRen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderlich.
Beziglich der Einwirkungen von aulen wird von einer gleichen sicherheitstechnischen Auslegung des

Oberflachenlagers und der Gbertagigen Eingangslager fir Tiefenlager ausgegangen.

Im ENTRIA-Referenzmodell fiir die Oberflachenlagerung sind zwei redundante Barrieren gegen die zu

bertcksichtigenden mechanische Einwirkungen von aulRen vorgesehen (Reichardt 2016):

e der Behilter, in dem sich die hoch radioaktiven Abfille befinden und

e das Gebaude, in dem die Behélter aufrecht stehen.

Der Behilter soll eine vollstandige Barriere gegen mechanische und eine weitgehende gegen thermi-
sche Einwirkungen von aullen sein, um radioaktive Freisetzungen zu verhindern oder mindestens
stark zu verringern. Das Lagergebaude als redundante Barriere soll so ausgelegt werden, dass es
schwerwiegenden mechanischen Einwirkungen von aulRen widerstehen kann, also standsicher bleibt

und nicht perforiert wird. Dariiber hinaus soll das Lagergebaude durch seine Konstruktion thermische

* Mit dieser Annahme soll weder der in der Bundesrepublik Deutschland notwendigen Diskussion
Uber die weitere Zwischenlagerung vorgegriffen, noch ein sicherheitstechnisch gepruifter Vorschlag
hierzu unterbreitet werden. Fiir den hier angestrebten Vergleich muss aber eine praktikable und
plausible Losung flr die deutlich Gber den Genehmigungszeitraum der derzeitigen Zwischenlage-
rung hinaus notwendige Zwischenlagerung berlicksichtigt werden.
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Belastungen der Behalter durch Einwirkungen von auBen oder nach Eindringen brennbarer Flissig-

keiten moglichst gering halten.

Vor der Einlagerung in das Oberflachenlager sollen die Brennelemente in einer Heillen Zelle in einer
Stahlbiichse einzeln gekapselt werden. Dies ist eine VorsorgemalRnahme wegen der langen Lagerzeit
zum Erhalt der Brennelement- und Behalterbeladestruktur sowie der Handhabbarkeit fiir den Um-
gang nach 200 Jahren Lagerzeit. Fir die regionalen Zwischenlager ist diese MaRnahme nicht vorgese-

hen.

Durch den Zerfall von Atomkernen im radioaktiven Inventar der Behalter wird Warme freigesetzt, die
zur Vermeidung von Schaden an Inventar und Behalter in die Umwelt abgefiihrt werden muss. Hierzu
wird ein —im kerntechnischen Sinn — passives Sicherheitssystem eingesetzt. Das Lagergebdude be-
sitzt an der Seite Lufteinlass- und an der Decke Luftauslassschlitze. Durch die tGber den Behalterkor-
per aus seinem Inneren abgegebene Warme entsteht ein konvektiver Luftstrom durch das Lagerge-

bdaude, mit dem die Warme in die Umgebung abgegeben wird.

Die fur die Einlagerung von Abfallen in Tiefenlagern erforderlichen Gbertagigen Eingangslager beste-
hen aus einem Lagergebaude. Die Oberflachenlagerung soll dagegen in mehreren modular errichte-
ten Gebauden mit jeweiliger Barrierenwirkung erfolgen. Dadurch kdnnen die Auswirkungen von nach
schwerwiegenden Einwirkungen von auRen auftretenden Funktionsstérungen auf einen Teil der
lagernden Behalter begrenzt werden (gilt nicht flr die im Vergleich angenommenen kriegerischen
Einwirkungen). Fur das betroffene Lagermodul ist dann auch ein separater Verschluss sowie die Ein-
richtung eines aktiven Warmeabfuhrsystems und von RiickhaltemaRnahmen fiir Radionuklide mog-

lich (ENTRIA 2016b).
4.2 Sicherheitskonzepte fiir die Tiefenlagerung

Die Tiefenlagerung (TE und TM) erfolgt in 600 bis 800 m Tiefe, um die sich in Behéltern befindlichen
hoch radioaktiven Abfille weit von der Biosphare entfernt, moglichst sicher einzuschlieRen. Uber
dem Tiefenlager befindet sich ein mehrschichtiger Gesteinskorper. In Bezug auf Uibertagig verur-
sachte Einwirkungen von auBen bestehen keine in Regeln festgelegten Anforderungen an diesen
Gesteinskorper. Die grofle Machtigkeit des Gesteinskorpers bildet aber natlrlicherweise eine sehr

wirksame Barriere gegen Ubertagige Einwirkungen von aulSen.

Damit die hoch radioaktiven Abfille in ein Tiefenlager eingelagert werden kénnen, miissen Schachte

abgeteuft und untertagig Hohlraume aufgefahren werden. Diese Hohlrdume stellen vor allem im
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Bereich des Lagers in Bezug auf mogliche Losungszutritte eine Schwachung der geologischen Barri-

ere, insbesondere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs, dar.

Das Sicherheitskonzept fiir die Tiefenlagerung ohne Vorkehrungen zur Rickholbarkeit (TE) sieht vor,
diese Schwachung nach Abschluss der Einlagerung aller hoch radioaktiven Abfalle zligig aufzuheben.
Dazu soll das gesamte Tiefenlagerbergwerk verfiillt und verschlossen werden. Der Tiefenlagerver-
schluss besteht aus mehreren Komponenten: Dem Schachtverschluss, den Verschlussbauwerken von
Zugangsstrecken, Querschldagen und Einlagerungsstrecken sowie dem Versatz der vorhandenen Hohl-
raume und den Behiltern, in denen sich die Abfalle befinden. Versatz, Verfillungen und Bauwerke
sollen den Zutritt von Losungen an die Behalter verhindern bzw. fir den gegebenen Fall die Ausbrei-

tung von Radionukliden behindern.

Bei der Tiefenlagerung mit Monitoring und Vorkehrungen zur Rickholbarkeit (TM) sind Verflllung
und Verschluss nach Abschluss der Einlagerung aller Abféalle nur fiir die Einlagerungsstrecken selbst
vorgesehen (Mintzlaff 2016). Flr einen bestimmten Zeitraum (nach bisheriger Erkenntnis einige Jahr-
zehnte bis wenige hunderter Jahre)® werden die tibrigen, fir das Bergwerk aufgefahrenen Hohl-
raume offen gehalten werden. Wahrend dieses Zeitraumes soll die Entwicklung des Tiefenlagersys-
tems mit Hilfe verschiedener Messmethoden beobachtet werden. Dazu wird oberhalb der Einlage-
rungssohle eine Monitoringsohle aufgefahrenen und von dort in Richtung Einlagerungssohle Bohrun-
gen abgeteuft. In diese Bohrungen werden Messsensoren eingebracht, mit deren Hilfe die Entwick-
lung des Tiefenlagersystems beobachtet werden soll. Werden im Monitoringzeitraum keine proble-
matischen Entwicklungen festgestellt oder wahrend dieses Zeitraums aus gesellschaftlichen Erwa-
gungen ein Abbruch des Monitorings beschlossen, so wird auch dieses Tiefenlagerbergwerk mit den
gleichen Komponenten wie das Tiefenlagerbergwerk ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit ver-

schlossen.

5 Bewertete Sicherheitsfunktion

Eine Sicherheitsfunktion ist eine Eigenschaft oder ein im Referenzmodell-System ablaufender Pro-
zess, der bzw. die in einem sicherheitsbezogenem System oder Teilsystem oder bei einer Einzelkom-
ponente die Erfiillung der sicherheitsrelevanten Anforderungen gewahrleistet. Durch das Zusam-
menwirken solcher Funktionen wird die Erfiillung aller sicherheitstechnischen Anforderungen sowohl

in der Betriebsphase als auch, bei der Tiefenlagerung, in der Nachbetriebsphase gewahrleistet. Die

> Der Zeitraum ist im Wesentlichen abhangig von den geomechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins und
von gesellschaftlichen Erwdgungen, wie zum Beispiel politische Verdanderungen, wirtschaftliche Entwicklung
und technische Entwicklungen.
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mit Sicherheitsfunktionen zusammenhangenden methodischen Aspekte werden in Teil IV der ver-

gleichenden Risikobewertung (Kreusch & Neumann 2017) ausfiihrlich beschrieben.

Die Aufgabe der in diesem Bericht betrachteten Barrieren als Sicherheitsfunktion ist es, Einwirkungen
von auRen Widerstand entgegenzusetzen, um Freisetzungen von Radionukliden zu verhindern oder

zumindest zu verringern. Die im Risikovergleich bewertete Sicherheitsfunktion ist die

Riickhaltefahigkeit fiir Radionuklide.

6 Ermittlung der Moglichkeit von Robustheitsdefiziten bei libertagiger

Lagerung

6.1 Vorgehen

Die Vorgehensweise fiir den Vergleich der ENTRIA-Referenzmodelle beziglich schwerwiegender Ein-
wirkungen von auBen auf die Ubertadgige Lagerung der hochradioaktiven Abfalle ist an der ,,Abwa-
gungsmethodik fir den Vergleich von Tiefenlagersystemen in unterschiedlichen Wirtsgesteinsforma-
tionen” (GRS 2010) orientiert, die auch fur Teil IV der vergleichenden Risikobewertung eingesetzt
wird. Wegen der deutlich geringeren Systemkomplexitdt kann aber die Vorgehensweise fiir diesen

Teil lll stark vereinfacht werden.

Es wird zunachst jeweils die Relevanz der in Kapitel 5 festgelegten Sicherheitsfunktion fir die Barrie-
ren der ENTRIA-Referenzmodelle bestimmt und einer ordinalen Skala mit fiinf Klassen zugeordnet.
Auf Grundlage der Eigenschaften der Barrieren und ihrem Verhalten beziiglich der Riickhaltefunktion
nach den aus den Szenarien in Kapitel 2 folgenden Einwirkungen von auBen wird die Robustheit der
Sicherheitsfunktion bewertet und ebenfalls nach einer flinfklassigen ordinalen Skala eingestuft. Da-
bei wird die Robustheit hier als die Zuverlassigkeit und Qualitat und somit die Unempfindlichkeit der
Sicherheitsfunktion gegeniiber den schwerwiegenden Einwirkungen von auflen sowie ihre Charakte-
risierbarkeit und Prognostizierbarkeit im Sinne des Vertrauens in die Erfillung der Auslegungsanfor-
derungen bezeichnet. Der Vergleich der Einstufungen fiir die Relevanz der Sicherheitsfunktion und
deren Robustheit zeigt flr jedes Szenario, ob es Robustheitsdefizite gibt und ggf. wie grol sie sind.
Die Ergebnisse werden in einer Tabelle zusammengefasst. Die Methode wird in Teil IV der verglei-

chenden Risikobewertung (Kreusch & Neumann 2017) ausfihrlich beschrieben.

Werden nach schwerwiegenden Einwirkungen von auflen keine Robustheitsdefizite festgestellt, so

gilt die Sicherheit wahrend der libertadgigen Lagerung der hoch radioaktiven Abfille als gegeben. Das
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bedeutet, es besteht fiur alle drei Referenzmodelle kein Risiko und es mussen fir diesen Teil lll der
vergleichenden Risikobewertung hierzu keine weiteren Betrachtungen durchgefiihrt werden. Wird
ein Robustheitsdefizit ermittelt, so erfolgt ein Vergleich der drei Referenzmodelle fiir das entspre-

chende Szenario.

Die Betrachtungen zu Robustheitsdefiziten erfolgt fiir die beiden Hauptbarrieren (Behalter und
Gebaude), die die Ausbreitung von Radionukliden aus den hoch radioaktiven Abféillen verhindern
bzw. begrenzen sollen, getrennt. Grund dafiir ist, dass entsprechend des Sicherheitskonzeptes die
jeweilige Sicherheitsfunktion von Behalter und Gebaude beziiglich mechanischer Einwirkung von
aullen redundant gegeben sein soll. Aus Vorsorgegriinden soll also jede der beiden Barrieren den

Lasten auch einzeln standhalten kénnen.
6.2 Bewertung der Moglichkeit von Robustheitsdefiziten bei Behdltern

Relevanz der Sicherheitsfunktion

Die Verhinderung bzw. Begrenzung der Radionuklidausbreitung (Riickhaltung) durch den Behalter bei
Einwirkungen von aufSen ist unverzichtbar, da die hoch radioaktiven Abfélle bei Nichterfillung der
Sicherheitsfunktion unmittelbar mit der Biosphéare in Kontakt kommen und Radionuklide freigesetzt

werden.

Relevanz sehr hoch - Klasse 5

Wesentliche Eigenschaften der Behilter

Flr die Ruckhaltefunktion sind folgende Eigenschaften des Behalters wichtig:

e Mechanische Festigkeit der Behalter.
Im Ausgangszustand ist die mechanische Festigkeit, unter Beriicksichtigung des aktuellen Kennt-
nis- und Erkenntnisstandes sowie der Richtigkeit der sicherheitstechnischen Bewertungen in
bisherigen Genehmigungsverfahren, aufgrund der Konstruktion und der Materialeigenschaften
gut bekannt. Voraussetzung ist allerdings eine wirkungsvolle Qualitdtssicherung bei der Her-
stellung von Behaltern.

o Thermische Bestdndigkeit des Behilters.
Im Ausgangszustand ist die thermische Bestdndigkeit, unter Beriicksichtigung des aktuellen
Kenntnis- und Erkenntnisstandes sowie der Richtigkeit der sicherheitstechnischen Bewertung in

bisherigen Genehmigungsverfahren, aufgrund der Konstruktion und der Materialeigenschaften
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gut bekannt. Voraussetzung ist allerdings eine wirkungsvolle Qualitatssicherung bei der Her-
stellung von Behaltern.

e Zustand der Behilterdichtungen nach Behalterverschluss.
Im Ausgangszustand ist der Zustand der Dichtungen, unter Beriicksichtigung des aktuellen
Kenntnis- und Erkenntnisstandes sowie der Richtigkeit der sicherheitstechnischen Bewertung in
bisherigen Genehmigungsverfahren, aufgrund der Konstruktion und der Materialeigenschaften
gut bekannt. Voraussetzung ist eine wirkungsvolle Qualitatssicherung fir die Fertigung der Dich-
tungen und den Ablauf der Einbau- und Verschlussvorgange am Behalter. Durch den Leckagetest
nach dem Verschluss der Deckel mit einer maximal zuldssigen Rate von 10® Pa-m?®/ s

(107 mbar-l / s) wird die Bewertung der Dichtheit nach Abschluss der Beladung abgesichert.

Die mechanischen und thermischen Eigenschaften des Behélters und der Zustand der Dichtungen

nach Beladung und Verschluss des Behalters sind also gut bekannt.

Die genannten Eigenschaften sind wiederum jeweils von mehreren Konstruktions- und werkstoff-
technischen Parametern abhangig. Diese getrennt zu betrachten, wiirden fir die hier vorgenommene
Bewertung von Robustheitsdefiziten aber keine wesentlichen zusatzlichen Erkenntnisse erbringen

und wirde den Vorgang unnotig verkomplizieren.

Robustheit der Sicherheitsfunktion unter Beriicksichtigung der Szenarien fiir schwerwiegende Ein-

wirkungen von auflen

Die Szenarien fiir die schwerwiegenden Einwirkungen, fiir die das Risiko fir die drei ENTRIA-Refe-
renzmodelle bewertet werden sollen, sind in Kapitel 2 beschrieben. Die schwerwiegenden Einwir-

kungen von aufRen sind:

FLAB Mechanische und thermische Belastungen durch den gezielten oder zufélligen Absturz

eines Flugzeuges vom Typ A 380.

SEWD Mechanische und thermische Belastungen durch sonstige Einwirkungen Dritter, zum Bei-

spiel mit Hohlladungsgeschossen.
KRIEG Mechanische und thermische Belastungen durch kriegerische Einwirkungen.

Im Folgenden wird der Erhalt der Riickhaltewirkung des Behilters fiir Radionuklide aus dem Radioak-
tivitatsinventar, also die Robustheit, bewertet. Dabei wird berticksichtigt, wie belastbar die dafir

notwendige Prognose Uber das Verhalten der Behalter nach den Einwirkungen von auRRen ist.
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FLAB: Einstufung in die Robustheitsklasse 2 (gering)

Begriindung fir die Einstufung:

Es wird hier nicht ermittelt, ab welchen Lasteinwirkungen auf die Behalter groRere Radioaktivitatsin-

ventare freigesetzt werden kénnen. Vielmehr wird das Verhalten der Behalter qualitativ beschrieben.

Es wird davon ausgegangen, dass ein oder mehrere Behalter von mechanisch steifen Teilen des Flug-
zeugs (z.B. Triebwerke, Bauteile des Fahrwerkes) getroffen werden. In den bisherigen Genehmi-
gungsverfahren zur Zwischenlagerung werden in den Sicherheitsnachweisen auRer den Behalterei-
genschaften auch strukturelle Umgebungsbedingungen beriicksichtigt. Das heiRt, die Nachweise
gelten nicht flir den isoliert betrachteten Behélter. Fiir die mechanische Belastung bei einem Flug-
zeugabsturz wird nicht das ganze Flugzeug, sondern der Aufprall eines Triebwerkes in unterschiedli-
chen Konfigurationen betrachtet. Dieser Aufprall wurde durch zwei Beschussversuche Ende der
1970er Jahre simuliert (BAM 1982) und Ubertragbarkeitsiiberlegungen von dem dabei eingesetzten
Zielobjekt auf heutige Behalter angestellt. Im Ergebnis wurde der Erhalt einer umschlieRenden Wir-
kung fir den Behalterkdrper und ein Nachlassen der —im Ausgangszustand sehr hohen — Dichtwir-
kung um den Faktor 1.000.000 prognostiziert (z.B. BfS 2003a). Dies héatte Freisetzungen zur Folge, die
relativ begrenzt wiren. Das Ergebnis ist aber wegen der Annahmen zur Ubertragbarkeit der Tester-
gebnisse und der Modellierung mit Ungewissheiten behaftet (UBA 2002, GOK 2004). Durch die Un-
gewissheiten fiir die Ubertragbarkeit von Testergebnissen sowie fiir die Modellierung von Randbe-
dingungen und mechanischem Verhalten bei der Berechnung ist die Prognostizierbarkeit des Behal-

ter- und Dichtungsverhaltens stark eingeschrankt.

Dazu kommt, dass der Zustand der Dichtungen zum Zeitpunkt der Einwirkungen zwar theoretisch
prognostiziert, aber nicht tatsachlich nachweisbar bekannt ist. Nach Einbau der Dichtungen und Be-
halterverschluss sind Veranderungen des Dichtungszustandes durch den erforderlichen Transport
und die mehrfachen Handhabungen maglich, da dabei mechanische Wechselbelastungen auftreten
und auch Positionsdnderungen der Dichtungen nicht auszuschlielRen sind. Selbst wenn eine Kontrolle
der Leckagerate bei Anlieferung des Behilters zunachst keine Veranderungen zeigt, kann eine Vor-
schadigung entstanden sein, die einen weitergehenden Verlust der Dichtheit bei mechanischen Ein-

wirkungen von auRen beglinstigt.

Eine Freisetzung von Radionukliden aus mehr als einem Behalter ist nicht auszuschlieen. Dabei kon-
nen auf der Lagerflache und in deren ndaheren Umgebung erhebliche radiologische Auswirkungen
bereits auftreten, wenn nur die Dichtungen von Behaltern versagen, ohne dass es zu durchgehenden

Rissen oder weitergehenden Schaden an Behalterkérpern kommt.
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Insgesamt ist eine Prognose flir die Robustheit der Riickhaltefunktion nach mechanischen Einwirkun-
gen von auBen durch einen Flugzeugabsturz zwar moglich, jedoch aus den vorstehenden Griinden
nur begrenzt aussagekraftig. Der Riickhaltefunktion fiir den Behdlter bei mechanischen Einwirkungen

nach einem Flugzeugabsturz wird deshalb die Robustheitsklasse 3 (mittel) zugeordnet.

Neben mechanischen Belastungen treten nach einem Flugzeugabsturz auch thermische Belastungen
auf. In den bisherigen Genehmigungsverfahren zur Zwischenlagerung wurden im Falle des Absturzes
eines Militarflugzeuges fir ein Feuer Temperaturen von 600°C und eine Branddauer von 60 Minuten
unterstellt (BfS 2003a). Flr den Absturz eines Verkehrsflugzeuges (Boeing 747) wurde ein Brand von
10 Minuten mit bis zu 1.100°C betrachtet (Thomauske 2003). Dabei wird davon ausgegangen, dass
aufgrund von baulichen MalRnahmen nur wenig Kerosin aus den Flugzeugtanks im Lagerbereich der
Behalter verbrennen kann. Auf Grundlage von Modellierungen und Berechnungen wurde eine Erho-
hung der Leckagerate um vier GroBenordnungen ermittelt. Beim Absturz eines A 380 kénnen jedoch
deutlich groRRere Kerosinmengen in den Lagerbereich der Behélter gelangen als fiir die Genehmigung
angenommen. Ist das der Fall, kdnnen die Temperatur hoher und vor allem die Branddauer erheblich
linger sein. Deshalb ist das Versagen zumindest von Behilterdichtungen méglich (GOK 2004). Je-
denfalls ist bisher kein Nachweis bekannt, mit dem dies auszuschlieRen ist. Dies gilt insbesondere,

wenn die Behilter als alleinige Barriere betrachtet werden.

Die Prognose der Auswirkung von thermischen Einwirkungen nach einem Flugzeugabsturz ist mit
groRen Ungewissheiten belastet. Viele der notwendigen Parameter kénnen nicht wissenschaftlich
abgesichert angegeben werden, da weltweit keine ausreichenden Erfahrungswerte vorliegen bzw.
die Randbedingungen fiir die auftretenden Werte von Parametern bei praktischen Untersuchungen
singular sind. AuRerdem konnen Vorschadigungen der Dichtungen negativen Einfluss haben. Es muss
von der Freisetzung von Radionukliden aus mehreren Behdltern ausgegangen werden. Der Riickhal-
tefunktion fiir den Behdilter bei thermischen Einwirkungen nach einem Flugzeugabsturz wird deshalb

die Robustheitsklasse 2 (gering) zugeordnet.

Sowohl fur thermische Einwirkungen als auch fir eine Kombination von mechanischen und thermi-
schen Einwirkungen gilt, dass Freisetzungen radioaktiver Stoffe bereits groRe radiologische Auswir-
kungen in der Umgebung haben kénnen, wenn die Deckeldichtungen versagen ohne das durchge-

hende Risse oder noch weitergehende Schadigungen des Behalterkdrpers entstehen (UIM 2004).

Die Robustheit der Riickhaltefunktion des Behalters wird hier fiir mechanische und thermische Ein-
wirkungen unterschiedlich bewertet. Aus methodischen Griinden muss deshalb insgesamt fiir die
Riickhaltung von Radionukliden die niedrigere der beiden ermittelten Robustheitsklassen angesetzt

werden, also die Robustheitsklasse 2 (gering).
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SEWD: Einstufung in die Robustheitsklasse 2 (gering)

Begriindung fir die Einstufung:

Bei einem Hohlladungsbeschuss treten zwar auch mechanische Belastungen auf, fiir die Uberwin-
dung der Behalterbarriere sind jedoch vor allem thermische Einwirkungen relevant. Die in der Bun-
desrepublik Deutschland fir die Zwischenlagerung eingesetzten Transport- und Lagerbehélter sind
nicht gegen einen Beschuss mit panzerbrechenden Waffen ausgelegt und kénnen es, unter Berlick-
sichtigung der gegenwartigen Kenntnisse zur Werkstofftechnik, auch in absehbarer Zukunft nicht
sein. Das Eindringen von mit solchen Waffen ausgeristeten Personen in das Zwischenlager kann
nicht ausgeschlossen werden. Dies wird in Genehmigungsverfahren auch seit langerer Zeit unterstellt
(Pretzsch & Maier 2003). Im Grundsatz dndern daran auch die in den letzten Jahren erganzten, so
genannten HartungsmaRBnahmen nichts. Die Gefahrdung durch einen Anschlag kann dadurch ledig-

lich verringert werden (Becker 2017).

In der Folge muss auch der Beschuss mehrerer Behalter bzw. ein Mehrfachbeschuss unterstellt wer-
den (OVG S-H 2013). Bei einer fachgerechten Anwendung von panzerbrechenden Waffen muss von

der Aufhebung der Behalterintegritdat und damit der Riickhaltebarriere durch Perforation mit mehre-
ren Zentimeter Durchmesser ausgegangen werden (SCEE 2005). Davon kénnen auch zwei oder noch
mehr Behalter betroffen sein. Die Aufhebung der Behalterintegritat ist in der Fachwelt unumstritten,
Diskussionen gibt es zu den daraus folgenden Freisetzungsquelltermen fiir Radionuklide. Prognosen

zur Freisetzung sind mit groRen Ungewissheiten belastet. In Studien mit eher konservativen Annah-

men werden erhebliche Freisetzungen ermittelt (UIM 2004).

Durch einen Beschuss von Behaltern mit panzerbrechenden Waffen wird deren Integritat aufgeho-
ben und die Riickhaltefahigkeit erheblich verringert. Eine Prognose fiir die Robustheit der Riickhal-
tefunktion im Sinne des Umfangs der Verringerung ist zwar moglich, jedoch mit groBen Ungewisshei-
ten behaftet. Es muss die Freisetzung von Radionukliden aus zwei Behaltern unterstellt werden. Der
Riickhaltefunktion fiir Behdlter nach Beschuss mit panzerbrechenden Waffen wird deshalb die Ro-

bustheitsklasse 2 (gering) zugeordnet.

KRIEG: Einstufung in die Robustheitsklasse 1 (sehr gering)

Begriindung fir die Einstufung:

Bei kriegerischen Einwirkungen sind der Einsatz des gesamten zur Verfligung stehenden modernen
Waffenarsenals und absehbare Weiterentwicklungen zu beriicksichtigen. Mit dem Einsatz von Artille-
riewaffen oder Raketenwerfern kdnnen die mechanischen und thermischen Einwirkungen gezielt

gefiihrt werden und sehr wirksam sein. Dagegen kann ein Transport- und Lagerbehélter nicht ausge-
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legt werden. Es muss von einer nachhaltigen Aufhebung der Behalterintegritdt und damit Riickhal-
tefahigkeit ausgegangen werden. Davon wird eine Vielzahl von Behaltern betroffen sein. Prognosefa-
higkeit und Vorschadigungen sind hier irrelevant. Nach kriegerischen Einwirkungen ist die Riickhal-
tefunktion der Behdlterbarriere deshalb nur noch als sehr gering zu bewerten und die Robustheits-

klasse 1 zuzuordnen.
Gesamtergebnis fiir die Sicherheitsfunktion ,,Riickhaltefahigkeit fiir Radionuklide”

Zur Feststellung, ob ein Robustheitsdefizit vorliegt, werden die ermittelte Robustheit und die Rele-

vanz der Sicherheitsfunktion in Beziehung gesetzt. Eine dabei festgestellte ,Differenz” darf nicht als
rechnerische Differenz aufgefasst werden, sondern sie stellt die ordinalen Klassenunterschiede dar.
Wenn in der Beziehung zwischen den beiden ordinalen GréBen Robustheit und Relevanz der Sicher-
heitsfunktion ein Unterschied von zwei oder mehr Ordinalklassen ersichtlich ist (Bewertungsziffer -2

und kleiner), dann ist dies ein Indiz fir ein Robustheitsdefizit.°®

Der Bezug zwischen Relevanz und Robustheit der Sicherheitsfunktion , Riickhaltefahigkeit des Behal-

ters fur Radionuklide® wird in der folgenden Tabelle hergestellt:

Sicherheitsfunktion Relevanz Robustheit Auswertung

FLAB SEWD KRIEG FLAB SEWD KRIEG

Riickhaltung der Radio-

nuklide durch den Behilter 5 2 2 1 -3 -3 -4
nach schwerwiegenden
Einwirkungen von aufRen

Tabelle 6.2-1: Robustheitsdefizite fir die Riickhaltung von Radionukliden bei Behdltern

Die Auswertung ergibt negative Differenzen zwischen Relevanz und Robustheit von kleiner als -1
bzw. groRer als |1|. Das bedeutet, der Behdilter hat beziiglich der Sicherheitsfunktion ,Riickhaltung
der Radionuklide” bei allen fiir schwerwiegende Einwirkungen von aufSen betrachteten Szenarien

erhebliche Robustheitsdefizite.
Auslegungsanforderung und ihre Erfiillung

Die grundsatzliche Auslegungsanforderung an die Behalter und ihre Erfillung spielt fiir die Ableitung
des Gesamtergebnisses zu Robustheitsdefiziten keine direkte Rolle. Es wird hier dennoch kurz darauf

eingegangen, um die Bewertung aus dieser Sicht zu erganzen.

® Die genaue Vorgehensweise flr die Priifung auf Robustheitsdefizite wird in Teil IV der vergleichenden
Risikobewertung (Kreusch & Neumann 2017) ausfihrlich beschrieben und auch anhand einer Tabelle
dargestellt.

23



Anforderung: Rickhaltefdhigkeit fir Radionuklide (Behalterintegritat) bei Einwirkungen von auRen

Uber den gesamten Lagerzeitraum.

Diese Anforderung muss fiir Auslegungsstorfalle weitgehend erfillt werden. Das ist allerdings auch
flr diese Storfalle nur durch Gewahrleistung bestimmter Randbedingungen moglich. Die Randbedin-
gungen sind zum Beispiel die Beschrankung der Hubhohe fir den Behalter bei dessen Handhabung
oder die Gewahrleistung plastisch verformbarer Eigenschaften des Bodens (Sohlplatte) sowie die
Begrenzung von Brandlasten in deren Nahe. Fiir in Genehmigungsverfahren als auslegungsiiber-
schreitend bezeichnete Storfille (z.B. Absturz eines schnell fliegenden Militarflugzeuges) muss die
Riickhaltefahigkeit nur eingeschrankt erhalten bleiben. Auslegungsstorfalle und die als auslegungs-
Uberschreitend bezeichneten Storfille werden in diesem Bericht zu schwerwiegenden Einwirkungen
von auBen nicht betrachtet. Flir Auslegungsstorfalle nach Einwirkungen von innen wird auf den Teil Il

der ,Vergleichenden Risikobewertung” (Neumann & Kreusch 2017) verwiesen.

Spatestens nach dem Gerichtsurteil zum Standort-Zwischenlager Brunsbuttel gilt die Erflillung der
Anforderung eingeschrankte Riickhaltefahigkeit auch fiir den Absturz eines groRen Verkehrsflugzeu-
ges wie den Airbus A 380 (OVG S-H 2013). Dieses Urteil bezieht sich aber auf die Zwischenlagerung
als Ganzes, also unter Beriicksichtigung des Lagergeb&udes. Im hier vorliegenden Bericht werden der
Behalter (in diesem Kapitel 6.2) und das Gebaude (im Kapitel 6.3) wegen der geforderten Redundanz
der Barrieren und auch aus methodischen Griinden getrennt betrachtet. Flir den Behalter hat sich im

Szenario FLAB eine geringe Robustheit der Riickhaltefahigkeit ergeben (Robustheitsklasse 2).

In Bezug auf den Angriff mit einer panzerbrechenden Waffe gilt die eingeschrankte Riickhaltefahig-
keit ebenfalls (OVG S-H 2013), wobei sich die Einwirkung auf den Behalter beschrdankt. Dem Gebaude
wird nur eine gewisse Riickhaltefdhigkeit bei der Ausbreitung der Radionuklide unterstellt, da es ja
beim Angriff selbst intakt bleibt oder nur teilzerstért wiirde. Fir den Behalter hat sich auch im Szena-

rio SEWD eine geringe Robustheit der Rickhaltefdhigkeit ergeben (Robustheitsklasse 2).

Fir kriegerische Einwirkungen gibt es keine Anforderung in Regelwerken, die erfiillt werden muss.
Eine Auslegung hiergegen ist nur sehr eingeschrankt moglich. Folgerichtig hat sich fiir den Behalter
im Szenario KRIEG eine sehr geringe Robustheit der Rlickhaltefahigkeit ergeben (Robustheitsklasse

1).
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6.3 Bewertung der Moglichkeit von Robustheitsdefiziten bei Gebauden

Relevanz der Sicherheitsfunktion

Im Rahmen von ENTRIA wurde festgelegt, dass Behalter und Gebaude fiir die Oberflachenlagerung
(OL) sicherheitstechnisch redundant gegen Einwirkungen von aufien sein sollen (ENTRIA 2015c). Dies
ist mit dem Vorsorgegrundsatz im Atomgesetz kompatibel. Im hier vorliegenden Bericht wird die
sicherheitstechnische Redundanz auch fiir die neu zu errichtenden regionalen Zwischenlager und die
Ubertagigen Eingangslager bei den Tiefenlagern (TE und TM) unterstellt. Das heilst zwei Barrieren
miissen unabhangig voneinander die gleiche Sicherheit gegen Einwirkungen von auRen gewahrleis-
ten. Die Verhinderung bzw. Begrenzung der Radionuklidausbreitung (Riickhaltung) bei schwerwie-
genden Einwirkungen von auflen durch das Gebaude ist demzufolge wichtig. Die Relevanz ist diesbe-
ziglich allerdings nicht ganz so hoch wie bei den Behaltern. Die Gebdudekonstruktion zur Warme-

abfuhr erlaubt auch theoretisch keine vollstandige Riickhaltung.

Relevanz hoch - Klasse 4

Wesentliche Eigenschaften des Gebaudes

Fiir die Rickhaltefunktion sind folgende Eigenschaften des Gebaudes wichtig:

e Standsicherheit des Gebaudes. Im Falle dulRerer Belastungen darf das Gebaude nicht zusammen-
fallen.
Flr den Ausgangszustand kann die Standsicherheit des Gebdudes gut ermittelt werden, da zum
Bau entsprechender Gebdude umfangreiche Kenntnisse und Erfahrungen vorliegen.

e Mechanische Festigkeit der Gebdudestrukturen (Zustand des Betons und seiner Bewehrung).
Gebaudewadnde und -decken mussen das Durchdringen einzelner Flugzeugteile verhindern.
Im Ausgangszustand ist die Festigkeit bzw. Widerstandsfahigkeit aufgrund der Konstruktion des
Gebaudes und der bekannten Eigenschaften des Baumaterials unter Beriicksichtigung des aktu-
ellen Kenntnis- und Erkenntnisstandes (Bauforum 2010) sowie der Richtigkeit seiner sicherheits-
technischen Bewertung in Genehmigungsverfahren gut bekannt.

e Thermische Bestdandigkeit der Gebdudestrukturen.
Im Ausgangszustand ist die thermische Bestdndigkeit aufgrund der Konstruktion des Gebaudes
und der bekannten Eigenschaften des Baumaterials unter Beriicksichtigung des aktuellen Kennt-
nis- und Erkenntnisstandes gut bekannt.

e Verringerung direkter Zutrittsmoglichkeit von Kerosin. In groeren Mengen eindringendes Kero-

sin gefdahrdet im Falle des Abbrands die Sicherheitsfunktion des Behilters.
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Im Ausgangszustand ist die Zutrittsmoglichkeit von Kerosin durch die geometrische Konstruktion
der Zu- und Abluftkanale gegeben. AuBerdem kann Kerosin durch nach der mechanischen Belas-
tung verursachte Gebaudeschaden eindringen. Unter Berticksichtigung des aktuellen Kenntnis-
standes sowie der Richtigkeit seiner sicherheitstechnischen Bewertung in Genehmigungsverfah-
ren ist das Eindringen von Kerosin stark verringerbar. Allerdings kénnen keine 100-prozentig

verldsslichen Angaben Uber die eintretende Menge von Kerosin gemacht werden.

Es kann insgesamt festgestellt werden, dass die Standsicherheit sowie die mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften des Gebaudes nach seiner Fertigstellung gut bewertbar sind. Die Ermittlung der

konstruktionsbedingt moglichen Zutrittsmenge von Kerosin ist jedoch mit Ungewissheiten behaftet.

Die genannten Eigenschaften sind wiederum jeweils von mehreren Konstruktions- und materialtech-
nischen Parametern abhangig. Diese getrennt zu betrachten, wiirden fiir die hier vorgenommene
Ermittlung von Robustheitsdefiziten aber keine wesentlichen zusatzlichen Erkenntnisse erbringen

und wirde den Vorgang unnoétig verkomplizieren.

Robustheit der Sicherheitsfunktion unter Beriicksichtigung der Szenarien fiir schwerwiegende Ein-

wirkungen von auf3en

Die Szenarien fiir die schwerwiegenden Ereignisse, fir die das Risiko flir die drei ENTRIA-Referenz-
modelle bewertet werden soll, sind in Kapitel 2 beschrieben. Die schwerwiegenden Einwirkungen

von aulden sind:

FLAB Mechanische und thermische Belastungen durch den gezielten oder zufélligen Absturz

eines Flugzeuges vom Typ A 380.
SEWD Mechanische und thermische Belastungen durch sonstige Einwirkungen Dritter.
KRIEG Mechanische und thermische Belastungen durch kriegerische Einwirkungen.

Im Folgenden wird der Erhalt der Riickhaltewirkung fiir Radionuklide, also die Robustheit, in Bezug
auf die Widerstandsfahigkeit des Gebaudes bewertet. Dabei wird beriicksichtigt, wie belastbar die

dafiir notwendige Prognose liber das Verhalten des Gebaudes nach den Einwirkungen von aullen ist.

FLAB: Einstufung in die Robustheitsklasse 3 (mittel)

Begriindung fir die Einstufung:

Stahlbetonkonstruktionen (wie Lagergeb&dude) kdnnen auf Grundlage von Erfahrungen und Normen
sehr widerstandsfahig gebaut werden. Die moglichen Auswirkungen mechanischer Belastungen von

Gebauden bei Flugzeugabsturz bezliglich ihrer Standsicherheit (sehr groRe Masse des A 380) und
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Perforationssicherheit (vor allem durch Triebwerke oder andere steife Bauteile, z.B. des Fahrwerkes)
sowie thermischer Belastungen durch Kerosinbrand und Menge des in den Lagerbereich eindringen-
den Kerosins kdnnen jedoch nur durch auf Modellen beruhende ingenieurtechnische Berechnungen
und Ubertragbarkeitsiiberlegungen von Tests dlteren Datums mit Simulierung leichterer Flugzeuge
bewertet werden. Es existieren bereits massiv gebaute Zwischenlagergebaude, fiir die der Standsi-
cherheitsnachweis fiir mechanische Belastungen durch den Aufprall von GroRraumflugzeugen (bis
Typ Boeing 747) in Genehmigungsverfahren als gefiihrt angesehen wird (BfS 2003b). Allerdings wird
das Eindringen von Flugzeugteilen und Kerosin (in geringer Menge durch die Liftungsoffnungen) als
moglich betrachtet. Bewertungen dieser Art sind jedoch mit Ungewissheiten behaftet (GOK 2005).
Das gilt auch beziiglich der Verhinderung des Eindringens einer groReren Menge Kerosins. Dariber
hinaus ist ein entsprechender Nachweis fiir Gebdude beim Absturz eines A 380 nicht bekannt. Der
aus Sicht der Genehmigungsbehdrde vermeintlich erbrachte Nachweis wurde in einem Gerichtsurteil

als nicht tragfahig bewertet (OVG S-H 2013).

AulRerdem sind bei der Bewertung des Gebaudeverhaltens Alterungseffekte zu beriicksichtigen. So
muss zum Beispiel wegen der Korrosion an der Bewehrung von einer begrenzten Dauerhaftigkeit von
Stahlbetonbauwerken ausgegangen werden (TUV 2015). Alterungseffekte kdnnen zwar teilweise
durch Monitoring identifiziert und durch InstandhaltungsmaBnahmen in bestimmten Fallen verrin-
gert werden (Kéhnke 2016), die Bewertung ihres Einflusses ist jedoch ebenfalls mit Ungewissheiten
behaftet. Damit ist die Prognostizierbarkeit des Gebdudeverhaltens weiter eingeschrankt (siehe

hierzu auch Reichardt (2016)).

Flir Empfehlungen zur Auslegung des Lagergebaudes fiir das ENTRIA-Referenzmodell Oberflachenla-
gerung gegen mechanische Einwirkungen von auflen wird im ENTRIA-Vertikalprojekt 7 hauptsachlich
auf den Absturz eines schnell fliegenden Militarflugzeuges Bezug genommen (Reichardt 2016 und
2017). Wie bereits ausgefiihrt, geht die Genehmigungsbehorde fiir die Zwischenlagerung in

Deutschland aber auch von einer Auslegung gegen groRRere Verkehrsflugzeuge aus.

Wird das Lagergebdude entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik gegen h6chst mégli-
che mechanische Belastungen ausgelegt, so kann der Riickhaltefunktion des Gebdudes fiir schwer-

wiegende Einwirkungen bei Flugzeugabstiirzen die Robustheitsklasse 3 (mittel) zugeordnet werden.

SEWD: Einstufung in die Robustheitsklasse 2 (gering)

Begriindung fir die Einstufung:

Bereits vor mehr als 20 Jahren war es Stand der Technik, dass mit Artilleriegranaten oder Raketen-

werfern Stahlbetonwénde von 1,15 m durchschlagen werden kénnen (Hirsch et al. 1997). Mehr-

27



zweck-Lenkflugkdrper kénnen Stahlbeton bis zu einer Wanddicke von 3 m durchschlagen (EADS
2003). Die Durchschlagskraft entsprechender Waffen diirfte sich in den letzten 10 Jahren weiter
erhoht haben. Waffen dieser Art sind durch interessierte Personen beschaffbar und kénnen von

Einzeltitern oder gut organisierten Tatergruppen zum Einsatz gebracht werden (GOK 2004).

Die Prognose der Auswirkungen ist mit grofReren Ungewissheiten belastet. Vorschadigungen der

Stahlbetonkonstruktion haben hier keine relevante Bedeutung.

Die Wand eines Lagergebaudes kann durch die Anwendung bestimmter Waffen durchbrochen und
die Riickhaltefdhigkeit des Gebdudes stark eingeschrankt werden. Fiir sonstige Einwirkungen Dritter

wird der Riickhaltefunktion fiir Radionuklide deshalb die Robustheitsklasse 2 zugeordnet.

KRIEG: Einstufung in die Robustheitsklasse 1 (sehr gering)

Begriindung fiir die Einstufung:

Bei kriegerischen Einwirkungen sind der Einsatz des gesamten zur Verfligung stehenden modernen
Waffenarsenals (Raketen, Bomben usw.) und absehbare Weiterentwicklungen zu beriicksichtigen. Es
muss von einer nachhaltigen Zerstérung des Gebaudes ausgegangen werden, da eine Auslegung ge-
gen kriegerische Einwirkungen bei dem hier beriicksichtigten Einwirkungsspektrum praktisch nicht

moglich ist. Prognosefihigkeit und Vorschadigungen sind hier irrelevant.

Wegen der grofSen Zerstérung und der dadurch kaum noch vorhandenen Riickhalteféhigkeit wird hier

die Robustheitsklasse 1 (sehr gering) zugeordnet.
Gesamtergebnis fiir die Sicherheitsfunktion Riickhaltung von Radionukliden

Zur Feststellung, ob ein Robustheitsdefizit vorliegt, werden die ermittelte Robustheit und die Rele-
vanz der Sicherheitsfunktion in Beziehung gesetzt. Eine dabei festgestellte ,Differenz” darf nicht als
rechnerische Differenz aufgefasst werden, sondern sie stellt die ordinalen Klassenunterschiede dar.
Wenn in der Beziehung zwischen den beiden ordinalen GréBen Robustheit und Relevanz ein Unter-
schied von zwei oder mehr Ordinalklassen ersichtlich ist (Bewertungsziffer -2 und kleiner), dann ist

dies ein Indiz fiir ein Robustheitsdefizit.”

Der Bezug zwischen Relevanz und Robustheit der Sicherheitsfunktion Riickhaltefahigkeit des Gebau-
des fur Radionuklide bei schwerwiegenden Einwirkungen von auflen wird in der folgenden Tabelle

hergestellt:

’ Die genaue Vorgehensweise fiir die Prifung auf Robustheitsdefizite wird in Teil IV der ,Vergleichenden
Risikobewertung” (Kreusch & Neumann 2017) ausfiihrlich beschrieben und auch anhand einer Tabelle
dargestellt.
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Sicherheitsfunktion Relevanz Robustheit Auswertung

FLAB SEWD KRIEG FLAB SEWD KRIEG

Riickhaltung der Radio-
nuklide durch die Barriere 4 3 2 1 -1 -2 -3
Gebadude bei schwer-
wiegenden Einwirkungen
von aufen

Tabelle 6.3-1: Robustheitsdefizite fiir die Riickhaltung von Radionukliden bei Gebauden

Die Auswertung ergibt negative Differenzen zwischen Relevanz und Robustheit von -1 und kleiner als
-1 bzw. groRer als |1|. Das bedeutet, das Gebdude hat beziiglich der Sicherheitsfunktion Riickhal-
tung der Radionuklide fiir schwerwiegende Einwirkungen von aufSen beim Szenario Flugzeugab-
sturz im Rahmen der fiir die hier angewendete Methodik méglichen Aussagegenauigkeit kein Ro-
bustheitsdefizit. Bei den Szenarien Sonstige Einwirkungen Dritter und kriegerische Einwirkungen

wird dagegen ein Robustheitsdefizit bzw. ein erhebliches Robustheitsdefizit festgestellt.
Auslegungsanforderung und ihre Erfiillung

Die grundsatzliche Auslegungsanforderung an die Gebaude und ihre Erfillung spielt fir die Ableitung
des Gesamtergebnisses zu Robustheitsdefiziten keine direkte Rolle. Es wird hier dennoch kurz darauf

eingegangen, um die Bewertung aus dieser Sicht zu erganzen.

Anforderung: Rickhaltefdhigkeit fir Radionuklide durch die Barrierewirkung des Gebaudes bei

Einwirkungen von auflen lber den gesamten Lagerzeitraum.

Diese Anforderung muss fiir Auslegungsstorfalle weitgehend erfllt werden. Fiir in Genehmigungs-
verfahren als auslegungsiiberschreitend bezeichnete Storfélle (z.B. Absturz eines schnell fliegenden
Militarflugzeuges) muss die Riickhaltefahigkeit ebenfalls erhalten bleiben. Auslegungsstorfalle und
die als auslegungsiiberschreitend bezeichneten Storfalle werden in diesem Bericht zu schwerwiegen-
den Einwirkungen von aulRen nicht betrachtet. Die hier betrachteten Einwirkungen verursachen stéar-

kere mechanische und thermische Belastungen.

Spatestens nach dem Gerichtsurteil zum Standort-Zwischenlager Brunsbuttel gilt die Erftllung der
Anforderung eingeschrankte Riickhaltefahigkeit auch fiir den Absturz eines grofRen Verkehrsflugzeu-
ges wie den Airbus A 380 (OVG S-H 2013). Dieses Urteil bezieht sich aber auf die Zwischenlagerung
als Ganzes, also unter Berlicksichtigung von Behalter und Lagergebaude. Im hier vorliegenden Bericht
werden der Behélter (im Kapitel 6.2) und das Gebaude (in diesem Kapitel 6.3) wegen der geforderten

Redundanz der Barrieren und auch aus methodischen Griinden getrennt betrachtet.
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Fiir das Gebaude hat sich im Szenario FLAB eine mittlere Robustheit in indirektem Bezug auf die

Rickhaltefahigkeit ergeben (Robustheitsklasse 3).

In Bezug auf Angriffe mit panzerbrechenden Waffen kann die Riickhaltefahigkeit nur sehr einge-
schrankt gewahrleistet werden. Es ist von einer Teilzerstdérung auszugehen und eine Riickhaltung nur
durch die lbrigen Gebaudestrukturen gegeben. Fir das Gebdude hat sich im Szenario SEWD eine

geringe Robustheit der Rickhaltefdhigkeit ergeben (Robustheitsklasse 2).

Fir kriegerische Einwirkungen gibt es keine Anforderung, die erfiillt werden muss. Eine Auslegung
hiergegen ist auch nicht moglich. Folgerichtig hat sich flr das Gebdude im Szenario KRIEG eine sehr

geringe Robustheit der Rickhaltefdhigkeit ergeben (Robustheitsklasse 1).

7 Risikovergleich der Referenzmodelle fiir die libertagigen Lager

In Kapitel 6 wurden Robustheitsdefizite fiir die libertdgige Lagerung von hoch radioaktiven Abfallen
festgestellt. Deshalb ist zu ermitteln, ob es fir die ENTRIA-Referenzmodelle unterschiedliche Risiken
gibt. Dies erfolgt in diesem Kapitel 7 fiir die Phase 1 der Umsetzung der ENTRIA-Referenzmodelle,
wahrend der sich die hoch radioaktiven Abfélle in Zwischen-, Eingangs- oder Oberflachenlager befin-

den.

Die ermittelten Robustheitsdefizite bei den Behaltern gelten fiir die (ibertagige Lagerung der hoch

radioaktiven Abfélle in Transport- und Lagerbehaltern bei allen ENTRIA-Referenzmodellen.

In Bezug auf das Lagergebaude gibt es bereits Unterschiede zwischen der Zwischenlagerung zum
Zeitpunkt der Entscheidung liber die zu verfolgende Entsorgungsoption und einem gewissen Zeit-
raum danach einerseits und der Lagerung in regionalen Zwischenlagern, in Eingangslagern oder im
Oberflachenlager andererseits. Fir die derzeitigen Zwischenlager kann unter Bezug auf die Ausfiih-
rungen in Kapitel 4.1 dieses Arbeitsberichtes bezliglich der hier fiir den Risikovergleich bertcksichtig-
ten Szenarien mit schwerwiegenden Einwirkungen von aufien keine Barrierewirkung der Gebaude
unterstellt werden. Grund dafiir ist, dass der grofRte Teil der hoch radioaktiven Abfélle in den zentra-
len bzw. in den stiddeutschen Zwischenlagern gelagert wird, die gegen sonstige Einwirkungen Dritter
und gegen sonstige zivilisatorische Einwirkungen von auflen nur sehr begrenzt ausgelegt sind. Wegen
des zeitlichen Ablaufs der Lagerung (siehe hierzu Kapitel 3) ware das Risiko fiir die Oberflachenlage-
rung groRer, weil bei diesem Referenzmodell eine um finf bis zehn Jahre langere Zwischenlagerung
an den momentanen Standorten erfolgt. Andererseits ist wegen der Zwischenstation regionale Zwi-

schenlager fiir die ENTRIA-Referenzmodelle zur Tiefenlagerung eine doppelte Anzahl von Transpor-
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ten fir die hoch radioaktiven Abfalle notwendig, bei denen auch nur die Barriere Behalter vorhanden
und die Moglichkeit zur Vorsorge gegen SEWD noch geringer ist. Das durch die zusatzlichen Trans-
porte bei schwerwiegenden Einwirkungen von auen verursachte Risiko fiir die ENTRIA-Referenzmo-
delle zur Tiefenlagerung wird etwa gleich bewertet, wie das durch die langere Zwischenlagerung in
nicht redundant ausgelegten Lagern fiir das ENTRIA-Referenzmodell Oberflachenlagerung. Deshalb

erfolgt zu diesen Aspekten keine weitere Beriicksichtigung im Risikovergleich.

Flr die regionalen Zwischenlager, fiir das Eingangslager an den Tiefenlagerstandorten (TE oder TM)
sowie fur das Oberflachenlager (OL) wird eine redundante Auslegung von Behélter und Lagergebaude
gegen Einwirkungen von aullen unterstellt. Unterschiede bestehen zwischen den Referenzmodellen
fiir die jeweiligen Lager in Bezug auf das gelagerte Radioaktivitatsinventar und den Lagerzeitraum in

redundant ausgelegten Lagern.

AuBer den Unterschieden bezliglich der beiden Hauptbarrieren gibt es einen weiteren Unterschied,
der Auswirkungen auf die Riickhaltung von Radionukliden nach schwerwiegenden Einwirkungen von
aullen haben kann. Bei der Oberflachenlagerung wird fiir den Risikovergleich hier die Kapselung der
Brennelemente vor ihrer Einlagerung unterstellt. Das hei3t, es gibt eine zuséatzliche Barriere, die be-
ziglich schwerwiegender Einwirkungen von aullen eine deutlich geringere Relevanz hat wie Behilter

und Gebaude, aber dennoch den Freisetzungsquellterm beeinflussen kann.

Der Einfluss der Unterschiede auf das Risiko wird im Folgenden fiir die ENTRIA-Referenzmodelle qua-
litativ bewertet und verglichen. Dabei erfolgt der Risikovergleich fiir die libertdgige Lagerung zum

einen nur auf den Standort des Referenzmodells bezogen (isolierte Bewertung der Referenzmodelle).
Zum anderen wird fiir den Vergleich auch die vorhergehende Lagerung in regionalen Zwischenlagern

an anderen Standorten mit einbezogen.

Bei den folgenden Betrachtungen handelt es sich um multiple Ereignisse, die dariiber hinaus sowohl
von der Technik als auch von der gesellschaftlichen Entwicklung beeinflusst werden. Insofern dirfen
die Vergleichsergebnisse im Hinblick auf die Auswahl einer Entsorgungsoption nicht Giberbewertet
werden. Werden Unterschiede fiir die Auswirkungen von schwerwiegenden Einwirkungen von aullen
identifiziert, sollten sie dennoch in die Abwagung zur Auswahl einer Entsorgungsoption bericksich-

tigt werden.
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7.1 Radioaktivitatsinventar

Fiir den qualitativen Vergleich der ENTRIA-Referenzmodelle beziiglich des Risikos fiir den Verlust
oder teilweisen Verlust der Sicherheitsfunktion ,,Riickhaltung von Radionukliden bei schwerwiegen-
den Einwirkungen von auRen” und damit der moglichen Freisetzung und Radionuklidausbreitung in
die Umgebung reicht eine grobe Abschatzung der jeweiligen Radioaktivitatsinventare. Es werden die

Inventare zum Zeitpunkt der hochsten Auslastung der jeweiligen Ubertdgigen Lager berlicksichtigt.

Im Oberflachenlager ist das hochste radioaktive Gesamtinventar enthalten, nachdem die Einlagerung
aller hoch radioaktiven Abfalle abgeschlossen ist. Das im Oberflachenlager zu erwartende Radioakti-
vitatsinventar wird hier aus Angaben des Bundesamtes fiir Strahlenschutz abgeleitet. Als genehmig-
tes Radioaktivitatsinventar fiir alle Standort-Zwischenlager an den Atomkraftwerken und fiir das Zwi-
schenlager Nord werden knapp 11,5 - 10%° Bq (BfS 2017) und fiir die zentralen Zwischenlager Ahaus
und Gorleben 2 - 10%° Bq® angegeben. Hierbei handelt es sich um das insgesamt genehmigte Inventar
fir hoch radioaktive Abfélle aus Leistungsreaktoren. Die Genehmigungswerte werden aber mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht vollstdndig ausgeschopft und zum Zeitpunkt des Beginns der Oberflachenla-
gerung ist das Inventar in beschranktem Umfang abgeklungen. Hinzu kommen allerdings deutlich
geringere Radioaktivitatsinventare in Brennelementen aus Forschungs-, Versuchs- und Prototypreak-
toren. Fir den Risikovergleich wird hier abdeckend das oben genannte Radioaktivitatsinventar fiir

das Gesamtinventar hoch radioaktiver Abfalle in der Bundesrepublik Deutschland angesehen.

Insgesamt sind ca. 1.900 Behilter zu lagern (Endlagerkommission 2016). Der groRRte Teil der Radioak-
tivitat wird sich in ca. 1.400 dieser Behalter befinden. Die Gbrigen ca. 500 Behélter mit Kugelbrenn-
elementen aus Hochtemperaturreaktoren sowie Forschungs-, Versuchs- und Prototypreaktoren ha-
ben im Vergleich dazu ein relativ geringes Radioaktivitatsinventar. Flr das Oberflachenlager ist im
ENTRIA-Referenzmodell aus sicherheitstechnischen Griinden eine modulare Bauweise vorgesehen
(siehe Kapitel 4.1). Hier wird davon ausgegangen, dass die ca. 500 Behalter mit geringem Radioaktivi-
tatsinventar wegen ihrer geringeren AbmafRe und der Stapelbarkeit in einem Modul gelagert werden.
Fir die anderen Module werden jeweils 200 Behalter mit hoch radioaktiven Abfallen aus Leistungs-
reaktoren angenommen. Gegenwartig ist das groRte Zwischenlager fiir 192 Transport- und Lagerbe-

hélter in Gundremmingen genehmigt. Flr dieses Standort-Zwischenlager ist ein Radioaktivitatsinven-

82 -10% Bq ist laut Genehmigung das zulassige Radioaktivitatsinventar fiir das Transportbehélter-
Lager in Gorleben (BfS 1995). Durch die nach der Genehmigung veranderte Entsorgungspolitik in
der Bundesrepublik Deutschland (dezentrale Zwischenlagerung von bestrahlten Brennelementen)
wird dieses Inventar nicht ausgeschopft; gleiches gilt im verstarkten Umfang fiir das Brennelement-
Zwischenlager in Ahaus. Deshalb wird hier von dem genannten Radioaktivitatsinventar fiir beide
Zwischenlager ausgegangen.
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tar von 2,4 - 10%° Bq zulassig (BfS 2017), das auch fir die Module des Oberflichenlagers mit in Leicht-

wasserreaktoren verursachten Abfallen jeweils angenommen wird.

Im Ubertadgigen Eingangslager eines Tiefenlagers (TE oder TM) mussen Behalter mit hoch radioakti-
ven Abfillen puffergelagert werden, weil die Abfélle nach allen gegenwartig in der Bundesrepublik
diskutierten Konzepten vor der Tiefenlagerung am Standort noch konditioniert werden miissen und
weil aus logistischen Griinden (Anlieferung, Konditionierung, Schachttransport, Einlagerung unter
Tage) Behilter nicht direkt zur untertagigen Einlagerung in ein Tiefenlager angeliefert werden kon-
nen. Damit befinden sich Uber den gesamten Einlagerungszeitraum fiir das Tiefenlager Behalter mit
hoch radioaktiven Abfallen im (ibertagigen Eingangslager. Deren Zahl dirfte schwanken, aber deut-
lich mehr als 10 und weniger als 100 Behalter betragen. In erster Ndherung kann fir die maximal 100
Behalter vom gleichen Radioaktivitatsinventar von 6,3 - 10" Bq ausgegangen werden, wie es durch-

schnittlich fiir gegenwartige Standort-Zwischenlager mit massiver Bauweise genehmigt ist (BfS 2017).

Im Falle der Entscheidung fur die Tiefenlagerung (TE oder TM) als Entsorgungsoption wird fiir diesen
Risikovergleich unterstellt, dass zur Uberbriickung des Zeitraumes, bis diese Lager in Betrieb genom-
men werden kénnen, flinf neue regionale Zwischenlager errichtet werden. Werden diese regionalen
Zwischenlager den Bundesldandern zugeordnet, in denen Atomkraftwerke mit Leistungsreaktoren
betrieben worden sind, so wird voraussichtlich das regionale Zwischenlager in Bayern das grof3te
Radioaktivitatsinventar aufnehmen. Abdeckend, auch fiir die anderen regionalen Zwischenlager, wird
entsprechend dem genehmigten Gesamtinventar der drei bayerischen Standort-Zwischenlager von

4,4 -10% Bqg ausgegangen.

Bei einem Vergleich der ENTRIA-Referenzmodelle hinsichtlich des Risikos fir die Freisetzung gréRe-
rer Mengen von Radionukliden muss nach den Szenarienbetrachtungen in Kapitel 6.2 und 6.3 unter-

schieden werden.

Risikovergleich fur die Standorte der ENTRIA-Referenzmodelle (Tabelle 7.3-1)

FLAB

Flr den Absturz eines Flugzeuges vom Typ A 380 ist aufgrund der in Kapitel 6.3 festgestellten Ro-
bustheitsdefizite die Zerstérung oder Teilzerstorung des Gebaudes moglich. Da fir die Behalter in
Kapitel 6.2 ebenfalls ein Robustheitsdefizit festgestellt wurde, ist insgesamt die Riickhaltung der Ra-
dionuklide zumindest fiir einen Teil der Transport- und Lagerbehalter nicht mehr im notwendigen
Umfang gegeben. Die Ablaufe nach dem Flugzeugabsturz in einem Modul des Oberflachenlagers (OL)
und in einem Ubertagigen Eingangslager fir ein Tiefenlager (TE und TM) missen beim gegenwartigen

Kenntnisstand zu den Lagern als gleich angesehen werden. Die Zahl der betroffenen Behalter ist bei
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Lagern mit 100 Behaltern oder mehr weitgehend unabhangig von der Kapazitat des Lagers. Die An-
zahl von Behaltern, deren Belastung nach einem FLAB zu einem Dichtungsversagen fiihren kann, ist
begrenzt. Das gilt sowohl fir die mechanische Belastung durch steife Flugzeugteile als auch fir eine
ausreichende thermische Belastung, die nur durch den Abbrand von Kerosin auf einer bestimmten
Flachenausdehnung mit einer entsprechend begrenzten Behalterzahl erreicht werden kann. Aller-
dings ist die zusatzliche Kapselung der Brennelemente eine Barriere, die den Freisetzungsquellterm
in begrenztem Umfang verringern kann. Damit ist das auf die Freisetzungsmenge fiir Radionuklide in
die Umgebung bezogene Risiko nach dem Absturz eines GrofSraumflugzeuges (A 380) fiir die Oberfld-
chenlagerung als etwas geringer zu bewerten, als fiir die beiden gleich zu bewertenden Eingangslager

der ENTRIA-Referenzmodelle mit Tiefenlagerung.

Aufgrund der GrolRRe des Flugzeuges konnen beim Oberflachenlager noch weitere Lagermodulge-
bdude beschadigt werden. Das wird aber nicht zur Aufhebung der Riickhaltefunktion von Behéltern
in diesen Lagerteilen fiihren, da die mechanischen und vor allem thermischen Einwirkungen wegen

der rdaumlichen Verteilung nicht vergleichbar grof’ sein kénnen.
SEWD

Bei sonstigen Einwirkungen Dritter wurden fiir Gebdaude und Behalter deutliche Robustheitsdefizite
ermittelt. Deshalb ist davon auszugehen, dass die Riickhaltefunktion fiir Radionuklide bei beiden
Barrieren durch die schwerwiegenden Einwirkungen deutlich geschwacht wird. Davon sind jedoch
nur wenige Behilter (in Kapitel 6.2 wird von zwei Behéltern ausgegangen) betroffen. Die zuséatzliche
Kapselung der Brennelemente wirkt sich bei SEWD wegen des Eindringens des Geschosses in den
Behalter in deutlich geringerem Umfang aus, wie beim FLAB. Das auf die Freisetzungsmenge fiir Ra-
dionuklide in die Umgebung bezogene Risiko ist deshalb bei sonstigen Einwirkungen Dritter (z.B.

Hohlladungsbeschuss) fiir die drei ENTRIA-Referenzmodelle als gleich anzusehen.
KRIEG

Kriegerische Einwirkungen sorgen fiir eine nachhaltige Zerstérung sowohl von Gebduden als auch
von Behaltern. In den Kapiteln 6.2 und 6.3 wurde fiir beide Barrieren eine sehr geringe Robustheit fir
die Fahigkeit zur Riickhaltung von Radionukliden ermittelt. Die Kapselung der Brennelemente bei der
Oberflachenlagerung ist hier nicht relevant. Von entsprechenden Angriffen kdnnen jeweils alle an
einem Standort Gibertagig lagernden hoch radioaktiven Abfille betroffen sein. Daraus folgt, dass das
Risiko umso groRer ist, je mehr Abfalle Gbertdgig am Standort gelagert werden. Das auf die Freiset-
zungsmenge fiir Radionuklide in die Umgebung bezogene Risiko bei schweren kriegerischen Einwir-

kungen ist fiir das ENTRIA-Referenzmodell Oberfldchenlagerung (OL) aufgrund des deutlich hGheren
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Radioaktivitdtsinventars erheblich gréfier als fiir die mit untereinander gleichem Risiko zu bewerten-

den Eingangslager der ENTIA-Referenzmodelle fiir die Tiefenlagerung (TE oder TM).

Risikovergleich fir die ENTRIA-Referenzmodelle einschlieRlich der vorherigen regionalen Zwischenla-

gerung (Tabelle 7.3-2)

FLAB

Fiir den Absturz eines Flugzeuges vom Typ A 380 ist aufgrund der in Kapitel 6.3 festgestellten Ro-
bustheitsdefizite die Zerstérung oder Teilzerstorung des Gebaudes moglich. Da fir die Behalter in
Kapitel 6.2 ebenfalls ein Robustheitsdefizit festgestellt wurde, ist insgesamt die Riickhaltung der Ra-
dionuklide zumindest fiir einen Teil der Transport- und Lagerbehalter nicht mehr im notwendigen
Umfang gegeben. Die Abldufe nach dem Flugzeugabsturz in einem Modul des Oberflachenlagers, in
einem regionalen Zwischenlager oder in einem Ubertagigen Eingangslager fir ein Tiefenlager missen
bei den flr diesen Risikovergleich unterstellten Bedingungen als gleich angesehen werden. Die Zahl
der betroffenen Behilter ist bei Lagern mit 100 Behéltern oder mehr weitgehend unabhangig von der
Kapazitat des Lagers. Die Anzahl von Behaltern, deren Belastung nach einem FLAB zu einem Dich-
tungsversagen flihren kann, ist begrenzt. Das gilt sowohl fiir die mechanische Belastung durch steife
Flugzeugteile als auch fir eine ausreichende thermische Belastung, die nur durch den Abbrand von
Kerosin auf einer bestimmten Flachenausdehnung mit einer entsprechend begrenzten Behalterzahl
erreicht werden kann. Allerdings ist die zusatzliche Kapselung der Brennelemente im Oberflachenla-
ger eine Barriere, die den Freisetzungsquellterm in begrenztem Umfang verringern kann. Damit ist
das auf die Freisetzungsmenge fiir Radionuklide in die Umgebung bezogene Risiko nach dem Absturz
eines GrofSsraumflugzeuges (A 380) fiir die Oberfldchenlagerung (OL) als etwas geringer zu bewerten,
als fiir die gleich zu bewertenden regionalen Zwischenlager und Eingangslager der ENTRIA-Referenz-

modelle mit Tiefenlagerung (TE oder TM).

Aufgrund der GroRRe des Flugzeuges konnen beim Oberflachenlager noch weitere Lagermodulge-
bdude beschadigt werden. Das wird aber nicht zur Aufhebung der Riickhaltefunktion von Behaltern
in diesen Lagerteilen fiihren, da die mechanischen und vor allem thermischen Einwirkungen wegen

der rdaumlichen Verteilung nicht vergleichbar grol sein kbnnen.
SEWD

Bei sonstigen Einwirkungen Dritter wurden fiir Gebdude und Behalter deutliche Robustheitsdefizite
ermittelt. Deshalb ist davon auszugehen, dass die Riickhaltefunktion fiir Radionuklide bei beiden
Barrieren durch die schwerwiegenden Einwirkungen deutlich geschwacht wird. Davon sind jedoch

nur wenige Behélter (in Kapitel 6.2 wird von zwei Behaltern ausgegangen) betroffen. Die zusétzliche
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Kapselung der Brennelemente bei der Oberflachenlagerung wirkt sich bei SEWD wegen des Eindrin-
gens des Geschosses in den Behélter in deutlich geringerem Umfang aus, wie beim FLAB. Das auf die
Freisetzungsmenge fiir Radionuklide in die Umgebung bezogene Risiko ist deshalb bei sonstigen Ein-
wirkungen Dritter (z.B. Hohlladungsbeschuss) fiir die drei ENTRIA-Referenzmodelle auch unter Beriick-

sichtigung der regionalen Zwischenlager als gleich anzusehen.
KRIEG

Kriegerische Einwirkungen sorgen fiir eine nachhaltige Zerstérung sowohl von Geb&uden als auch
von Behéltern. In den Kapiteln 6.2 und 6.3 wurde fiir beide Barrieren eine sehr geringe Robustheit fur
die Fahigkeit zur Riickhaltung von Radionukliden ermittelt. Das gilt fiir das Oberflachenlager, die re-
gionalen Zwischenlager und das Eingangslager fiir die Tiefenlagerung (TE oder TM). Die Kapselung
der Brennelemente bei der Oberflachenlagerung ist hier nicht relevant. Von entsprechenden Angrif-
fen konnen jeweils alle an einem Standort (ibertagig lagernden hoch radioaktiven Abféille betroffen
sein. Daraus folgt, dass das Risiko umso groRer ist, je mehr Abfélle Gbertdgig am Standort gelagert
werden. Das potenziell betroffene Radioaktivitatsinventar betragt im Oberflachenlager ca.

13,5 - 10% Bq, im regionalen Zwischenlager 4,4 - 10°° Bq und im Eingangslager 6,3 - 10 Bq. Das auf
die Freisetzungsmenge fiir Radionuklide in die Umgebung bezogene Risiko bei schweren kriegerischen
Einwirkungen ist fiir das ENTRIA-Referenzmodell Oberfléichenlagerung (OL) aufgrund des im Vergleich
zu regionalen Zwischenlagern und Eingangslager deutlich h6heren Radioaktivitdtsinventars gréfSer als
fiir die mit untereinander gleichem Risiko zu bewertenden ENTRIA-Referenzmodelle fiir die Tiefenla-
gerung (TE und TM). Die Risikodifferenz ist bei Berlicksichtigung der regionalen Zwischenlager wegen
deren héherem Radioaktivitéitsinventar im Vergleich zu den Eingangslagern allerdings nicht so grofs,

wie ohne Berticksichtigung der regionalen Zwischenlager.
7.2 Ubertigige Lagerzeitriaume

Fir die Bewertung des Risikos fur die Aufhebung oder drastische Verringerung der Riickhaltung von
Radionukliden durch Behalter und Gebaude bei der Uibertagigen Lagerung bzw. komplementar dazu
der Freisetzung von Radionukliden in die Umgebung ist fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit einer

schwerwiegenden Einwirkung von auflen der Lagerzeitraum relevant. Je langer die (ibertagige Lage-

rung dauert, je groRer die Eintrittswahrscheinlichkeit und damit auch das Risiko.

Darliber hinaus kann es bei Betrachtung des Lagerzeitraumes relevant sein, mogliche Schwachungen
der Barrieren zu bericksichtigen. Im Normalbetrieb wahrend der Lagerung werden durch ionisie-
rende Strahlung und Warme aus den Abfallen sowie Korrosion und Alterung Werkstoff- bzw. Zu-

standsveranderungen bei den Behaltern auftreten. Diese Verdnderungen konnen die Widerstands-
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kraft der Behalter gegen dulSere Einwirkungen und damit die Sicherheitsfunktion , Riickhaltefahigkeit
fiir Radionuklide” schwachen. Das gilt in besonderem Mal3e fiir die Dichtungen im Deckelbereich der
Behalter. In Genehmigungsverfahren wurde bisher ein systematisches Versagen der Dichtungen tber
einen Zeitraum von 40 Jahren ausgeschlossen, im Einzelfall ein Versagen aber fiir moglich gehalten
(BfS 2003a). Der hierfiir aus Sicht der Genehmigungsbehdrde erbrachte Nachweis beruht nicht auf
praktischen Erfahrungen, sondern auf Extrapolation von Experimenten mit zum Teil anderen Rand-
bedingungen Uber kiirzere Zeitrdume und theoretischen Betrachtungen. Deshalb ist die Bewertung
mit Ungewissheiten behaftet. Auf jeden Fall werden die Ungewissheiten mit zunehmendem Zeitraum
groRer (UBA 2002, intac 2014). Tritt durch Werkstoff- oder Zustandsveranderungen ein Nachlassen
der Dichtheit oder eine Vorschadigung von Dichtungen auf, erh6ht dies das Risiko von Freisetzungen

nach duBeren Einwirkungen.

Ahnliches gilt fiir das Gebdude. Es kdnnen Material- bzw. Zustandsveranderungen durch Wirme von
innen, wechselnde Temperaturbeanspruchungen von auRen und Alterung auftreten (K6hnke 2016).
Diese Veranderungen kénnen die Widerstandskraft eines Gebaudes gegen duRere Einwirkungen und
damit die Sicherheitsfunktion , Rlckhaltefahigkeit fiir Radionuklide” schwachen. Die Aussage Uber
den Zustand bzw. Gber die Verdnderung der Widerstandsfahigkeit der Stahlbetonstrukturen eines
Lagergebaudes durch oben genannte Einwirkungen ist mit Ungewissheiten behaftet, die mit fort-
schreitender Zeit groBer werden. Treten solche Veranderungen auf, kann sich das Risiko von Freiset-

zungen nach duReren Einwirkungen in Abhdngigkeit vom betrachteten Zeitraum erhdhen.

Flr das Oberflachenlager wird im ENTRIA-Referenzmodell eine Betriebszeit bis zu 200 Jahre ange-
nommen. Das heiRt sowohl fiir das Gebaude als auch fiir den Behilter ist die Riickhaltefahigkeit fir
Radionuklide nach schwerwiegenden Einwirkungen von auBen lber diesen gesamten Zeitraum zu
bewerten. Aufgrund des langen Zeitraumes sind dabei die vorstehend genannten Verdanderungen zu

bericksichtigen.

Im Ubertagigen Eingangslager fir die Tiefenlagerung (TE oder TM) werden sich wahrend der gesam-
ten Dauer der Einlagerung in das Tiefenlager hoch radioaktive Abfalle befinden. Nach gegenwartigen
Kenntnissen wird es sich um einen Zeitraum von 30 bis 40 Jahren handeln (Endlagerkommission 2016
bzw. GRS 2011a). Fiir die Behélter im Eingangslager diirften die oben genannten Einschrankungen
der Rickhaltefahigkeit durch Veranderungen wahrend der Lagerdauer im Eingangslager nicht rele-
vant sein, da sie jeweils nur kurze Zeit (i.d.R. weniger als ein Jahr) Gbertagig gelagert werden, bevor
sie ins Tiefenlager verbracht werden. Fiir das Gebaude sind schon Veranderungen liber den Zeitraum

von 40 Jahren moglich. Unter Berlicksichtigung der Prognoseunsicherheit zu Veranderungen fir die-
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sen Zeitraum sollte aber eine vorsorgende Auslegung des Gebaudes nach Stand von Wissenschaft

und Technik moglich sein.

Die Betriebszeit der regionalen Zwischenlager hangt vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Tiefen-
lagers (TE oder TM) ab. Hier wird vom Beginn der untertadgigen Einlagerung im Zeitraum 55 bis 90
Jahre nach der Entscheidung tber die Entsorgungsoption ausgegangen (Eckhardt 2017). Die Betriebs-
zeit der regionalen Zwischenlager wiirde damit 30 bis 65 Jahre betragen. Fiir diesen Zeitraum sind die

Veranderungen des Zustandes von Behalter und Gebdude zu berticksichtigen.

Fir den Vergleich der ENTRIA-Referenzmodelle hinsichtlich des Risikos fiir negative Auswirkungen
muss auch hier nach den in Kapitel 6.1 betrachteten Szenarien unterschieden werden. Dabei gelten
in Bezug auf die Robustheitsdefizite die gleichen Aussagen wie in Kapitel 7.1. Sie werden hier nicht

wiederholt.

Risikovergleich fir die Standorte der ENTRIA-Referenzmodelle (Tabelle 7.3-1)

FLAB

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir einen Flugzeugabsturz und damit das Risiko fiir Freisetzungen von
Radionukliden ist flir das Oberflachenlager durch den angenommenen Lagerzeitraum von 200 Jahren
und dessen grolRere mit Behaltern bestellten Flache groRer als fiir ein fir 30-40 Jahre genutztes klei-

neres Eingangslager.

Bei einem Eingangslager sind keine Beeintrachtigungen der Riickhaltefahigkeit fiir Radionuklide bei
Einwirkungen von aulRen auf den Behalter durch den Lagerzeitraum zu erwarten. Fiir das Oberfla-
chenlager sind sie jedoch relevant. Bisher wird in den Genehmigungen zur Zwischenlagerung von
einem Nachweis zum Ausschluss eines systematischen Versagens der Behalterdichtungen unter dem
Einfluss des Normalbetriebes fiir 40 Jahre ausgegangen (BfS 2003a und b). Das ist weniger als % des
Zeitraums fir das Oberflachenlager. Auerdem wird ein Versagen im Einzelfall fir moglich gehalten
und Vorschadigungen unterhalb der Versagensgrenze sind damit auch nicht ausgeschlossen. Das
Risiko fiir Freisetzungen von Radionukliden aufgrund des Verlustes oder die Verringerung der Riick-

haltefahigkeit von Behaltern ist fir das Oberflachenlager gréRer als fir Eingangslager.

Beeintrachtigungen der Riickhaltefdhigkeit fiir Radionuklide bei Einwirkungen von auBen auf das
Lagergebaude sind fiir Eingangslager wegen der auf einige 10er Jahre begrenzten Betriebszeit nicht
zu erwarten. Fiir das Oberflachenlager kdnnen solche Beeintrachtigungen bei einem Zeitraum von
200 Jahren durchaus gegeben sein. Deshalb ist das Risiko fiir Freisetzungen von Radionukliden nach

schwerwiegenden Einwirkungen von auRen gréRer.
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Insgesamt ist festzustellen, dass das Risiko flir Freisetzungen von Radionukliden durch den Absturz
eines grofsen Verkehrsflugzeuges (A 380) aufgrund des Idngeren Lagerzeitraumes und der gréf3eren
Fldche fiir das ENTRIA-Referenzmodell zur Oberfldchenlagerung (OL) gréfSer ist als fiir Eingangslager
bei der Tiefenlagerung (TE oder TM).

SEWD

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fir sonstige Einwirkungen Dritter lasst sich nicht quantitativ ermitteln,
sie missen in atomrechtlichen Genehmigungsverfahren dennoch unterstellt werden. Fiir einen quali-
tativen Vergleich kann festgestellt werden, dass die Wahrscheinlichkeit mit zunehmendem Zeitraum
steigt. Zeitlich bedingte Veranderungen von Werkstoff/Material oder Zustand sowie die GroRe des
Lagers haben keinen wesentlichen Einfluss auf das Risiko flr Freisetzungen von Radionukliden nach
sonstigen Einwirkungen Dritter. Damit ist das Risiko fiir Freisetzungen von Radionukliden fiir das
Oberfldchenlager (OL) durch den Lagerzeitraum von 200 Jahren geringfiigig gréfSer als fiir ein fiir 30-

40 Jahre genutztes Eingangslager eines Tiefenlagers (TE oder TM).
KRIEG

Flr kriegerische Einwirkungen lasst sich keine Eintrittswahrscheinlichkeit ermitteln. Fiir den Risiko-
vergleich wird davon ausgegangen, dass sie stattfinden kann. Im gegebenen Fall sorgen kriegerische
Einwirkungen fiir eine nachhaltige Zerstérung sowohl des Gebaudes als auch der Behalter. Zeitlich
bedingte Verdnderungen von Werkstoff/Material oder Zustand haben keinen wesentlichen Einfluss
auf das Risiko fir Freisetzungen von Radionukliden nach kriegerischen Einwirkungen. Damit ist das
Risiko fiir Freisetzungen von Radionukliden fiir das Oberfléchenlager (OL) durch den Lagerzeitraum
von 200 Jahren geringfiigig gréfSer als fiir ein fiir 30-40 Jahre genutztes Eingangslager eines Tiefenla-
gers (TE oder TM), da die Mdglichkeit fiir den Eintritt der kriegerischen Einwirkungen liber einen léin-

geren Zeitraum gegeben ist.

Risikovergleich fiir die ENTRIA-Referenzmodelle einschlieRlich der vorherigen regionalen Zwischenla-

gerung (Tabelle (7.3-2)

FLAB

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir einen Flugzeugabsturz und damit das Risiko fiir Freisetzungen von
Radionukliden ist fiir das Oberflachenlager durch den Lagerzeitraum von 200 Jahren geringfiigig gro-
Rer als flir die Gesamtbetriebszeit von regionalen Zwischenlagern und Eingangslager von 65 - 105
Jahre. Die GroRe des Oberflachenlagers hat hier nur einen geringen Einfluss auf die Eintrittswahr-
scheinlichkeit, weil sie mit den Flachen der regionalen Zwischenlager, die auch lber einen langen

Zeitraum betrieben werden, vergleichbar sind.
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Bisher wird in den Genehmigungen zur Zwischenlagerung von einem Nachweis zum Ausschluss eines
systematischen Versagens der Behilterdichtungen unter dem Einfluss des Normalbetriebes fir 40
Jahre ausgegangen (BfS 2003a und b). Das ist weniger als % des Zeitraums flir das Oberflachenlager.
AuBerdem wird ein Versagen im Einzelfall fir moglich gehalten und Vorschadigungen unterhalb der
Versagensgrenze sind damit auch nicht ausgeschlossen. Flir die ENTRIA-Referenzmodelle zur Tiefen-
lagerung ist beziiglich moglicher Vorschadigungen die Gesamtlagerzeit der einzelnen Behalter in re-
gionalen Zwischenlagern und zur Pufferlagerung im Eingangslager von 30 bis 65 Jahre (abhangig von
den jeweiligen logistischen Randbedingungen) zu beriicksichtigen. Damit sind Beeintrachtigungen
der Rickhaltefahigkeit fiir Radionuklide bei Einwirkungen von aulRen auf den Behalter moglich. Fur
das Oberflachenlager ist das Risiko fiir Freisetzungen von Radionukliden aufgrund des Verlustes oder

die Verringerung der Riickhaltefdhigkeit von Behaltern wegen der Lagerzeit von 200 Jahren grofRer.

Beeintrachtigungen der Riickhaltefahigkeit fiir Radionuklide bei Einwirkungen von auBen auf das
Lagergebaude sind fir Eingangslager und regionale Zwischenlager aufgrund ihrer Betriebszeit nicht
zu erwarten. Fir das Oberflachenlager kdnnen solche Beeintrachtigungen bei einem Zeitraum von
200 Jahren durchaus gegeben sein. Deshalb ist das Risiko fiir Freisetzungen von Radionukliden nach

schwerwiegenden Einwirkungen von auRen groRer.

Insgesamt ist festzustellen, dass das Risiko fiir Freisetzungen von Radionukliden durch den Absturz
eines grofsen Verkehrsflugzeuges (A 380) aufgrund des Iingeren Lagerzeitraumes fiir das ENTRIA-
Referenzmodell zur Oberfldchenlagerung (OL) etwas gréfSer ist als fiir die ENTRIA-Referenzmodelle zur

Tiefenlagerung (TE und TM).
SEWD

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fir sonstige Einwirkungen Dritter ldsst sich nicht quantitativ ermitteln,
sie missen in atomrechtlichen Genehmigungsverfahren trotzdem unterstellt werden. Fiir einen qua-
litativen Vergleich kann festgestellt werden, dass die Wahrscheinlichkeit mit zunehmendem Zeitraum
steigt. Zeitlich bedingte Veranderungen von Werkstoff/Material oder Zustand haben keinen wesent-

lichen Einfluss auf das Risiko von Freisetzungen von Radionukliden nach sonstigen Einwirkungen Drit-
ter. Damit ist das Risiko fiir Freisetzungen von Radionukliden fiir das Oberfléichenlager (OL) durch den
Lagerzeitraum von 200 Jahren geringfiigig gréfSer als fiir die 65-105 Jahre Lagerung bei den ENTRIA-

Referenzmodellen zur Tiefenlagerung (TE und TM).
KRIEG

Fir kriegerische Einwirkungen lasst sich keine Eintrittswahrscheinlichkeit ermitteln, sie wird unter-

stellt. Im gegebenen Fall sorgen sie fiir eine nachhaltige Zerstérung sowohl des Gebaudes als auch
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der Behilter. Zeitlich bedingte Verdnderungen von Werkstoff/Material oder Zustand haben keinen
wesentlichen Einfluss auf das Risiko von Freisetzungen von Radionukliden nach kriegerischen Einwir-
kungen. Damit ist das Risiko fiir Freisetzungen von Radionukliden fiir das Oberfldchenlager (OL) durch
den Lagerzeitraum von 200 Jahren geringfiigig gréfSer als fiir die 65-105 Jahre Lagerung bei den
ENTRIA-Referenzmodellen zur Tiefenlagerung (TE und TM).

7.3 Gesamtergebnis des Vergleichs fiir iibertagige Lagerung

Die hier beriicksichtigte Ubertadgige Lagerung erfolgt bei den ENTRIA-Referenzmodellen zur Tiefenla-
gerung (TE und TM) in regionalen Zwischenlagern und Eingangslagern und beim ENTRIA-Referenz-

modell zur Oberflachenlagerung (OL) im Oberflachenlager.

In den Tabellen 7.3-1 und 7.3-2 werden die Ergebnisse des Risikovergleichs fiir schwerwiegende Ein-
wirkungen von auBen wahrend der Ubertdgigen Lagerung bei den drei ENTRIA-Referenzmodellen aus

den Kapiteln 7.1 und 7.2 zusammengefasst.

Der Risikovergleich wurde in Kapitel 7.1 beziiglich des von den schwerwiegenden Einwirkungen von
auBen betroffenen Radioaktivitdtsinventars und seiner Freisetzungsmaglichkeit (jeweils die obere
Bewertung in den Vergleichszeilen der Tabelle) und in Kapitel 7.2 bezliglich des Lagerungszeitraumes
in dem die Einwirkungen auftreten kénnen (jeweils die untere Bewertung in den Vergleichszeilen)
durchgefiihrt. Der Vergleich zum Radioaktivitatsinventar betrifft den Faktor SchadensausmaR des
Risikos und der Vergleich zum Lagerungszeitraum betrifft hauptsachlich den Faktor Eintrittswahr-

scheinlichkeit des Risikos.

In den Tabellen 7.3-1 und 7.3-2 bedeuten:
< etwas geringeres Risiko

= gleiches Risiko

> geringfligig groReres Risiko

>> groReres Risiko

>>>  erheblich groBeres Risiko
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Gesamtergebnis Risikovergleich an den Standorten der ENTRIA-Referenzmodelle

Es wird das

e Oberflachenlager (OL) dem Ubertagigen Eingangslager des Tiefenlagers ohne Monitoring und
ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit (TE-UT,)

e Oberflachenlager (OL) dem Ubertagigen Eingangslager des Tiefenlagers mit Monitoring und
Vorkehrungen zur Riickholbarkeit (TM-UT,)

e (ibertagige Eingangslager des Tiefenlagers ohne Monitoring und ohne Vorkehrungen zur
Rickholbarkeit (TE-UT,) dem Ubertagigen Eingangslager des Tiefenlagers mit Monitoring und
Vorkehrungen zur Riickholbarkeit (TM-UT,)

gegenlbergestellt.

Indikator KRIEG

Radioaktivitatsinventar
OL vs. TE-UT,

Lagerungszeitraum >> > >

Radioaktivitatsinventar < = >>>
OL vs. TM-iiT,

Lagerungszeitraum >> > >

Radioaktivitatsinventar = = =

TE-iT; vs. TM-uT,

Lagerungszeitraum = = =

Tabelle 7.3-1: Risikovergleich fiir schwerwiegende Einwirkungen von auBBen wahrend der

libertagigen Lagerung an den Standorten der ENTRIA-Referenzmodelle

Im Ergebnis zeigt die Tabelle, dass das ENTRIA-Referenzmodell fiir das Oberflachenlager (OL) bei
schwerwiegenden libertagigen Einwirkungen von aulen wahrend der iibertdgigen Lagerung mit
insgesamt deutlich groBeren Risiken verbunden ist als die ENTRIA-Referenzmodelle zur Tiefenlage-

rung (TE und TM) mit ihren Gibertdgigen Eingangslagern.

Die Risiken fiir das ENTRIA-Referenzmodell TE und fiir das ENTRIA-Referenzmodell TM sind ver-
gleichbar.
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Gesamtergebnis Risikovergleich fiir die ENTRIA-Referenzmodelle einschliel3lich der vorherigen regio-

nalen Zwischenlagerung

Gegenlbergestellt werden

e das Oberflachenlager (OL) einerseits, den regionalen Zwischenlagern und dem Ubertégigen
Eingangslager des Tiefenlagers ohne Monitoring und ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit
(TE-UT,) andererseits

e das Oberflachenlager (OL) einerseits, den regionalen Zwischenlagern und dem Ubertagigen
Eingangslager des Tiefenlagers mit Monitoring und Vorkehrungen zur Riickholbarkeit
(TM-UT,) andererseits

e die regionalen Zwischenlager und das Ubertadgige Eingangslager des Tiefenlagers ohne
Monitoring und ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit (TE-UT,) einerseits, den regionalen
Zwischenlagern und dem Ubertagigen Eingangslager des Tiefenlagers mit Monitoring und

Vorkehrungen zur Riickholbarkeit (TM-UT,) andererseits.

SEWD KRIEG

Radioaktivitatsinventar < = >>
OL vs. TE-uT,

Lagerungszeitraum > > >

Radioaktivitatsinventar < = >>
OL vs. TM-iT,

Lagerungszeitraum > > >

Radioaktivitatsinventar = = =

TE-UT, vs. TM-iT,

Lagerungszeitraum = = =

Tabelle 7.3-2: Risikovergleich fiir schwerwiegende Einwirkungen von auBen wahrend der iiber-
tagigen Lagerung an den Standorten der ENTRIA-Referenzmodelle (TE, TM, OL) und

in den regionalen Zwischenlagern (TE, TM)

Die Tabelle 7.3-2 zeigt, dass bei Einbeziehung der fir die ENTRIA-Referenzmodelle zur Tiefenlagerung
unterstellten regionalen Zwischenlagerung vor der Verbringung ins Eingangslager am Standort des
Tiefenlagers der Risikounterschied zum ENTRIA-Referenzmodell Oberflachenlagerung geringer ist als
ohne Beriicksichtigung der Zwischenlagerung. Insgesamt ist das Risiko fiir schwerwiegende liberta-
gige Einwirkungen von auB8en in der Phase 1 bei der Lagerung im Oberfldchenlager dennoch gréBer

als bei der libertagigen Lagerung bei den beiden ENTRIA-Referenzmodellen fiir Tiefenlagerung.
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Grinde hierfiir sind die unterschiedlichen Radioaktivitatsinventare in Oberflachenlager, regionalen
Zwischenlagern und Eingangslagern sowie die unterschiedlichen Lagerzeitrdaume. Die Auslegung ge-

gen schwerwiegende Einwirkungen von aulRen ist bei den drei Lagertypen gleich.

Die Risiken fiir das ENTRIA-Referenzmodell der Tiefenlagerung ohne Monitoring und ohne Vorkeh-
rungen zur Riickholbarkeit (TE) und fiir das ENTRIA-Referenzmodell der Tiefenlagerung mit Moni-

toring und Riickholbarkeit (TM) sind auch hier vergleichbar.

8 Qualitativer Risikovergleich der ENTRIA-Referenzmodelle nach

jeweiligem Abschluss der Einlagerung

8.1 Vorgehen und Anmerkungen

In diesem Kapitel wird ein qualitativer Risikovergleich der drei ENTRIA-Referenzmodelle fiir die Phase
2 (zur Phasenaufteilung siehe Kapitel 1) der Umsetzung der Entsorgungsoptionen vorgenommen,
also ab dem Zeitpunkt zu dem jeweils die angestrebte Einlagerung fiir alle hoch radioaktiven Abfille
vollstandig abgeschlossen ist. Das bedeutet, bei den ENTRIA-Referenzmodellen fiir die Tiefenlage-
rung (TE und TM) befinden sich alle Abfalle unter Tage und bei dem ENTRIA-Referenzmodell fiir die

Oberflachenlagerung (OL) befinden sich alle hoch radioaktiven Abfalle Gber Tage im Lager.

Die Abfille werden in Behaltern eingelagert. Flr den hier durchgefiihrten Risikovergleich wird davon
ausgegangen, dass die zur Tiefenlagerung vorgesehenen Behalter beziglich mechanischen und ther-
mischen Einwirkungen von auBen die gleichen sicherheitstechnischen Anforderungen erfillen, wie
die in Kapitel 6 und 7 beriicksichtigten Transport- und Lagerbehdlter. Diese Annahme ist plausibel, da
es sich bei allen ENTRIA-Referenzmodellen um selbstabschirmende, dickwandige Behalter fir jeweils
mehrere Brennelemente oder Kokillen mit Abfillen aus der Wiederaufarbeitung handelt. Diese Be-
hélter missen befordert und gehandhabt werden. Sie sind also gegen Storfalle auszulegen und es ist
daridber hinaus fur auslegungsiiberschreitende Storfélle Vorsorge zu treffen. Andere Eigenschaften
oder Konstruktionsmerkmale der Behalter sind fiir die hier betrachteten Risiken durch schwerwie-

gende Ubertagige Einwirkungen von aullen nicht relevant.

Ubertagige Einwirkungen von auBen sind fiir die beiden ENTRIA-Referenzmodelle zur Tiefenlagerung

wirtsgesteinsunabhangig, auch wenn sie schwerwiegend sind.

In den folgenden Kapiteln 8.2 bis 8.4 werden fiir die drei ENTRIA-Referenzmodelle zunachst alle fur

den qualitativen Risikovergleich relevanten Ausgangsverhéltnisse dargestellt. AnschlieRend wird das
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Verhalten der Barrieren fiir die drei in Kapitel 2 beschriebenen und begriindeten Szenarien fiir die
schwerwiegenden Einwirkungen von auRen verbal argumentativ bewertet. Dies erfolgt getrennt fiir
die Barrieren der ENTRIA-Referenzmodelle. Die betrachteten schwerwiegenden Einwirkungen von

aullen sind:

FLAB Mechanische und thermische Belastungen durch den gezielten oder zufalligen Absturz

eines Flugzeugzeuges vom Typ A 380.
SEWD Mechanische und thermische Belastungen durch sonstige Einwirkungen Dritter.
KRIEG Mechanische und thermische Belastungen durch kriegerische Einwirkungen.

In Kapitel 8.5 wird der Risikovergleich vorgenommen. Dieser Vergleich kann nur grob qualitativ erfol-
gen. Grund dafir ist u.a., dass die Auslegung fiir die ENTRIA-Referenzmodelle von Tiefenlagern bisher
nicht festgelegt ist. Fiir den Risikovergleich wird der Zeitpunkt gewahlt, an dem alle hoch radioakti-
ven Abfille eingelagert sind und die jeweils flr die weitere Lagerung vorgesehenen Arbeiten abge-

schlossen sind.

Auch bei den hier im Folgenden durchgefiihrten Betrachtungen handelt es sich — wie in Kapitel 7 —
um multiple Ereignisse, die dartber hinaus sowohl von der Technik als auch von der gesellschaftli-
chen Entwicklung beeinflusst werden. Insofern diirfen die Vergleichsergebnisse im Hinblick auf die
Auswahl einer Entsorgungsoption nicht Gberbewertet werden. Werden Unterschiede fir die Auswir-
kungen von schwerwiegenden Einwirkungen von auflen identifiziert, sollten sie dennoch in die Ab-

wagung zur Auswahl einer Entsorgungsoption bericksichtigt werden.
8.2 Tiefenlagerung ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit

Wenn die Einlagerung aller hoch radioaktiven Abfille in das Tiefenlager abgeschlossen ist, soll nach
dem vorgesehenen Sicherheitskonzept ein ziigiger Verschluss des Tiefenlagerbergwerkes ohne Un-
terbrechung erfolgen. Die Abfille sind danach durch mehrere Barrieren, hier zusammengefasst in
geologische Formation, Bergwerksverschluss und Behalter, geschiitzt. Diese Barrieren werden nach-

folgend getrennt betrachtet.

Geologische Formation

Die Behalter befinden sich in 600 bis 800 m Tiefe in einer Einlagerungsstrecke und sind dort von Ver-
satzmaterial umgeben. Die Einlagerungsstrecke ist mit einem Abschlussbauwerk verschlossen. Der
gesamte Einlagerungsbereich ist vollstandig vom Wirtsgestein des Tiefenlagers mit sicherheitsbe-

stimmter Machtigkeit Gberdeckt. Oberhalb des Wirtsgesteins befinden sich iber mehrere 100 m bis
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zur Erdoberflache (Biosphare) weitere unterschiedliche geologische Schichten mit unterschiedlichen
Eigenschaften. Dieser geologische Gesteinskdrper um und Gber dem Einlagerungsbereich des Tie-
fenlagers ist die Hauptbarriere gegen lbertagige Einwirkungen. Das Verhalten dieser Barriere gegen-

Uber schwerwiegenden Ubertagigen Einwirkungen wird wie folgt eingeschatzt:
FLAB

Der Absturz eines Flugzeuges vom Typ A 380 erfolgt auf die Erdoberflache oberhalb des Tiefenlager-

bergwerks.

Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache und der aus unterschiedlichen Schichten aufgebauten ge-
ologischen Formation ist nach dem Absturz eines Flugzeuges (unabhangig von seiner GroélRe) weder
durch mechanische, noch durch thermische Einwirkungen von einer relevanten Beeintrachtigung der

Rickhaltefahigkeit der geologischen Barriere fiir Radionuklide auszugehen.
SEWD
Die sonstige Einwirkung Dritter erfolgt auf die Erdoberflache oberhalb des Tiefenlagerbergwerks.

Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache und der aus unterschiedlichen Schichten aufgebauten ge-
ologischen Formation ist nach einem terroristischen Einsatz von panzerbrechenden Waffen oder
Sprengstoffwaffen weder durch mechanische, noch durch thermische Einwirkungen von einer rele-
vanten Beeintrachtigung der Riickhaltefahigkeit der geologischen Barriere fiir Radionuklide auszuge-

hen. Das gilt auch fur die Weiterentwicklung dieser Waffen.

Theoretisch moglich waren terroristische Angriffe, bei denen zunachst ein Bohrloch bis in das Wirts-
gestein abgeteuft wird. Eine Freisetzung kdnnte dann durch direktes anbohren eines Behalters bzw.
der radioaktiven Abfalle oder durch Einsatz von Sprengmitteln im Bohrlochgrund erreicht werden.
Die Moglichkeit der Durchfiihrung eines solchen Angriffs dirfte allerdings nicht realistisch sein. Der
dafiir benotigte Aufwand und vor allem der fiir die Bohrung bendétigte Zeitraum sorgt mit an Sicher-
heit grenzender Wahrscheinlichkeit fiir eine Unterbindung durch GegenmaRnahmen. Diese Mal3-
nahmen werden durch die zum Zeitpunkt des Angriffs existierende Gesellschaft initiiert. Gibt es keine

gesellschaftlichen Strukturen, wird auch keine sonstige Einwirkung Dritter erfolgen.
KRIEG
Die kriegerische Einwirkung erfolgt auf die Erdoberflache oberhalb des Tiefenlagerbergwerkes.

Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache und der aus unterschiedlichen Schichten aufgebauten

geologischen Formation ist nach kriegerischen Einwirkungen mit heute bekannten oder absehbar
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entwickelbaren Waffen weder durch mechanische, noch durch thermische Einwirkungen von einer
relevanten Beeintrachtigung der Rickhaltefahigkeit der geologischen Barriere fiir Radionuklide

auszugehen.

Bergwerksverschluss

Auf der Einlagerungssohle (Ebene, in der die Abfélle eingelagert sind) befinden sich Zugangs- und
andere Strecken sowie Infrastrukturhohlrdume. Alle Strecken und Hohlrdume bis zu den Schachten
sind verfillt und mit Abschlussbauwerken versehen. Die Schachtréhren sind verfiillt und dann mit
redundanten und diversitaren Schachtabdichtungen versehen. Das Verhalten dieser Barriere gegen-

Uber schwerwiegenden Ubertadgigen Einwirkungen wird wie folgt eingeschatzt:
FLAB
Der Absturz eines Flugzeuges vom Typ A 380 erfolgt auf einen der Schachtansatzpunkte.

Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache und dem Verschlusssystem des Bergwerkes ist nach dem
Absturz eines Flugzeuges (unabhangig von seiner GroRe) weder durch mechanische, noch durch
thermische Einwirkungen von einer relevanten Beeintrachtigung der Riickhaltefahigkeit der maRgeb-

lichen geologischen und der technischen Barrieren fiir Radionuklide auszugehen.
SEWD
Die sonstige Einwirkung Dritter erfolgt auf einen der Schachtansatzpunkte.

Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache und dem Verschlusssystem des Bergwerkes ist nach einem
terroristischen Einsatz von panzerbrechenden Waffen oder Sprengstoffwaffen an der Erdoberflache
weder durch mechanische, noch durch thermische Einwirkungen von einer relevanten Beeintrachti-
gung der Riickhaltefdhigkeit der geologischen Barriere fiir Radionuklide auszugehen. Das gilt auch im

Falle einer Weiterentwicklung dieser Waffen.

Theoretisch moglich waren terroristische Angriffe, bei denen zunachst der Schachtverschluss und
dann die Verfiillung entfernt werden. Es kdnnte dann versucht werden, eine Freisetzung durch den
Einsatz von Sprengmitteln in der Teufe der Tiefenlagereinlagerungssohle zu erreichen. Die Méglich-
keit der Durchfiihrung eines solchen Angriffs diirfte allerdings nicht realistisch sein. Der dafiir ben6-
tigte Aufwand und vor allem der benétigte Zeitraum sorgt mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit fir eine Unterbindung durch GegenmaRnahmen der existierenden Gesellschaft. Darlber
hinaus ist aufgrund der Barrierenwirkung von Abschlussbauwerk und Versatz in der Einlagerungsstre-

cke fraglich, ob die Behalter mit den radioaktiven Abfédllen durch die mittels Sprengwirkung erzeugte
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Druckwelle eine so groRe mechanische Belastung erfahren, die ihre Integritat aufhebt. Gibt es keine

gesellschaftlichen Strukturen, wird auch keine sonstige Einwirkung Dritter erfolgen.
KRIEG
Die kriegerische Einwirkung erfolgt an der Erdoberflache.

Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache und dem Verschlusssystems des Bergwerkes ist nach krie-
gerischen Einwirkungen mit heute bekannten oder absehbar entwickelbaren Waffen weder durch
mechanische, noch durch thermische Einwirkungen von einer relevanten Beeintrachtigung der Riick-
haltefahigkeit der maRgeblichen geologischen Barriere und den technischen Barrieren fir Radionu-

klide auszugehen.

Behalter

Die letzte Barriere gegen libertdgige Einwirkungen von auBlen ist der Behilter.
FLAB

Absturz eines Flugzeuges vom Typ A 380 auf der Erdoberflache tiber dem Tiefenlager oder auf einen

der Schachtansatzpunkte.

Es ist davon auszugehen, dass durch die Barrieren geologische Formation und Verschlusssystem des
Bergwerkes am Behélter keine mechanischen Belastungen auftreten, die zu einem Integritatsverlust

fihren kdnnen. Thermische Belastungen durch Zutritt von Kerosin sind ebenfalls nicht moglich.
SEWD

Die sonstige Einwirkung Dritter erfolgt auf der Erdoberflache tGiber dem Tiefenlager oder einen der

Schachtansatzpunkte.

Es ist davon auszugehen, dass durch die Barrieren geologische Formation und Bergwerksverschluss
sowie Versatz und weitere Verschlussbauwerke im Tiefenlagerbergwerk am Behilter keine mechani-

schen oder thermischen Belastungen auftreten, die zu einem Integritatsverlust fihren kénnen.
KRIEG
Die kriegerische Einwirkung erfolgt an der Erdoberflache.

Es ist davon auszugehen, dass durch die Barrieren geologische Formation und Bergwerksverschluss
sowie Versatz und weitere Verschlussbauwerke im Tiefenlagerbergwerk am Behalter keine mechani-

schen oder thermischen Belastungen auftreten, die zu einem Integritatsverlust fihren kénnen.
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Gesamtaussage

Fiir das ENTRIA-Referenzmodell zur Tiefenlagerung ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit ist der
Erhalt der Riickhaltefunktion fiir Radionuklide nach schwerwiegenden Einwirkungen von aufSen fiir

alle drei in diesem Bericht betrachteten Szenarien gegeben.
8.3 Tiefenlagerung mit Monitoring und Vorkehrungen zur Riickholbarkeit

Wenn die Einlagerung aller hoch radioaktiven Abfalle in das Tiefenlager abgeschlossen ist, sind die
Einlagerungsstrecken verfillt und mit Abschlussbauwerken versehen. Weitere Verfiill- oder Ver-
schlussmaRnahmen sind fiir den wirtsgesteins- und von gesellschaftlichen Randbedingungen abhan-
gigen Offenhaltungszeitraum fir die eventuelle Riickholung nicht vorgesehen (Mintzlaff 2016). AuRer
den Hohlraumen auf der Einlagerungssohle fiir die Abfille gibt es noch die Monitoringsohle oberhalb

der Einlagerungssohle mit Bohrungen bis in die unmittelbare Umgebung der Behilter.

Geologische Formation

Die Behalter befinden sich in 600 bis 800 m Tiefe. Sie sind von Versatzmaterial umgeben und die
Einlagerungsstrecke ist mit einem Abschlussbauwerk verschlossen. Die Einlagerungsstrecken sind
vollstandig mit dem Wirtsgestein des Tiefenlagers mit sicherheitsbestimmter Machtigkeit Gberdeckt.
Oberhalb des Wirtsgesteins befinden sich Giber mehrere 100 m bis zur Erdoberflache (Biosphare)
weitere unterschiedliche geologische Schichten mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften.
Dieser geologische Gesteinskdrper um und (iber dem Einlagerungsbereich des Tiefenlagers (geologi-
sche Formation) ist die Hauptbarriere gegen Ubertagige Einwirkungen. Das Verhalten dieser Barriere

gegeniber schwerwiegenden ibertagigen Einwirkungen wird wie folgt eingeschatzt:
FLAB

Der Absturz eines Flugzeuges vom Typ A 380 erfolgt auf die Erdoberflache oberhalb des Tiefenlager-

bergwerks.

Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache und der aus unterschiedlichen Schichten aufgebauten ge-
ologischen Formation ist nach dem Absturz eines Flugzeuges (unabhangig von seiner GroRe) weder
durch mechanische, noch durch thermische Einwirkungen von einer relevanten Beeintrachtigung der

Rickhaltefahigkeit der geologischen Barriere fiir Radionuklide auszugehen.
SEWD

Die sonstige Einwirkung Dritter erfolgt auf die Erdoberflache oberhalb des Tiefenlagerbergwerks.
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Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache und der aus unterschiedlichen Schichten aufgebauten ge-
ologischen Formation ist nach einem terroristischen Einsatz von panzerbrechenden Waffen oder
Sprengstoffwaffen weder durch mechanische, noch durch thermische Einwirkungen von einer rele-
vanten Beeintrachtigung der Riickhaltefahigkeit der geologischen Barriere fiir Radionuklide auszuge-

hen. Das gilt auch fir eine Weiterentwicklung dieser Waffen.

Theoretisch moglich waren terroristische Angriffe, bei denen zunachst ein Bohrloch bis in das Wirts-
gestein abgeteuft wird. Eine Freisetzung kénnte dann durch direktes Anbohren des Behalters bzw.
der radioaktiven Abfalle oder durch Einsatz von Sprengmitteln im Bohrlochgrund erreicht werden.
Die Moglichkeit der Durchfiihrung eines solchen Angriffs diirfte allerdings nicht realistisch sein. Der
dafir benotigte Aufwand und vor allem der fiir die Bohrung benétigte Zeitraum sorgt mit an Sicher-
heit grenzender Wahrscheinlichkeit fiir eine Unterbindung durch Gegenmalinahmen der existieren-
den Gesellschaft. Dartiber hinaus ist aufgrund der Barrierenwirkung von Abschlussbauwerk und Ver-
satz in der Einlagerungsstrecke fraglich, ob die Behélter mit den radioaktiven Abféllen durch die mit-
tels Sprengwirkung erzeugte Druckwelle eine so groBe mechanische Belastung erfahren, die ihre
Integritat aufhebt. Gibt es keine gesellschaftlichen Strukturen, wird auch keine sonstige Einwirkung

Dritter erfolgen.
KRIEG
Die kriegerische Einwirkung erfolgt auf die Erdoberflache oberhalb des Tiefenlagerbergwerkes.

Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache und der aus unterschiedlichen Schichten aufgebauten
geologischen Formation ist nach kriegerischen Einwirkungen mit heute bekannten oder absehbar
entwickelbaren Waffen weder durch mechanische, noch durch thermische Einwirkungen von einer
relevanten Beeintrachtigung der Rickhaltefahigkeit der geologischen Barriere fiir Radionuklide

auszugehen.

Einlagerungsstreckenverschluss und Behalter

Auf der Einlagerungssohle (Ebene, in der die Abfélle eingelagert sind) befinden sich Zugangs- und
andere Strecken sowie Infrastrukturhohlrdume. Die Einlagerungsstrecken mit den Behaltern sind
verfillt und mit Abschlussbauwerken versehen. Alle anderen Strecken und Hohlrdume bis zu den
Schachten, die Monitoringsohle und die in Richtung Einlagerungsbereich abgeteuften Bohrungen
sowie die Schachtréhren sind nicht verfiillt. Das Verhalten von Einlagerungsstreckenverschluss und

Behalter gegeniliber schwerwiegenden lbertdgigen Einwirkungen wird wie folgt eingeschatzt:
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FLAB
Der Absturz eines Flugzeuges vom Typ A 380 erfolgt auf einen der Schachtansatzpunkte.

Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache und dem aus unterschiedlichen Materialien bestehenden
Versatz und Verschluss der Einlagerungsstrecken ist nach dem Absturz eines Flugzeuges (unabhangig
von seiner GroRe) nicht von so grolRen mechanischen Belastungen des Einlagerungsstreckenver-
schlusses und noch weniger von Behéltern auszugehen, dass es zu einer relevanten Beeintrachtigung

von deren Rickhaltefdhigkeit kommt.

Uber den Schacht kann Kerosin in das Tiefenlagerbergwerk eindringen. Eine Aussage, wieviel Kerosin
unmittelbar vor einem Abschlussbauwerk einer Einlagerungsstrecke abbrennen kann oder tiber die
Monitoringsohle in die Bohrlécher gelangen kann, ist rein spekulativ. Auch Aussagen, ob die Bedin-
gungen (hauptséachlich Sauerstoffangebot) fiir eine Entzlindung des Kerosins gegeben sein kénnen
sowie ggf. wie lange mit welchen Temperaturen ein Brand maglich ist, ist mit grofen Ungewissheiten

behaftet.

Der Verlust der Riickhaltefahigkeit des Einlagerungsstreckenverschlusses und zusatzlich von Behal-

tern ist nicht wahrscheinlich, aber auch nicht vollig auszuschlieRen.
SEWD

Die sonstige Einwirkung Dritter erfolgt an einem der Schachtansatzpunkte oder durch Eindringen in

das Tiefenlagerbergwerk.

Aufgrund des Abstands zur Erdoberflache ist davon auszugehen, dass Einwirkungen, die an der Erd-
oberflache an einem der Schachtansatzpunkte erfolgen, zwar den Bergwerksbetrieb massiv beein-
flussen kdénnen, aber nicht zur Aufhebung der Riickhaltefahigkeit von Einlagerungsstreckenverschluss

und Behalter fliihren.

Tater kdnnen aber Uber den Schacht ein- und bis zu den Einlagerungsstreckenabschlussbauwerken
vordringen oder durch die Monitoringsohle zu den Monitoringbohrungen gelangen. Dort kénnten
zum Beispiel Sprengmittel eingesetzt werden. Im ersten Fall wiirde das Abschlussbauwerk sicher
zerstort. Auch eine Beeintrachtigung der Behalterintegritdt und damit der Riickhaltefahigkeit fir
Radionuklide ist nicht auszuschlieBen. Letzteres gilt ebenso bei einer Nutzung der Monitoringboh-

rungen zum Einsatz von Sprengmitteln.
KRIEG

Die kriegerische Einwirkung erfolgt an der Erdoberflache.
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Die Auswirkungen von kriegerischen Handlungen, die gezielt auf den offenen Schacht ausgerichtet
sind, sind schwer zu prognostizieren. Bei einem gezielten Einbringen mehrerer Sprengmittelwaffen in
den Schacht kdnnen unter Tage Druckwellen erzeugt werden, die zum Integritatsverlust von Einlage-
rungsstreckenverschluss und Behaltern und damit zum teilweisen Verlust der Riickhaltefahigkeit
fiihren. Gleiches konnte durch Einbringen von groBen Mengen brennender Flissigkeiten erreicht

werden, sofern fiir den Brand unter Tage ausreichend Sauerstoff zur Verfligung steht.

Gesamtaussage

Fiir das ENTRIA-Referenzmodell zur Tiefenlagerung mit Monitoring und mit Vorkehrungen zur Riick-
holbarkeit ist der Erhalt der Riickhaltefunktion fiir Radionuklide nach schwerwiegenden Einwirkungen
von aufSen fiir die Barriere geologische Formation fiir alle drei in diesem Bericht betrachteten Szena-
rien gegeben. In Bezug auf schwerwiegende Einwirkungen auf den offenen Schacht oder im offenen
Schacht und die nicht verschlossenen Hohlrdume trifft das nicht zu. Fiir einen Flugzeugabsturz ist die
teilweise Aufhebung der Riickhaltefunktion nicht véllig auszuschliefSen, fiir sonstige Einwirkungen

Dritter nicht auszuschliefSen und fiir kriegerische Einwirkungen méglich.
8.4 Oberflaichenlagerung

Die Oberflachenlagerung wurde im Kapitel 7 ausfiihrlich behandelt und der Erhalt der Riickhaltefa-
higkeit bewertet. Flr die beiden redundanten Barrieren Behélter und Gebdude wurde fir alle in die-
sem Bericht betrachteten Szenarien fiir schwerwiegende Einwirkungen von auflen der Verlust oder
teilweise Verlust der Rickhaltefahigkeit festgestellt. Daraus lasst sich folgende Gesamtaussage

ableiten:

Gesamtaussage

Fiir das ENTRIA-Referenzmodell zur Oberflichenlagerung (OL) ist die Aufhebung der Riickhaltefunk-
tion fiir Radionuklide nach schwerwiegenden Einwirkungen von aufien fiir alle drei in diesem Bericht

betrachteten Szenarien gegeben.
8.5 Risikovergleich

Der hier vorgenommene Risikovergleich wird nicht auf Grundlage der Bewertungen fiir die einzelnen
Barrieren, sondern in Bezug auf die Riickhaltefahigkeit fir Radionuklide der Gesamtsysteme der

ENTRIA-Referenzmodelle durchgefiihrt.
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Fiir den Vergleich wird der Zeitpunkt gewahlt, an dem alle hoch radioaktiven Abfille eingelagert sind
und die jeweils fur die weitere Lagerung vorgesehenen Arbeiten abgeschlossen sind (Phase 2). Das

bedeutet fir die ENTRIA-Referenzmodelle:

e Tiefenlagerung ohne Vorkehrungen zur Ruckholbarkeit (TE).

Alle Abfalle sind untertagig eingelagert und das Bergwerk ist vollstandig verschlossen. Dieser
Zustand bleibt bei normalem Verlauf des prognostizierten Verhaltens wahrend der gesamten
Tiefenlagerdauer erhalten.

e Tiefenlagerung mit Monitoring und Vorkehrungen zur Rickholbarkeit (TM).

Alle Abfille sind untertagig eingelagert und die Einlagerungsstrecken versetzt und verschlos-
sen. Der Schacht, die Monitoringsohle mit ihren Bohrungen und die tGbrigen Hohlrdume (In-
frastruktur) auf der Einlagerungssohle sind offen und zuganglich. Dieser Zustand soll bis zu
einem bestimmten Zeitpunkt erhalten bleiben. Dieser Zeitraum wird jeweils vom Wirtsge-
stein abhangig zwischen mehreren Jahrzehnten und wenigen 100 Jahren betragen.’ Treten
wahrend dieses Zeitraumes keine Probleme ein, wird das Bergwerk wie bei der Tiefenlage-
rung vollstandig verschlossen.

e QOberflichenlagerung (OL).

Alle Abfalle sind lbertégig eingelagert. Die beiden redundanten Barrieren Behalter und Ge-
badude sind intakt. Dieser Zustand soll Gber die festgelegte Lagerungsdauer von 200 Jahren

erhalten bleiben. Was danach mit den Abfallen geschieht ist nicht festgelegt.

In den Kapiteln 8.2 bis 8.4 wurde das Verhalten der Barrieren gegen schwerwiegende Einwirkungen
von auBen fur die drei ENTRIA-Referenzmodelle bewertet. Der folgende Vergleich wird hinsichtlich
der Sicherheitsfunktion ,Rickhaltefahigkeit fir Radionuklide” durchgefiihrt. Das heift, es wird das

Risiko fiir die Freisetzung von Radionukliden in die Umgebung bewertet. Dabei bedeutet in der Ta-

belle 8.5-1:

+ Rickhaltefahigkeit bleibt erhalten

o Teilweiser Verlust der Riickhaltefunktion nicht véllig auszuschlieRen

X Verlust oder teilweiser Verlust der Riickhaltefunktion ist nicht auszuschlieRen

- mindestens teilweiser Verlust der Rickhaltefdhigkeit wahrscheinlich

° Uber die fiir die unterschiedlichen Wirtsgesteine moglichen Offenhaltungszeitraume liegen im Rahmen der
ENTRIA-Forschung noch keine Aussagen vor.
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SEWD KRIEG

Tiefenlagerung ohne Vorkehrungen
zur Riickholbarkeit

Tiefenlagerung mit Monitoring und
Vorkehrungen zur Riickholbarkeit

Oberflachenlagerung

Tabelle 8.5-1: Risikovergleich fiir schwerwiegende Einwirkungen von auBen nach Abschluss der

Einlagerung aller Abfille bei den ENTRIA-Referenzmodellen

Der Tabelle ist als Ergebnis zu entnehmen, dass es fiir die ENTRIA-Referenzmodelle fir die Phase
nach jeweiligem Abschluss der Einlagerung hoch radioaktiver Abfalle Unterschiede hinsichtlich des
Risikos fur die Aufhebung der Riickhaltefahigkeit bei schwerwiegenden Einwirkungen von auRen und

damit der Freisetzung von Radionukliden in die Umgebung gibt.

Fiir die Tiefenlagerung ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit (TE) ist das Risiko fiir die Freisetzung
von Radionukliden am geringsten bzw. nicht gegeben. Die hoch radioaktiven Abfélle sind von meh-
reren technischen und natiirlichen Barrieren umgeben die teilweise so machtig sind, das durch die
betrachteten Szenarien keine Belastungen zu erwarten sind, die zur Aufhebung der Riickhaltefa-
higkeit fiihren. Es ist somit nicht von einer Freisetzung von Radionukliden in die Biosphére auszu-

gehen.

Fiir die Tiefenlagerung mit Monitoring und mit Vorkehrungen zur Riickholbarkeit (TM) ist ein Risiko
gegeben. Die geologische Formation ist zwar auch hier — wie bei TE — eine Barriere, die fiir die Er-
haltung der Riickhaltefahigkeit sorgt, wenn sie belastet wird, der offene Schacht und die offenen
Hohlrdume fiir Monitoring und Infrastruktur sowie die offenen Strecken bis zu den geschlossenen
Einlagerungsstrecken sind jedoch Schwachpunkte. Hier kann zumindest fiir die sonstigen Einwir-
kungen Dritter (SEWD) und die kriegerischen Einwirkungen eine Aufhebung der Riickhaltefihigkeit
nicht ausgeschlossen werden und fiir den Flugzeugabsturz nicht vollig ausgeschlossen werden. Es
ist somit eine Freisetzung von Radionukliden in das untertagige Bergwerk und dann auch in die

Biosphare moglich.

Fiir die Oberflichenlagerung (OL) ist das Risiko der mindestens teilweisen Aufhebung der Riickhal-
tefdhigkeit gegeben. Es ist somit von einer Freisetzung von Radionukliden in die Biosphare auszu-

gehen.
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9 Ergebnis des Risikovergleichs bzgl. schwerwiegender Einwirkungen von

aulen in der Risikokarte

In der im Arbeitspaket , Interdisziplinare Risikoforschung” von ENTRIA zur optischen Darstellung der
vergleichenden Risikobewertung entwickelten Risikokarte (siehe Anhang zu diesem Kapitel) werden
sicherheitstechnische Risiken mit naturwissenschaftlichen, ingenieurtechnischen und gesellschafts-
politischen Ursachen berlicksichtigt. Aus dem hier vorliegenden Bericht zu schwerwiegenden
menschlichen Einwirkungen von auBen (Teil Il der vergleichenden Risikobewertung) wird in diesem
Kapitel die Ubertragung der Risiko-Bewertungen fiir die drei ENTRIA-Referenzmodelle (TE, TM, OL) in

die Risikokarte beschrieben.

Die Risiken durch Strahlenbelastungen nach schwerwiegenden Einwirkungen von aulSen gehoéren zu
den in (Eckhardt 2017) , kalkulierbar” genannten Risiken. Es ware aber methodisch sehr schwierig,
die Risiken aus diesem Bericht in die Bewertungszeilen fiir die , kalkulierbaren Risiken” in der Risiko-
karte einzubeziehen. Das Zustandekommen des Ergebnisses fiir die Rangfolgen in der Risikokarte
wirde auch zunehmend intransparenter. AuRerdem wird der Bedeutung von schwerwiegenden Ein-
wirkungen (Flugzeugabsturz, terroristische Einwirkungen und kriegerische Einwirkungen) in der
offentlichen Diskussion mit einer getrennten Ausweisung dieser Risiken in der Risikokarte besser

Rechnung getragen.
Die Risikokarte ist in charakteristische Zeitabschnitte unterteilt (Eckhardt 2017):

e Jahr 0 bis ca. Jahr 10 ab Start der Entsorgungsoption

e Jahr 10 bis 30 nach Start der Entsorgungsoption

e Jahr 30 bis 55 nach Start der Entsorgungsoption

e Jahr 55 bis 90 nach Start der Entsorgungsoption

e Jahr 90 bis Jahr 200 nach Start der Entsorgungsoption

e Jahr 200 bis ca. Jahr 1000 nach Start der Entsorgungsoption

e Jahr 1'000 bis ca. Jahr 10°000 nach Start der Entsorgungsoption

e Jahr 10000 bis ca. 1 Mio. Jahre nach Start der Entsorgungsoption

Fiir die Ubertragung der Ergebnisse der Gesamtrisiken fiir schwerwiegende Einwirkungen von auRen
sind die ersten sechs Zeitrdume (0 — 1000 Jahre) relevant. Die in den Tabellen 7.3-2 im Kapitel 7.3
und 8.5-1 in Kapitel 8.5 dargestellten Ergebnisse kdnnen diesen Zeitradumen allerdings nicht direkt
zugeordnet werden. Diese Tabellen beziehen sich jeweils auf unterschiedliche Phasen bei der Umset-

zung der ENTRIA-Referenzmodelle.
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Den zeitlichen Endpunkt der Betrachtungen zu Risiken durch schwerwiegende Einwirkungen von
auBen stellen der Verschluss des Tiefenlagers ohne Monitoring (TE) oder der Verschluss des Tiefenla-
gers mit Monitoring (TM) nach der Monitoringphase sowie das geplante Ende der Oberfldchenlage-
rung (OL) dar. Fur das Tiefenlager ohne Monitoring wird hier fiir den Zeitpunkt des Verschlusses nach
30 bis 40 Jahren Einlagerungsdauer das Ende des Zeitraumes 55 bis 90 Jahre in der Risikokarte aus-
gegangen. In den Zeitraum 90 — 200 Jahre der Risikokarte fallt der Verschluss des Tiefenlagers nach

dem Monitoring und am Ende dieses Zeitraumes auch die Aufhebung der Oberflachenlagerung.

Bei der nachfolgenden Angabe der Rangfolgen wird als erstes das ENTRIA-Referenzmodell mit den
geringsten Risiken fiir schwerwiegende Einwirkungen von aulSen genannt. Die weitere Reihenfolge
wird mit steigendem Risiko durch das Zeichen ,,<“ angegeben. Die Unterschiede der Risiken werden
damit nicht dargestellt. Wird das Risiko fiir Referenzmodelle als gleich bewertet, ist mit ,,=*

gekennzeichnet.
0—10Jahre

Die Entscheidung fiir die Entsorgungsoption ist gefallen. Bezliglich der mit bestrahlten Brennelemen-
ten oder HAW-Kokillen beladenen Transport- und Lagerbehalter (TLB) finden keine Verdnderungen

statt.
Rangfolge: Risiko (TE) = Risiko (TM) = Risiko (OL)
10 —30 Jahre

Fir die Referenzmodelle zur Tiefenlagerung wird entschieden, fiinf regionale Zwischenlager zu er-
richten und in Betrieb zu nehmen. Fiir das Oberflachenlager wird parallel das Konzept entwickelt und
der Standort ausgewahlt sowie anschlieRend das Lager genehmigt, errichtet und am Ende des Zeit-

raumes in Betrieb genommen.

Bis zum Jahr 25 lagern alle beladenen TLB in den derzeit betriebenen Zwischenlagern. Dann erfolgen
bei den beiden ENTRIA-Referenzmodellen zur Tiefenlagerung (TE, TM) der Transport und die Einlage-
rung in die regionalen Zwischenlager. Dies soll bis zum Ende des Zeitraums abgeschlossen sein. Beim
Referenzmodell zur Oberflachenlagerung verbleiben die beladenen TLB bis zum Ende des Zeitfensters

in ihren Zwischenlagern.

Die Gebaude der regionalen Zwischenlager sind sicherheitstechnisch widerstandsfahiger ausgelegt
als die bisherigen Zwischenlager. Die Transporte relativieren den Vorteil des Gebaudeschutzes bei TE
und TM gegeniiber OL zwar, heben ihn aber nicht vollstandig auf. Dies insbesondere auch deshalb,

weil Flugzeugabsturz und kriegerische Einwirkungen auf ein bewegtes Ziel weniger wahrscheinlich
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wie auf eine Anlage sind. AuBerdem ist das Risiko von Strahlenbelastungen aufgrund des begrenzte-

ren Quellterms bei Transporten geringer.
Rangfolge: Risiko (TE) = Risiko (TM) < Risiko (OL)
30 —55 Jahre

Bei den Referenzmodellen fiir die Tiefenlagerung befinden sich die beladenen TLB wahrend der Ein-
richtung der Lager in den regionalen Zwischenlagern. Bezliglich schwerwiegender Einwirkungen von

auRen ist das Risiko fiir beide Referenzmodelle gleich.

Beim Referenzmodell fiir die Oberflachenlagerung werden die beladenen TLB ab Beginn der Zeit-
spanne Uber einen Zeitraum von etwa 20 Jahren aus den alten Zwischenlagern in das Oberflachenla-
ger transportiert, dort in einer HeilRen Zelle ausgeladen, gekapselt, wieder in TLB geladen und dort
gelagert. Die angenommene Kapselung stellt gegeniiber den regionalen Zwischenlagern eine zusatzli-
che Barriere dar. Andererseits werden die Brennelemente eine Zeitlang ohne die Barriere Behalter
gehandhabt. Das Gebaude der Heillen Zelle ist dagegen genauso ausgelegt, wie die Lagergebaude.

Rangfolge: Risiko (TE) = Risiko (TM) < Risiko (OL)
55-90 Jahre

Bei den Referenzmodellen fiir die Tiefenlagerung befinden sich die Abfalle zundchst noch einige
Jahre in den regionalen Zwischenlagern. Dann werden die TLB zu den Eingangslagern transportiert,
dort puffergelagert, in die HeiRe Zelle gebracht, dort sukzessive fiir die Endlagerung konditioniert
und unter Tage eingelagert. Zwischen den beiden Referenzmodellen existiert kein Risikounterschied,
da die eingesetzten Behalter und die Konditionierung fiir die hoch radioaktiven Abfille bzgl. der
Auswirkungen von Einwirkungen von auBen gleich sind. Die Brennelemente sind (iber einen langeren

Zeitraum in der HeiRen Zelle nicht durch den Behélter geschiitzt.

Beim Referenzmodell Oberflachenlager befinden sich die beladenen TLB unverandert im Lager. Die

Brennelemente sind zusatzlich gekapselt.
Rangfolge: Risiko (OL) < Risiko (TE) = Risiko (TM)
90 — 200 Jahre

Bei den Referenzmodellen fir die Tiefenlagerung ist die Einlagerung der beladenen TLB abgeschlos-
sen und die Einlagerungsbereiche sind verfillt. Das Tiefenlager ohne Monitoring wird zu Beginn die-
ser Phase vollstdandig verschlossen und Einwirkungen von aufRen sind dann nicht mehr moglich. Das

Tiefenlager mit Monitoring bleibt zwecks Monitoring mindestens den grofRten Teil dieses Zeitab-
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schnittes offen. Durch die Offenhaltung ist der Verlust der Riickhaltefunktion zumindest fir be-

stimmte Szenarien nicht auszuschlieRen.

Beim Referenzmodell Oberflachenlager wird hier angenommen, dass die hoch radioaktiven Abfalle
aus dem TLB ausgeladen und inspiziert und dann in neue oder gewartete/instandgesetzte TLB einge-
laden werden. Die Oberflachenlagerung wird anschlieRend fortgesetzt. Der Verlust der Riickhalte-

funktion ist mindestens teilweise wahrscheinlich.
Rangfolge: Risiko (TE) < Risiko (TM) < Risiko (OL)

200 — 1000 Jahre

Bei den Referenzmodellen fir die Tiefenlagerung sind die untertagigen Bereiche verschlossen. Es

kénnen keine Risiken durch Einwirkungen von auBen auftreten.

Beim Referenzmodell Oberflachenlager befinden sich die beladenen TLB in den ersten Zehnerjahren
noch in der Oberflachenlagerung. Dann miissen sie zu einer anderen Anlage transportiert und zur

weiteren Entsorgung mit ihnen und dem Inventar umgegangen werden.

Rangfolge: Risiko (TE) = Risiko (TM) < Risiko (OL)

Resiimee

Uber den gesamten in der Risikokarte betrachteten Zeitraum ist in Bezug auf schwerwiegende Ein-
wirkungen von auBen die Tiefenlagerung ohne Vorkehrungen zur Rickholbarkeit das ENTRIA-Refe-
renzmodell mit dem geringsten Risiko. An zweiter Stelle folgt die Tiefenlagerung mit Monitoring und
Vorkehrungen zur Riickholbarkeit. Die Oberflachenlagerung ist im Zeitraum bis einige 100 Jahre mit
dem héchsten Risiko verbunden. Uber diesen Zeitraum hinaus ist keine Bewertung méglich, da hier-
fir der Verbleib der hoch radioaktiven Abfalle nicht bekannt ist. Lediglich im Zeitraum zwischen 55

und 90 Jahre hat die Oberflachenlagerung das geringste Risiko.
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10 Begriffe

Barriere

Entsorgungsoption

Hoch radioaktive Abfélle

Interdisziplinar

Monitoring

Oberflachenlager

Referenzmodell

Risiko

Robustheit

Robustheitsdefizit

Ruckholbarkeit

Natirliche oder technische Komponente einer kerntechnischen An-
lage, die vor Einwirkungen schiitzen oder die Freisetzung radioaktiver

Stoffe verhindern bzw. verringern soll

Bestimmter Umgang mit radioaktiven Abfallen und deren Verbleib

mit dem Ziel, Menschen und Umwelt zu schiitzen

Abfalle, die ein hohes Radioaktivitatsinventar besitzen und deshalb

Warme entwickelnd sind. Die in der vergleichenden Risikobewertung
bericksichtigten hoch radioaktiven Abfalle sind bestrahlte Brennele-
mente und verglaste Abfélle aus der Wiederaufarbeitung bestrahlter

Brennelemente.

Nutzung von wissenschaftlichen Ansatzen, Denkweisen und/oder
Methoden unterschiedlicher Fachrichtungen (Natur- und Gesell-

schaftswissenschaften)

Beobachtung bzw. Uberwachung von Zustand und Entwicklung einer

Anlage und ihres Inventars

Einrichtung zur Lagerung radioaktiver Abfalle in einem Gebadude an
der Erdoberflache fir einen festgelegten Zeitraum (in diesem Bericht

200 Jahre)
Generisches Modell zur Ausgestaltung einer Entsorgungsoption

Situation, in der ein Schaden mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit

eintreten oder nicht eintreten kann

Zuverlassigkeit und Qualitdt und somit Unempfindlichkeit einer
Sicherheitsfunktion gegeniiber den schwerwiegenden Einwirkungen

von aullen sowie ihre Charakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit

Robustheitsdefizite zeigen Schwachstellen in der Robustheit von

Sicherheitsfunktionen auf

Geplante technische Vorkehrungen zum Entfernen von radioaktiven

Abfallen aus einer Anlage zur Lagerung der radioaktiven Abfille
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Sicherheitsfunktion Sicherheitsfunktion ist in diesem Bericht eine Eigenschaft, die bei
einer Komponente die Erflllung der sicherheitsrelevanten Anforde-

rungen gewahrleistet

Sonstige Einwirkungen Dritter In diesem Bericht sind damit terroristische Einwirkungen mittels
Hohlladungsgeschossen oder anderen panzerbrechenden Waffen

gemeint

Tiefenlager Einrichtung zur Lagerung radioaktiver Abfalle in der Geosphéare mit
groRer Entfernung von der Biosphare. In diesem Bericht werden die
ENTRIA-Referenzmodelle Endlagerung ohne Monitoring und ohne
Vorkehrungen zur Riickholbarkeit sowie Einlagerung mit Monitoring

und Vorkehrungen zur Rickholbarkeit als Tiefenlagerung bezeichnet
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