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VORWORT

Dieses Papier ist die nicht-technische Zusammenfassung der Strategische Umweltpriifung
(SUP) fir den Abfallwirtschaftsplan der NERAS, mit der ein Vorschlag zur Langzeitverwaltung
von hochaktivem und/oder langlebigem Abfall in Belgien unterbreitet wird.

Gemall dem Gesetz vom 13. Februar 2006 muss der Abfallwirtschaftsplan Gegenstand
eines Umweltberichtes sein. Die SUP beinhaltet die Beschreibung und Einschatzung der
Auswirkungen des Abfallwirtschaftsplans auf die Umgebung im weitesten Sinn des Wortes
und ist also eine Antwort auf diese Verpflichtung.

Hinweis zur Lektire

Kapitel 1 beschreibt die Zielsetzungen des Abfallwirtschaftsplans und gibt Angaben zum
radioaktiven Abfall, auf den der Plan sich bezieht. Es beschreibt weshalb die SUP angestellt
wird und welches das Verfahren ist.

Die Langzeitverwaltung von radioaktivem Abfall ist ein atypisches Thema im Umweltbericht.
In Kapitel 2 werden die sich daraus ergebenden Besonderheiten erortert.

Kapitel 3 umfasst die Beschreibung der verschiedenen maglichen Verwaltungsoptionen fir
hochaktiven und/oder langlebigen radioaktiven Abfall.

Kapitel 4 enthalt die Beschreibung und Beurteilung der Auswirkungen der verschiedenen
Verwaltungsoptionen. Es handelt sich um Auswirkungen auf die Umwelt gemafl dem Gesetz
vom 13. Februar 2006, doch ebenfalls um gesellschaftliche, wirtschaftliche und ethische
Aspekte sowie um den Aspekt Sicherungsmassnahmen und Safeguards.

Kapitel 5 umfasst die Beurteilung der Robustheit der Verwaltungsoptionen, d.h. ihre
Besténdigkeit gegen allerlei kurz- und langfristiger Veranderungen.

SchlieB3lich werden in Kapitel 6 Schlussfolgerungen aus der SUP gezogen.
Fur weitere Information verweisen wir auf die SUP.

Die SUP stiitzt sich auf eine sehr umfassende nationale und internationale Wissensbasis.
Ein ausfihrliches Literaturverzeichnis findet man in der SUP.

Anmerkung
Die urspriingliche Fassung der SUP und der nicht-technischen Zusammenfassung wurde in

Niederlandisch erstellt. Diese Dokumente ist in Niederlandisch, Franzésisch und Deutsch
verfugbar.

0 Vorwort \
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1. DIE SUP UND DER ABFALLWIRTSCHAFTSPLAN

1.1 Wer ist die NERAS?

Die NERAS ist die Nationale Einrichtung fir radioaktiven Abfall und angereicherte
Spaltprodukte. Diese Organisation ist unter anderem zustandig fir die Langzeitverwaltung
von radioaktivem Abfall. Die NERAS ist auch der Initiator des Abfallwirtschaftsplans.

1.2 Um welchen radioaktiven Abfall geht es?

Radioaktiver Abfall stammt aus diversen Sektoren, u.a. aus Kernkraftwerken, Unternehmen
zur Herstellung von Kernbrennstoff, Anlagen zur Verarbeitung und Konditionierung von
radioaktivem Abfall, Forschungseinrichtungen und Krankenhausern. Der konditionierte
radioaktive Abfall ist der Abfall, dessen Volumen (wenn méglich) verringert wurde und der in
z.B. Zement, Glas oder Bitumen immobilisiert ist. In diesem konditionierten Abfall
unterscheidet man zwischen den Kategorien A, B und C (siehe Abbildung unten). Die
Einteilung erfolgt nach Aktivitdt und Halbwertszeit. Die Aktivitat ist mit dem Risiko auf
Gesundheitsschaden durch radioaktive Strahlung verbunden. Die Halbwertszeit eines
Radionuklids ist die Zeit, in der die Halfte der vorhandenen radioaktiven Kerne zerfallen ist,
und sagt etwas Uber die Lange des Zeitraums aus, wéhrend dessen der Abfall noch eine
Gefahr fur Mensch und Umwelt bedeuten kann. Abfall der Kategorie C gibt auRerdem

Warme ab.
B T
Abbildung 1: Schematische Einteilung des konditionierten radioaktiven Abfalls

Die Menge an hoch radioaktivem und/oder langlebigem Abfall hangt von einigen Faktoren ab
(siehe Kapitel 2 der SUP).

e Wird die Wiederaufbereitung von abgebranntem Kernbrennstoff
wiederaufgenommen? Derzeit ist in Belgien ein Moratorium hinsichtlich der
Wiederaufbereitung von abgebranntem Kernbrennstoff in Kraft. Bei einer
Wiederaufnahme der Wiederaufbereitung wird das Gesamtvolumen geschatzt auf;
11.100 m® fur Abfall der Kategorie B und auf 600 m? fiir Abfall der Kategorie C.
Ohne Wiederaufbereitung ware es 10.430 m*® fiir Abfall der Kategorie B und 4.500
m? fur Abfall der Kategorie C.

e Auch die eventuelle Verlangerung der Lebensdauer der drei é&ltesten
Kernkraftwerke (Doel 1 und 2 sowie Tihange 1) beeinflusst das Volumen von Abfall
der Kategorien B und C.

e Das Volumen des Abfalls der Kategorie B kann sich @ndern durch die Ubernahme
des UMTRAP-ADbfalls von Umicore durch die NERAS.

1 Die SUP und der Abfallwirtschaftsplan 1



e Die Abnahmekriterien zur Endlagerung von Abfall der Kategorie A in Dessel kénnen
dazu fuhren, dass eine bestimmte Menge Abfall verschoben wird von Kategorie A
zu Kategorie B (oder umgekehrt).

1.3 Was ist der Abfallwirtschaftsplan?

In Belgien befindet sich die Langzeitverwaltung von hochaktivem und/oder langlebigem
Abfall (d.h. Abfall der Kategorien B und C) zurzeit noch im Stadium weit fortgeschrittener
Forschung und Entwicklung; die Regierung hat zur Durchfihrung der Langzeitverwaltung
noch keine Entscheidung getroffen. Bis dahin wird der fragliche Abfall vorlaufig sicher
gelagert.

Die Erstellung eines Abfallwirtschaftsplans ist einer der Auftrdge, die der NERAS erteilt
wurden. Der Abfallwirtschaftsplan der NERAs fihrt nun alle notwendigen Elemente
zusammen, sodass die foderale Regierung mit Sachkenntnis eine allgemeine strategische
Entscheidung, oder mit anderen Worten eine Grundsatzentscheidung Uber die
Langzeitverwaltung von hochaktivem und/oder langlebigem Abfall treffen kann. Dazu
gehoren auch der abgebrannte Kernbrennstoff der Kernkraftwerke, die (berschiissigen
Mengen an angereichertem Spaltstoff und die plutoniumhaltigen Stoffe, die als Abfall
gemeldet werden (oder werden kénnten).

Der Abfallwirtschaftsplan richtet sich also auf die Langzeitverwaltung von Abfall der
Kategorien B und C. Er bezieht sich nur auf den bestehenden Abfall oder den Abfall, dessen
Produktion geplant ist, vor allem im Rahmen des heutigen Kernprogramms und dessen
eventueller Verlangerung.

Fur die Verwaltung von radioaktivem Abfall handhabt die NERAS international akzeptierte
Prinzipien, wie die Grundsatze bzgl. nachhaltiger Entwicklung in der Rio-Deklaration, die
Grundsatze der Verwaltung von radioaktivem  Abfall der Internationalen
Atomenergieorganisation (International Atomic Energy Agency, IAEA) und die Grundsatze
des Strahlenschutzes der Internationalen Strahlenschutzkommission (International
Commission on Radiological Protection, ICRP). Aufgrund dieser Grundsatze evaluiert die
NERAS die erwogenen Verwaltungsoptionen in dem Abfallwirtschaftsplan und in der SUP auf
der Grundlage von vier Dimensionen.

Technische en Financiéle en
wetenschappelijke economische
dimensie dimensie

Maatschappelijke

Dimensie ' en ethische
milieu en veiligheid _ : dimensie
Abbildung 2: Die vier Dimensionen der Langzeitverwaltung von radioaktivem Abfall

14 Warum eine SUP fur den Abfallwirtschaftsplan?
Die Umweltprifung zu Planen und Programmen auf foderalem Niveau wird durch das

Gesetz vom 13. Februar 2006 bestimmt. In diesem Gesetz wird angefiihrt, dass eine
Umweltpriifung mit Mitspracherecht der Offentlichkeit fur ,das allgemeine Programm fiir die
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Langzeitverwaltung des radioaktiven Abfalls, vorgesehen in Artikel 2, § 3, des Kdniglichen
Erlasses vom 30. Marz 1981 (ber die Festlegung der Auftrdge und der Arbeitsmodalitaten
der Nationalen Einrichtung fir radioaktiven Abfall und Spaltprodukte, wie geandert” (Artikel
6, 8§ 1, Punkt 1) erforderlich ist.

Der Abfallwirtschaftsplan der NERAS ist das allgemeine Programm fiir die Langzeitverwaltung
von radioaktivem Abfall und fallt daher unter die Pflicht zur Umweltprifung fur Plane und
Programme. Diese Umweltprifung wird hier mit dem Begriff ,Strategische Umweltpriifung*
oder SUP bezeichnet.

Das vorliegende Dokument enthalt eine nicht-technische Zusammenfassung der SUP fiir die
breite Offentlichkeit.

Welche Mitsprachemaoglichkeiten bestehen?

Wahrend der Vorbereitungsphase, vor dem gesetzlichen Verfahren, organisierte die NERAS
eine offentliche Konsultation. Die Erkenntnisse wurden bei der Erstellung des Entwurfs des
Abfallwirtschaftsplans oder Planentwurfs berlicksichtigt. Parallel wurde der Registerentwurf
erstellt; das ist ein vorbereitendes Dokument, in dem die Reichweite und das Detailniveau
der SUP festgelegt werden. Der Registerentwurf wurde dem Beratungsausschuss zur
Stellungnahme vorgelegt. Die erhaltenen Stellungnahmen wurden in die SUP integriert.

Der Planentwurf und die SUP werden ab dem 7. Juni 2010 Gegenstand einer offiziellen
Konsultation sein, wie vorgesehen im Gesetz vom 13. Februar 2006. Dabei wird die NERAS
die Bevodlkerung im Allgemeinen, den Beratungsausschuss, den Fdéderalen Rat fir
Nachhaltige Entwicklung, die Regionalregierungen und alle anderen Instanzen, die die
NERAS flr relevant héalt (insbesondere die Foderale Nuklearkontrollbehdrde, FNKB), um
Stellungnahmen ersuchen.

1 Die SUP und der Abfallwirtschaftsplan 3



2. METHODOLOGIE

Diese SUP unterscheidet sich betrachtlich von ,klassischen* Umweltpriifungen. In diesem
Kapitel werden kurz einige methodologische Besonderheiten beschrieben. Fiur nahere
Informationen verweisen wir auf Kapitel 5 der SUP.

2.1 Prafungsrahmen

Der Abfallwirtschaftsplan und die SUP sind durch einen aulRergewothnlich langen
Zeithorizont gekennzeichnet. Mensch und Umwelt missen namlich zehntausende Jahre
oder langer vor der Radioaktivitat des Abfalls der Kategorien B und C geschiitzt werden.
Wahrend all dieser Zeit muss die ausgewahlte Verwaltungsoption in der Lage sein, die
Sicherheit zu gewahrleisten. Das stellt besondere Anforderungen an die Art der Ausfiihrung
der Auswirkungsbeurteilung. In der Praxis werden im Rahmen dieser SUP gesondert eine
kurz- und eine langfristige Analyse durchgefiihrt.

Kurzfristig steht fir eine Periode von etwa 100 Jahren nach der Grundsatzentscheidung.
Wahrend dieser Zeit finden Vorbereitung, Bau, Betrieb und eventuelle Schliefung und/oder
Ruckbau der Verwaltungsanlagen statt. Da diese Phase durch Aktivitdten gekennzeichnet
wird, deren Umweltauswirkungen in groRen Zigen bekannt sind oder sein werden, ist es
sinnvoll, fir diese Phase eine Beurteilung der ,klassischen* Umweltauswirkungen
durchzufuhren, wie bestimmt im Gesetz vom 13. Februar 2006. Dariiber hinaus werden noch
einige Themen besprochen, die im Rahmen der vier Dimensionen der Abbildung 2 relevant
sind. Durch diesen breiten Bezugsrahmen lasst sich die zentrale Zielsetzung als
»hachhaltiger Schutz" beschreiben (siehe Abbildung 3).
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physikalische Wirkungen

radiologische Wirkungen

chemische Wirkungen

Strukturen und Beziehungen

Landschaft —1

Nachhaltiger
Schutz Rohstoffe

Gesundheit —

Boden

perzeptive Merkmale

Wasser

|

radiologische Wirkungen

Funktionsveranderung

Zuganglichkeit

soziale Aspekte — )
Lebensqualitat

Risikoperzeption

é
[

finanzielle und wirtschaftliche Aspekte
ethische Aspekte

Sicherheitund SicherungsmalRnahmen

Abbildung 3: Zielsetzung, Aspekte und Teilaspekte fir die Kurzfristperiode

Unter langfristig verstehen wir die Periode, die nach der kurzfristigen Periode beginnt (also
nach 100 Jahren) und die zehntausende bis sogar hunderttausende Jahre dauert. Obwohl
wir fur diese Periode in unserer Region noch von geologischer Stabilitat ausgehen kénnen,
sind Aussagen Uber die zu erwartenden gesellschaftlichen Entwicklungen sinnlos. Eine
Beurteilung der Auswirkungen nach der Struktur des Gesetzes vom 13. Februar 2006 ist fir
die langfristige Periode denn auch nicht sinnvoll. Langfristig konzentriert man sich
demzufolge nicht so sehr auf die Auswirkungen selbst, sondern auf die Wahrscheinlichkeit,
mit der eine inakzeptable Auswirkung eintritt. Es werden einige ,klassische* Umweltthemen
untersucht, aber der Rahmen ist auch hier breiter als im Gesetz vom 13. Februar 2006
vorgeschrieben (siehe Abbildung 4).
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M Wabhrscheinlichkeit von Bestrahlung
nachhaltiger
Schutz Landschaft

thermische Wirkungen auf den Boden
M Rohstoffe Wirkungen auf die Nutzung von Grundwasser

Sicherheitund
Abbildung 4: Zielsetzung, Aspekte und Teilaspekte fur die Langfristperiode

Auch die zu beurteilenden Verwaltungsoptionen werden fur die kurz- und die langfristige
Periode unterschiedlich sein. Kurzfristig koénnen einige deutlich beschriebene
Verwaltungsoptionen untersucht werden. Langfristig hat es keinen Sinn, sich auf die
Verwaltungsoptionen zu fixieren, wie wir sie heute definieren kénnen, und reduziert sich die
Entscheidung auf die grundsétzliche Entscheidung zwischen aktiver Verwaltung (wobei sich
der Schutz von Mensch und Umwelt konstant auf menschlichen Handlungen stiitzt) und
passiver Verwaltung (wo keine menschlichen Handlungen mehr notwendig sind, um den
Schutz von Mensch und Umwelt zu garantieren).

2.2 Der Prozess: gestaffelter Ansatz

Der Abfallwirtschaftsplan und die SUP unterstiitzen eine Grundsatzentscheidung, auf die
erst spater konkretere  Entscheidungen (ber beispielsweise  Standort und
Ausfiihrungsvariante folgen werden. Daher wird die Umweltpriifung insgesamt als ein
Prozess in verschiedenen Stufen betrachtet, dessen erste Stufe diese SUP ist.

Das Basisprinzip dieses gestaffelten Ansatzes ist einfach: Die Umweltprifung erfolgt in
verschiedenen aufeinander folgenden Phasen, wobei in jeder Phase die Detailauspragung
der Beurteilung nicht weitergeht als das was mdglich und vertretbar angesichts der
Detailauspragung im Plan selbst, und der Entscheidung, die der Plan unterstiitzen muss.
Das bedeutet, dass einige Unterteile oder Niveaus der Beurteilung auf spatere (starker
projektorientierte, weniger strategische) Stufen verschoben werden. Das bedeutet
keinesfalls, dass die Beurteilung nicht vollstandig oder nicht exakt wéare: wenn alle Phasen
abgeschlossen sind, wurden der Plan und seine Umsetzung namlich detailliert beurteilt
(siehe Abbildung 5).

6 Dokumentennummer | SUP Abfallwirtschaftsplan NERAS - nicht-technische Zusammenfassung



DER STUFENWEISE ZUGANG DER UMWELTPRUFUNGEN

Strategische I

Umweltprifung (SEA) Umweltprifung fur die

ausgewahlte

Behandlungsoption
Umweltprifung auf

Projektniveau
Abfallplan

Evaluierung der Langzeit-

behandlungsoptionen ) )
Sicherheits- und

Machbarkeitsdossier

Evaluierung von verschiedenen
Niederlassungsorten und
Ausfuihrungsformen von
Behandlungsanlagen

Anfrag auf
Genehmigung fir das
Projekt

Standort und technische

Details der Anlage sind
I" bekannt

| Ausflihrungsvarianten

I
I
I
I
I
I
| Option bekannt
I
I
I
I
I

b Grundsatzentscheidung I b Entscheic_j_ung Gber Standort I b Vergabe der
(~2010) I und Ausfiihrungsform I Genehmigung
(~20207) ~?)

Abbildung 5: Gestaffelter Ansatz fir die Beurteilung der Umweltauswirkungen einer
Langzeitverwaltungsoption von Abfall der Kategorien B und C

2.3 Die Vorgehensweise

2.3.1 Radiologische Auswirkungen

Da sich die SUP auf einen Plan fir die Langzeitverwaltung von hochaktivem und/oder
langlebigem Abfall bezieht, sind die radiologischen Auswirkungen sehr relevant. Diese
werden sowohl kurz- als auch langfristig untersucht.

Es geht ausdriicklich nicht darum, in diesem Stadium Dosisberechnungen fiir Mensch oder
Natur anzustellen. Die strategische Art der Studie, die allgemeine Beschreibung der
Verwaltungsoptionen und die Unsicherheit Gber den Standort oder die Standorte, an denen
die Verwaltungsoption Gestalt erhalten wird, implizieren, dass Dosisberechnungen in diesem
Rahmen weder durchfuhrbar noch wiinschenswert sind. Das bedeutet aber nicht, dass die
bestehenden Kenntnisse ignoriert werden. Es gibt wirklich eine sehr umfassende nationale
und internationale Wissensbasis in Bezug auf die radiologischen Auswirkungen der
Langzeitverwaltung von radioaktivem Abfall, die selbstverstéandlich genutzt wird, um die (oft
qualitative) Auswirkungsbeurteilung zu untermauern.

2.3.2 Keine raumliche Abgrenzung

Die Tatsache, dass sich diese SUP auf eine Grundsatzentscheidung bezieht, hat zur Folge,
dass keine scharfe raumliche Abgrenzung des Plangebiets oder Wirkungsgebiet
vorgenommen werden kann. Eine Entscheidung Uber den Standort steht zurzeit namlich
noch nicht auf der Tagesordnung. Das hat insbesondere Folgen fir die kurzfristige
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Beurteilung. Langfristig berlcksichtigen wir namlich nur die Wahrscheinlichkeit, mit der
bestimmte inakzeptable Wirkungen eintreten kénnten, ohne dies mit einem bestimmten
Standort zu verbinden.

Die Unsicherheit Uber die aufnehmende Umgebung kann durch Standardumgebungen
umgangen werden. Diese missen natirlich so gut wie moglich an die rdumlichen
Anforderungen angepasst sein, die mit einer bestimmten Verwaltungsoption verbunden sind.
Diese kdénnen mit Annahmen weiter erganzt werden, die die Umgebung so detailliert
typisieren, dass eine ausreichende Basis fiir die Beschreibung und Beurteilung der
Wirkungen gelegt wird. Es muss aber darauf geachtet werden, dass die Standardumgebung
allgemein genug bleibt, sodass Schlussfolgerungen eine breite Relevanz behalten. In dieser
SUP definieren wir vier Standardumgebungen: stadtisches Gebiet, Landwirtschaftsgebiet,
Naturgebiet und Industriegebiet. Diese werden anhand einiger kennzeichnender
Eigenschaften beschrieben (siehe Kapitel 5 der SUP).

Eine erganzende Losung fir den Umgang mit der Sicherheit Gber die Umgebung ist die
Verwendung nicht-standortgebundener  Kriterien. So kann man fir die
Auswirkungsgruppe Luft die Emissionen der Anlage (d.h. ausgestoRene Menge oder
Konzentration von Schadstoffen) anstelle der Immission (d.h. die resultierende
Konzentration in der aufnehmenden Umgebung) betrachten. Vor allem langfristig sind nicht-
standortgebundene Kriterien zu empfehlen, da die Unsicherheit Giber die Umgebung (bzw.
deren Entwicklung) sehr grof3 ist.

Grenziiberschreitende Auswirkungen werden in dieser Phase noch nicht besprochen, da der
Standort, an dem die ausgewahlte Verwaltungsoption umgesetzt werden wird, noch nicht
bekannt ist.

2.3.3 Robustheit

Die unmdoglich exakt vorhersehbaren langfristigen Entwicklungen bringen ein hohes MaRR an
Unsicherheit mit sich. Das Ausmalf3, in dem die verschiedenen Verwaltungsoptionen der
Unsicherheit aufgrund von Veranderungen ausgesetzt sind, ist immer gleich. Unterschiedlich
ist jedoch das Ausmal, in dem diese unsicheren Veradnderungen Folgen fir das
ordnungsgemafe Funktionieren der Verwaltungsoption selbst und fiir die zu erwartenden
Auswirkungen (vor allem die radiologischen) haben. Das Ausmaf3, in dem eine
Verwaltungsoption mehr oder weniger durch (die Unsicherheit der) Veranderungen
beeinflusst wird, bezeichnen wir hier mit dem Begriff Robustheit. Die Robustheit ist also
eine der Verwaltungsoption eigene Eigenschaft.

Die oben angefiihrten Veranderungen kdnnen unterschiedlich sein:

e Natirliche Entwicklungen: z.B. Klimaveranderung als Folge des Treibhauseffekts,
Erdbeben, Uberschwemmung

e Veranderungen in der eigenen physischen und technischen Stabilitdt der
Verwaltungsoption: z.B. schlechte Abdichtung der Anlage, Gasbildung

e Externe nicht-natlrliche Ereignisse: z.B. Sondierungsbohrung durch ein
unterirdisches Endlager, Flugzeugabsturz auf eine Ubertageanlage

e  Gesellschaftliche Entwicklungen: z.B. Uberbevélkerung, Krieg

In  Sicherheitsevaluierungen werden immer einige mogliche Entwicklungsszenarien
betrachtet, die Einfluss auf die Verwaltung haben kdénnen. Gesellschaftliche Entwicklungen
werden dort aber nicht systematisch besprochen. Daher entwickeln wir flr die SUP Uber den
Abfallwirtschaftsplan selbst den Begriff ,gesellschaftliche Robustheit’. Gesellschaftliche
Robustheit definieren wir als das Ausmalf3, in dem die Verwaltungsoptionen gegen mdogliche
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zukinftige gesellschaftliche Entwicklungen und Unsicherheiten besténdig sind.
Verwaltungsoptionen, die gegenlber gesellschaftlichen Veranderungen unempfindlich sind -
oder sich daran anpassen kénnen, werden bessere Garantien flr den Schutz von Mensch
und Umwelt bieten.

Gesellschaftliche Robustheit wird anhand von drei Aspekten beschrieben:

o Flexibilitat ist das Ausmaf, in dem man Entscheidungen, die man in der
Vergangenheit getroffen hat, zurlicknehmen kann. Dabei geht es nicht nur um die
technische Mdglichkeit, den Abfall aus einer Verwaltungsanlage zuriickzuholen,
wenn das notwendig oder wiinschenswert ist. Flexibilitdt bezieht sich auf alle
Stadien des Entscheidungsfindungsprozesses und der Implementierung der
Verwaltungsoption.

e Autonomie ist das Ausmal, in dem die Verwaltungsoption selbststandig weiter
funktionieren kann, wenn die aktive Verwaltung durch den Menschen wegfallt.

e Sicherheit wird in diesem Kontext als das Ausmafl} definiert, in dem die
Verwaltungsoption die Sicherheit fir Mensch und Umwelt bei unginstigen
gesellschaftlichen Entwicklungen garantieren kann. Das kdnnen unbeabsichtigte
Bedrohungen sein, aber auch béswillige Handlungen.

Anhand einiger mdoglicher Entwicklungen in verschiedenen gesellschaftlichen Bereichen
(u.a. Wissenschaft, Institutionen, Wirtschaft, Demografie) werden einige Zukunftsbilder auf
kurze Sicht (um das Jahr 2100) und auf lange Sicht (um das Jahr 3000) erstellt. Danach wird
die gesellschaftiche Robustheit der Verwaltungsoptionen geprift, indem die
Verwaltungsoptionen mit den Zukunftsbildern konfrontiert werden - dabei kontrolliert man, ob
der Schutz von Mensch und Umwelt garantiert bleibt. Nahere Details finden Sie in Anlage C
der SUP.

234 Eine qualitative Beurteilung unterstitzt durch eine breite internationale
Wissensbasis

Da sich diese SUP auf einem strategischen Niveau befindet und von Verwaltungsoptionen
ausgeht, deren Details noch in spateren Phasen ausgearbeitet werden miissen, wird den
Umfang der Auswirkungen nicht berechnet oder anhand von Computermodellen
eingeschéatzt. Jeder Versuch dazu wiirde ein falsches Gefiihl von Genauigkeit ergeben, eine
Genauigkeit, die zu diesem Zeitpunkt nicht fir alle Verwaltungsoptionen erreicht werden
kann und die eigentlich auch nicht notwendig ist, um eine Grundsatzentscheidung treffen zu
kdnnen.

Die Beschreibung und die Beurteilung der Wirkungen basiert denn auch auf einem
Expertenurteil. Das Expertenurteil stitzt sich auf und wird untermauert durch die sehr
umfassende Wissensbasis Uber die Verwaltungsoptionen, die wahrend der vergangenen
Jahrzehnte auf internationaler Ebene aufgebaut wurde. Durch eine jahrelange intensive
Zusammenarbeit auf internationaler Ebene (unter anderem in der IAEO, der Europaischen
Union und der OECD) und durch multilaterale Kontakte mit Verwaltungsinstanzen fir
radioaktiven Abfall in zahlreichen anderen Landern hat die NERAS (und Uber die NERAS auch
die Experten, die die SUP ausfiihren) Zugang zu dieser Wissensbasis.

Anhand dieser Studien und von Analogien mit vergleichbaren friiher oder anderweitig
untersuchten Planen oder mit bereits bestehenden gleichartigen Anlagen ist es méglich, ein
wissenschaftlich fundiertes Expertenurteil zu formulieren, ohne in dieser Phase schon
spezifische Modelle gebrauchen zu missen.
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3. VERWALTUNGSOPTIONEN

Die untersuchten Verwaltungsoptionen fiir Abfall der Kategorien B und C werden in diesem
Kapitel kurz beschrieben. Fir ndhere Details verweisen wir auf Kapitel 7 der SUP.

Einige Verwaltungsoptionen kommen fir unser Land nicht in Frage, weil sie im Widerspruch
zu den belgischen Gesetzen oder zu internationalen Ubereinkommen stehen, die durch
Belgien ratifiziert wurden. Es handelt sich u.a. um Endlagerung im Meer, Entsorgung im
Inlandeis oder Entsorgung im Weltraum.

Die Verwaltungsoptionen, die schon in Frage kommen, umfassen einerseits die
Verwaltungsoptionen mit endgiltigem Charakter und andererseits die nicht-definitiven
Verwaltungsoptionen. Bei den Verwaltungsoptionen mit endgiltigem Charakter
unterscheidet man zwischen aktiver Verwaltung (wobei sich der Schutz von Mensch und
Umwelt konstant auf menschliche Handlungen stiitzt) und passiver Verwaltung (wobei keine
menschlichen Handlungen mehr notwendig sind, um den Schutz von Mensch und Umwelt zu
garantieren). Die nicht-definitiven Verwaltungsoptionen bedeuten, dass man die
Entscheidung Uber eine definitive Verwaltungsoption aufschiebt. Die Status-quo-Option
bedeutet, dass die heutige Lagerung in den bestehenden Anlagen fortgesetzt wird.

3.1 Verwaltungsoptionen mit endgultigem Charakter

3.11  Aktive Verwaltung

Die NERAS sieht nur eine mogliche aktive Verwaltungsoption, die definitiv werden kann: die
so genannte dauerhafte Zwischenlagerung. Bei dieser Option wird der Abfall ,ewig“ in
speziell dafiir entworfenen Anlagen mit dazugehérigen Kontrollmechanismen gelagert
(.eternal stewardship). Dauerhafte Zwischenlagerung kann als eine konstante
Wiederholung — tGiber hunderttausende Jahre — stets neuer Etappen von Konditionierung und
Lagerung betrachtet werden, die mit einem Intervall von 100 bis 300 Jahren aufeinander
folgen.

Der Schutz von Mensch und Umwelt basiert bei der dauerhaften Zwischenlagerung auf der
Verpackung des Abfalls und auf dem Lager, das konstant unter Kontrolle bleiben muss.
Verpackung und Lager sind gleich wie bei langfristiger Lagerung (siehe Absatz 3.2.1); alle
100 bis 300 Jahre werden sie ersetzt. Bei diesem Prozess entsteht zuséatzlicher radioaktiver
Abfall, sodass die Abfallmenge nach jedem Zyklus langfristiger Lagerung zunimmt. Auch die
Auswirkungen des Baus der Einrichtungen (siehe Kapitel 4) treten in jedem Zyklus auf.

Bei der dauerhaften Zwischenlagerung miissen das notwendige Wissen und Know-how stets
an die folgenden Generationen weitergegeben werden. Ferner missen fur den
regelmaligen Ersatz der Verpackung und der Gebdude immer wieder
Finanzierungsmechanismen gefunden werden.

3.1.2  Passive Verwaltung

3.1.2.1 Geologische Endlagerung

Bei geologischer Endlagerung wird der radioaktive Abfall in einer Tiefe von mehreren
hundert Metern in einem speziell entworfenen Endlager in eine geeignete geologische
Schicht eingebracht und mit Aufschiittungsmaterial umgeben. Nach der Betriebsphase wird
das Endlager verschlossen und ist eine aktive Verwaltung nicht mehr notwendig, um die
Sicherheit zu gewahrleisten. Dennoch kann Uberwachung vorgesehen werden.
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Abbildung 6: Referenz-Endlagerarchitektur zur geologischen Endlagerung

Die geeignete geologische Schicht, die Wirtsformation genannt wird, muss u.a. in der Lage
sein, die Bewegung von Radionukliden zu beschranken, mdglichen zukinftigen
Phadnomenen im Untergrund standzuhalten und die Ausfihrung von Bauarbeiten zu
erlauben. Ferner missen auch die heutigen und potenziellen menschlichen Aktivitdten am
und dicht beim Standort beriicksichtigt werden.

Die Sicherheit von Mensch und Umwelt beruht auf den kiinstlichen Barrieren (die
Verpackung des Abfalls, das Aufschittungsmaterial und die Abdichtung der Stollen und der
Schéchte) und auf der natilrlichen Barriere (die geologische Wirtsformation). Auf lange Sicht
werden die kunstlichen Barrieren schwécher und verhindert die Wirtsformation die
Bewegung der Radionuklide. Ruckholbarkeit kann umgesetzt werden, wird aber in dem
Ausmal immer schwieriger und kostspieliger, je mehr die SchlieBung der Anlage sich
nahert.

International gibt es einen breiten Konsens Uber geologische Endlagerung als empfohlene
Option zur Langzeitverwaltung von hochaktivem und/oder langlebigem Abfall. Einige Lander
haben dies sogar in ihrer Gesetzgebung verankert (Schweiz, Japan, Finnland, Frankreich).
Die konkrete Ausfiihrung der geologischen Endlagerung ist jedoch von Land zu Land
unterschiedlich.

International wurden verschiedene Gesteinsarten als mégliche Wirtsformationen untersucht.
Ein erstes geologisches Endlager fur Abfall der Kategorie B ist seit dem Ende der 90er Jahre
in einer Salzschicht in Carlsbad, New Mexico (Vereinigte Staaten), in Betrieb. Finnland ist
das einzige européische Land, in dem bereits eine Anlage zur geologischen Endlagerung
gebaut wird. Dem gingen umfassende Studien voraus, in denen verschiedene mégliche
Endlagerungsstandorte verglichen wurden. Der ausgewahlte Standort (Olkiluoto) liegt in der
Nahe einer bestehenden Kernanlage. In Schweden wurden in den vergangenen Jahren
auch einige mdgliche Standorte fir die geologische Endlagerung griindlich erforscht und
verglichen. Im Laufe des Sommers 2009 wurde Forsmark ausgewahlt, ein Standort der
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ebenfalls in der Nahe einer Kernanlage liegt. Frankreich entschied sich 2006 fir die
geologische Endlagerung in einer Tonschicht. Erst kirzlich hat Deutschland das Programm
fir geologische Endlagerung in einer Salzkuppel in Gorleben wieder aufgenommen. Der
Schacht Konrad befindet sich in einem alten Eisenerzbergwerk und wird 2013 in Betrieb
gehen kénnen.

In Belgien wurde vor allem schwach verfestigter Ton als mdgliche Wirtsformation untersucht.
Der Boomsche Ton befindet sich im Untergrund in den Provinzen Antwerpen und Limburg.
Er ist sehr homogen und plastisch (d.h. Briiche und Risse verschlieRen sich von selbst). Er
erlaubt keine Wasserbewegungen und viele Metalle und Radionuklide werden festgehalten.
AulRerdem ist das Gestein an mehreren Stellen in ausreichender Tiefe vorhanden und dick
genug. Es gibt auch keine abbaubaren Rohstoffe in der Nahe, die die Sicherheit des
Systems in Gefahr bringen kdnnten. Nach Jahrzehnte langer Forschung ist man davon
Uberzeugt, dass der Boomsche Ton als Wirtsgestein fiir die geologische Endlagerung in
Belgien dienen konnte.

Der Yperscher Ton befindet sich vor allem im Untergrund von West- und Ostflandern. Die
Eigenschaften des Yperschen Tons ahneln zum Teil den Eigenschaften des Boomschen
Tons. Im belgischen Forschungs- und Entwicklungsprogramm wird der Yperscher Ton
vorlaufig als alternatives Wirtsgestein betrachtet.

Der notwendige Umfang des geologischen Endlagers hangt vom Volumen und der
Warmeabgabe des Abfalls ab. An der Oberflache ware ein Standort von schatzungsweise
ca. 75 ha erforderlich.

3.1.2.2 Endlagerung in Tiefbohrungen

Bei Endlagerung in Tiefbohrungen werden einige Meter lange Abfallbehalter mit einem
Durchmesser von 50 bis 100 cm aufeinander in einem engen, mehrere Kilometer tiefen
Bohrloch gestapelt. Zwischen zwei Behaltern kommt jeweils Aufschittungsmaterial (z.B.
Bentonit) und auch der obere Teil des Bohrlochs wird gefiillt. Nach dem Verschluss des
Bohrlochs ist keine menschliche Intervention mehr vorgesehen und ist Riickholbarkeit
verninftigerweise nicht mehr moglich.
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Abbildung 7: Konzept zur Endlagerung in Tiefbohrungen

Die Integritat der Verpackung des Abfalls und des Aufschittungsmaterials kann in grof3er
Tiefe nicht garantiert werden. Das Wirtsgestein ist nach einiger Zeit die einzige Barriere
zwischen dem radioaktiven Abfall und der Umwelt und muss daher mit der nétigen Sorgfalt
ausgewahlt werden.

Uber die Anwesenheit geeigneter Wirtsformationen zur Endlagerung in Tiefbohrungen in
Belgien ist praktisch nichts bekannt. Der Untergrund in einigen Kilometern Tiefe wurde
bisher nur wenig mittels Bohrungen untersucht. Zur Implementierung der Endlagerung in
Tiefbohrungen waren also noch viele Jahre Forschung notwendig, um potenziell geeignete
Wirtsgesteine zu finden — ohne Garantie auf Erfolg.

Die Technologie fur die Bohrungen ist zurzeit noch nicht in Gebrauch, obwohl das
notwendige Wissen zur deren Entwicklung vorhanden ist.

Fur die Endlagerung des belgischen hochaktiven und/oder langlebigen Abfalls waren etwa
60 Bohrlocher notwendig. Studien in Schweden, im Vereinigten Konigreich und in den
Vereinigten Staaten empfehlen einen Abstand von mindestens 500 m zwischen zwei
Bohrléchern. Ein Standort mit 60 Bohrléchern wiirde dadurch eine sehr grol3e Flache
einnehmen (GrolRenordnung von 13 km?2). Endlagerung in Tiefbohrungen kann fur Lander mit
geringen Mengen an hochaktivem und/oder langlebigem Abfall, wo sich eine geeignete
Wirtsformation befindet, durchaus eine interessante Option sein.
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3.2 Nicht-definitive Verwaltungsoptionen

3.21 Langfristige Lagerung in Erwartung einer Entscheidung UUber eine
Verwaltungsoption mit endgiltigem Charakter

Diese Verwaltungsoption bedeutet, dass der radioaktive Abfall fiir einen Zeitraum von 100
bis 300 Jahren in angepassten Anlagen gelagert wird. Zukinftige Generationen sollen
spatestens nach Ablauf dieses Zeitraums eine Entscheidung dariiber treffen, wie die
Verwaltung fortgesetzt wird. Langfristige Lagerung impliziert den Bau neuer
Lagerungseinrichtungen und die dazugehérige aktive Verwaltung: Kontrollen, regelmatige
Instandhaltung der Anlage und regelméaRige Uberpriifung der Integritat der Behalter und des
Abfalls selbst. Diese nicht-definitive Verwaltungsoption stimmt mit der ersten Phase der
dauerhaften Zwischenlagerung Uberein (siehe Absatz 3.1.1), aber impliziert, dass auf Dauer
eine definitive Verwaltungsoption implementiert wird, was zu zusétzlichen Auswirkungen
fuhrt (siehe Kapitel 4).

Der Schutz von Mensch und Umwelt basiert bei der langfristigen Lagerung auf der
Verpackung des Abfalls und auf der Lagerungseinrichtung, die konstant unter Kontrolle
bleiben muss. Die Verpackung dient u.a. zum Einschluss der Radionuklide und sorgt dafir,
dass z.B. bei einem Umfall keine radioaktive Strahlung entweichen kann. Fir Abfall der
Kategorie B ist ein Betonbehélter geeignet; flir Abfall der Kategorie C werden Metallbehélter
vorgesehen. In beiden Fallen kénnte die Lebensdauer bis zu 300 Jahre betragen.

Das Lager muss den Abfall vor ungiinstigen Einflissen wie Erdbeben und abstirzenden
Flugzeugen schitzen. Es wurde nachgewiesen, dass bewehrte Betonkonstruktionen eine
Lebensdauer von mindestens 100 Jahren haben kénnen. Besondere Aufmerksamkeit muss
der Regulierung der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit in der Anlage gewidmet werden,
um Korrosion der Verpackungen zu vermeiden.

Die Ausriistung des Lagerungsanlage (Maschinen, Liftung, Systeme fiir Uberwachung und
Kontrolle usw.) muss wahrend der gesamten Lebensdauer funktionstiichtig bleiben. Dazu
wird sie regelmafiig gewartet und ersetzt werden muissen. Auch die Informationen Gber den
Abfall und das technische Know-how Uber die Verwaltung miissen erhalten bleiben, solange
die Lagerungsanlage benutzt wird. Angesichts der langen Lebensdauer der Anlage ist das
eine technische und gesellschaftliche Herausforderung. Schlie3lich ist auch ein
Finanzierungsmechanismus erforderlich, der den zukinftigen Generationen die Mittel zur
Verfligung stellt, um die Anlage sicher zu betreiben.

Fur langfristige Lagerung ware ein Standort von ca. 40 ha erforderlich.

3.22 Lagerung in Erwartung der industriellen Anwendung von nuklearen
Spitzentechnologien

Diese Verwaltungsoption bedeutet, dass man nun noch keine Entscheidung Uber die
Langzeitverwaltung trifft, sondern beschliel3t, auf neue Technologien zu warten. Konkret
geht es um ,Abtrennung und Umwandlung“, wobei abgebrannter Kernbrennstoff in
verschiedene Teilstrome getrennt wird, die dann gesondert und optimiert verwaltet werden
koénnen. Fir eine ausfihrlichere Beschreibung verweisen wir auf Kapitel 7 der SUP. Diese
Technologien befinden sich zurzeit noch im Entwicklungsstadium. Eine Anwendung in
industriellem Mal3stab ware erst in 30 bis 40 Jahren moglich. Bis diese neuen Technologien
verflgbar sind, wird der abgebrannte Kernbrennstoff gelagert. Die Verpackung des Abfalls
und die Anlagen sind gleich wie fir die langfristige Lagerung in Erwartung einer
Entscheidung Uber eine Verwaltungsoption mit endgiltigem Charakter (siehe Absatz 3.2.1).
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Eine Entscheidung fir eine fortgeschrittene Verwaltung verlangt, dass man sich fiir einen
(teilweise) geschlossenen Brennstoffkreislauf entscheidet, wobei die nutzbaren Fraktionen
des abgebrannten Kernbrennstoffs recycelt (,wiederaufaufbereitet”) werden. Das impliziert
auch ein langerfristiges Engagement (mehr als 100 Jahre) zur Stromerzeugung durch
Kernenergie und zur Wiederaufbereitung.

Diese Verwaltungsoption erfordert auRerdem friher oder spater eine neue Entscheidung
Uber die Langzeitverwaltung des bereits bestehenden und geplanten Abfalls, der mit
nuklearen Spitzentechnologien nicht weiter behandelt werden kann. Die Implementierung
einer Verwaltungsoption mit endgilltigem Charakter fiihrt zu zusétzlichen Auswirkungen
(siehe Kapitel 4). Aul3erdem muss auch fur den hochaktiven und/oder langlebigen Abfall, der
durch diese Technologien unvermeidlich produziert werden wird, die langfristige Verwaltung
sicher gestellt werden.

Status-quo-Option

Diese Verwaltungsoption bedeutet, dass man sich entscheidet, keine Entscheidung Uber die
Langzeitverwaltung zu treffen; die Grundsatzentscheidung wird also auf unbestimmte Zeit
verschoben. Das bedeutet, dass die heutigen Verwaltungsaktivitdten in den bestehenden
Lagergebauden fortgesetzt werden: regelmafige Kontrolle der Verpackung, Konditionierung
des Abfalls wenn notwendig, Kontrolle und Instandhaltung der Anlagen. Die Dauer davon
wird durch die Lebensdauer der heutigen Anlagen (ca. 75 Jahre) und das Tempo, in dem
diese geflllt werden, beschrankt. Wenn die Lebensdauer der bestehenden
Lagerungseinrichtungen abgelaufen ist oder wenn die Abfallmenge zu grol3 werden sollte,
werden die Anlagen renoviert oder neue Lagerungseinrichtungen gebaut werden missen.
International gibt es einen breiten Konsens dariiber, dass die Fortsetzung von
Zwischenlagerung keine Losung auf lange Sicht ist (siehe wunter anderem die
Entscheidungen, die in Kanada, Schweden, Finnland und im Vereinigten Konigreich
getroffen wurden). Auf Dauer wird eine Verwaltungsoption mit endgiltigem Charakter
implementiert werden muissen, was zu zusatzlichen Auswirkungen fuhrt (siehe Kapitel 4).

Die belgischen Lagergebaude befinden sich am Standort von Belgoprocess in Dessel (u.a.
Gebaude B127, B129 und B155 fiir Abfall der Kategorie B und Gebaude B136 fur Abfall der
Kategorien B und C) und bei den Kernkraftwerken von Doel und Tihange (fiir die Lagerung
von abgebranntem Kernbrennstoff). Die bestehenden Lagergebaude auf dem Gelande von
Belgoprocess bieten keine ausreichende Kapazitdt, um die erwartete Gesamtmenge an
Abfall der Kategorie B aufzufangen. Die Kapazitat misste um 3 bis 10% erweitert werden, je
nachdem man sich flr oder gegen Wiederaufbereitung entscheidet. Bei Fortsetzung der
Wiederaufbereitung musste auch die Kapazitat des Gebaudes B136 erweitert werden. Wenn
der abgebrannte Brennstoff nicht aufbereitet wird, misste die Lagerungskapazitat der
Kernkraftwerke Doel und Tihange erweitert werden. Fiir die Erweiterung der Kapazitat ware
ein beschrankter zusatzlicher Platzbedarf von insgesamt etwa 8 ha notwendig.
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Abbildung 8: Gebaude B136 fur die Lagerung von Abfall der Kategorien B und C

In der SUP wird die Status-quo-Option als die ,Nullalternative” betrachtet, d.h. die Option,
die als Vergleichsbasis fir die Beurteilung der Auswirkungen der anderen
Verwaltungsoptionen dient. Beachten Sie, dass die Definition einer Nullalternative nur
kurzfristig (ca. 100 Jahre) sinnvoll ist. Friher oder spater (z.B. wenn die Lager voll sein
werden) wird man eine Entscheidung Uber die Langzeitverwaltung treffen missen. Das
Konzept ,Nullalternative” gilt also nicht auf lange Sicht.
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4. BESCHREIBUNG UND BEURTEILUNG DER AUSWIRKUNGEN

In diesem Kapitel folgt eine kurze Ubersicht der Beschreibung und Beurteilung der
Auswirkungen. Fir ndhere Details verweisen wir auf Kapitel 9 der SUP.

4.1 Auswirkungen auf die Natur

41.1  Physische Auswirkungen

Kurzfristig werden die folgenden physischen Auswirkungen auf die Natur betrachtet:
e Direkter Okotopverlust

e  Stdrende Auswirkungen durch u.a. Larm und Vibrationen, Licht, Veranderungen der
Wasser- oder Luftqualitéat oder des Grundwasserspiegels

e Auswirkungen auf 6kologische Verbindungen: Zerstiickelung und Barrierefunktion

Diese Gruppen von Auswirkungen sind nur zu beurteilen, wenn man Sicht auf den Standort
hat, an dem sich die Verwaltungsanlagen befinden werden. Da dieser Standort noch nicht
bekannt ist, wird mit Standardumgebungen gearbeitet (siehe Absatz 2.3.2) und ist die
Beschreibung und Beurteilung der Auswirkungen qualitativ. In der Beurteilung werden der
Umfang und die Dauer der Auswirkungen und die Gefahrdung der (Standard-)Umgebung
beriicksichtigt.

Fur den direkten Verlust an Okotopen ist der Platzbedarf entscheidend. Der Platzbedarf von
langfristiger Lagerung oder dauerhafter Zwischenlagerung und geologischer Endlagerung ist
ungefahr gleich hoch. Zur Endlagerung in Tiefbohrungen ist eine viel grolZere Oberflache
erforderlich, aber es scheint unwahrscheinlich, dass die Okotope in der gesamten Zone
verloren gehen. Die Status-quo-Option impliziert nur einen beschrankten zusétzlichen
Platzbedarf. Fir alle Verwaltungsoptionen ist der Ernst der Auswirkungen am gréf3ten im
Naturgebiet, weniger grofd im extensiven Agrargebiet und beschrankt im Industriegebiet, im
stadtischen Gebiet oder intensiven Agrargebiet.

Storung durch Larm und Vibrationen ist vor allem wahrend der Errichtung zu erwarten. Bei
langfristiger Lagerung oder dauerhafter Zwischenlagerung wird eine starkere
Larmbelastigung erwartet als bei geologischer Endlagerung und Endlagerung in
Tiefbohrungen. Das liegt an der kiirzeren Periode, in der die Bauarbeiten ausgefiihrt werden.
Auch die Standardumgebung spielt hier eine Rolle: im Naturgebiet oder extensiven
Agrargebiet ist die Stérung am starksten, sicher wenn die Arbeiten wahrend der Brutsaison
ausgefiihrt werden. Im Industriegebiet, stadtischen Gebiet oder intensiven Agrargebiet wird
die Storung als beschrénkt bis zu vernachlassigbar betrachtet.

Die Storung durch Anderungen der Luftqualitit oder des Wasserhaushalts wird fir alle
Verwaltungsoptionen als beschrankt bis zu vernachlassigbar eingeschatzt.

Die Lichtbelastigung ist betrachtlich, wenn sich der Standort in einem Naturgebiet oder
extensiven Agrargebiet befindet, wo es Arten gibt, die empfindlich auf diese Art von Stérung
reagieren. Es kann namlich angenommen werden, dass der Standort aus
Sicherheitsgriinden beleuchtet wird. Im Industriegebiet, stadtischen Gebiet oder intensiven
Agrargebiet ist die Lichtbelastigung schon heute betrachtlich und wird die zusatzliche
Belastigung als beschrénkt betrachtet.

Die Auswirkungen auf die 6kologischen Verbindungen hangen vom Platzbedarf (siehe oben)
und vom Ausmal3 ab, in dem die natlrlichen Bewegungen von Organismen eingeschrankt
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werden. Da der Standort noch nicht bekannt ist, ist dieser Aspekt schwer zu beurteilen. Im
Allgemeinen kann man aber davon ausgehen, dass der Ernst der Auswirkungen in
Naturgebieten am grof3ten sein wird.

Die langfristigen Auswirkungen auf die Natur sind sehr schwer einzuschatzen, weil sie von
einigen zurzeit nicht bekannten Aspekten abhangen, beispielsweise vom Klima. Man kann
aber durchaus sagen, dass bei passiver Verwaltung im Prinzip langerfristig eine natirliche
Entwicklung fur den Standort mdglich ist. Bei aktiver Verwaltung hingegen bleiben konstant
Ubertageanlagen vorhanden, was einer natirlichen Entwicklung im Weg steht.

412 Radiologische Auswirkungen

Fur die Evaluierung der radiologischen Auswirkungen auf Fauna und Flora wird die
absorbierte Jahresdosis untersucht, d.h. die Menge an Strahlungsenergie, die pro kg Materie
und Zeiteinheit absorbiert werden kann. Durch diverse internationale Organisationen wurden
Studien Uber den Einfluss von Strahlung auf Fauna und Flora ausgefiihrt, um daraus
Grenzwerte abzuleiten.

In diesem Stadium ist es noch nicht moglich, die Jahresdosis fiir die verschiedenen
Verwaltungsoptionen quantitativ einzuschatzen. Daher erfolgte die Beurteilung qualitativ
anhand der Wahrscheinlichkeit der Abwesenheit signifikanter Belastung.

Im Allgemeinen kann man sagen, dass die Auswirkungen von Strahlung auf die Biodiversitat
in den Gebieten mit der gréRten Artenvielfalt gréRer sein werden (also in Naturgebieten und
in geringerem Ausmal? in Agrargebieten).

Kurzfristig gibt es wenig Unterschied zwischen den Verwaltungsoptionen. Kurzfristig ist
namlich eine operative Phase: die Anlagen werden gebaut, der Abfall wird konditioniert und
in die Anlage eingebracht, menschliche Aufsicht bleibt vorhanden. Man nimmt an, dass die
Anlagen sowohl fir Lagerung als auch fiir Endlagerung durch technische Verbesserungen
einen besseren Schutz bieten, als die bestehenden Anlagen. Auch fir die Status-quo-Option
kann die Wahrscheinlichkeit der Abwesenheit signifikanter Belastung aber auf Grundlage
von Daten Uber die heutigen Routineausscheidungen als recht hoch betrachtet werden. Im
Falle geologischer Endlagerung oder von Endlagerung in Tiefbohrungen ist ein Teil des
Abfalls bis zum Ende der kurzfristigen Periode bereits unterirdisch endgelagert, was die
Wabhrscheinlichkeit einer Belastung noch senkt.

Auch langfristig wird die Wahrscheinlichkeit der Abwesenheit signifikanter Belastung als
hoch betrachtet, zumindest unter normalen Umstanden. Dauerhafte Zwischenlagerung
besteht aus Langzeitlagerungszyklen und bietet uns langfristig im Prinzip denselben Schutz
wie in der Kurzfristperiode. Die regelmafige Konditionierung des Abfalls fihrt aber immer
wieder zu einer bestimmten Dosis fur die Arbeitnehmer. Fir geologische Endlagerung
zeigen Studien im In- und Ausland, dass keine negativen Auswirkungen infolge einer
Strahlenbelastung zu erwarten sind. Zu Endlagerung in Tiefbohrungen gibt es viel weniger
Untersuchungen. Durch die sehr gro3e Tiefe kann aber angenommen werden, dass die
Konzentrationen von Radionukliden in der Biosphére so niedrig sein werden, dass sie nicht
zu einer Wirkung auf Fauna und Flora fihren werden.

413 Auswirkungen toxischer chemischer Komponenten

Toxische chemische Komponenten wie Schwermetalle kommen im radioaktiven Abfall, aber
auch in der Verpackung und im Aufschittungsmaterial vor. Die Menge an chemischen
Komponenten sinkt nicht im Laufe der Zeit, im Gegensatz zu den Radionukliden, deren
Radioaktivitdt durch radioaktiven Zerfall abnimmt. Wenn die Radioaktivitat in
hunderttausenden Jahren durch radioaktiven Zerfall sehr stark abgenommen hat, kann die
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chemische Toxizitat das Hauptrisiko werden. Die chemischen Auswirkungen kénnen anhand
von Konzentrationen beschrieben werden, die im Prinzip mit Grenzwerten verglichen werden
kénnen. Dazu gibt es aber nur wenig quantitative Informationen.

Kurzfristig héangen die chemischen Auswirkungen stark mit den radiologischen
Auswirkungen zusammen. Wir verweisen daher auf Absatz 4.1.2.

Zu den langfristigen chemischen Auswirkungen wurden nur wenige Studien durchgefihrt.
Diese zeigen, dass bei geologischer Endlagerung infolge der Freisetzung von chemischen
Komponenten keine schéadlichen Auswirkungen auf Fauna und Flora zu erwarten sind.

4.2 Auswirkungen auf Landschatft, architektonisches Erbe und Arché&ologie

Die folgenden Gruppen von Auswirkungen wurden untersucht:
e Auswirkungen auf Landschaftsstrukturen und -beziehungen
e  Auswirkungen auf architektonisches Erbe
¢ Auswirkungen auf archaologische Werte

e  Visuelle Auswirkungen

Kurzfristig sind die Unterschiede zwischen den Verwaltungsoptionen nicht besonders grol3.
In allen Fallen wird eine betrachtliche Oberflache eingenommen, wo die landschaftlichen
Werte zum Grof3teil vernichtet werden. Das geht Hand in Hand mit signifikanten visuellen
Auswirkungen. Auch die vorhandenen arch&ologischen Werte (die sich in den obersten
Bodenschichten befinden) werden vernichtet. Wenn architektonisches Erbe am Standort
oder in der unmittelbaren Umgebung vorhanden ist, wird dieses zumindest direkten Schaden
erleiden. Die Beurteilung der Auswirkungen hangt natirlich stark vom Standort ab. Die
Auswirkungen kdnnen einen geringeren Umfang haben, wenn man sich fur einen Standort
mit beschranktem landschaftlichem und denkmalpflegerischem Wert entscheidet. Fir die
Status-quo-Option wird nur eine kleine Erweiterung der bestehenden Anlagen vorgesehen
und sind die Auswirkungen auf die Landschaft vernachlassigbar.

Die langfristigen Auswirkungen auf die Landschaft sind durch die Unsicherheiten Uber u.a.
das Klima kaum einzuschatzen. Man kann aber davon ausgehen, dass die Landschaft bei
passiver Verwaltung im Prinzip langerfristig wiederhergestellt oder neu angelegt werden
kann. Bei aktiver Verwaltung ist das nicht moglich, weil es am Standort konstant
Ubertageanlagen geben wird. Moglicherweise wird es bei geologischer Endlagerung am
Anfang der langfristigen Periode Prozessauswirkungen auf das architektonische Erbe in der
weiteren Umgebung des Standorts geben, da infolge der Warmeabgabe des Abfalls zu einer
beschrankten thermischen Ausdehnung des Bodens kommt. An der Oberflache kénnte das
zu einer Anhebung von hochstens etwa 15cm fiuhren. Schaden durch
Differentialerhéhungen scheint eher unwahrscheinlich. Diese Auswirkung wird allméahlich
verschwinden, wenn das Wirtsgestein wieder seine urspriingliche Form angenommen hat.

4.3 Auswirkungen auf Rohstoffe

431 Boden

Kurzfristig werden die folgenden Auswirkungen untersucht:

e Physische Stérung des Bodens: Anderung des Bodenprofils oder der
Bodennutzung, Strukturédnderung und Austrocknung
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e Nicht-radiologische Bodenverunreinigung wahrend der Errichtung durch
beispielsweise Ol von Baustellenfahrzeugen

e  Erdbewegung

Die physische Stérung des Bodens wird anhand der Oberflache eingeschatzt, auf der sich
Gebaude, Infrastruktur, befestigte Flachen oder Aushub befinden werden. Fir dauerhafte
Zwischenlagerung oder langfristige Lagerung und fur Endlagerung in Tiefbohrungen wird die
Oberflache an gestértem Boden auf ca. 14,5 ha geschatzt. Fiir geologische Endlagerung
wird eine etwas gréRere Oberflache (ca. 20 ha) vorgesehen; das ist auf die grof3e Flache
zurtickzufuihren, die fur die Lagerung des Aushubs notwendig ist. Die Status-quo-Option
impliziert nur eine beschrénkte zusatzliche Stérung des Bodens.

Bodenverunreinigung wird den Erwartungen nach an die Zonen gekoppelt sein, wo es
Bauarbeiten geben wird. Wenn diese nach ihrer geschéatzten Oberflache verglichen werden,
ergibt das dieselbe Beurteilung wie fur die physische Stérung des Bodens.

Die Erdbewegung ist bei geologischer Endlagerung am umfangreichsten. Das ist
hauptsachlich auf die Lagerung und Abdeckung des Aushubs am Standort zuriickzufiihren.
Bei Endlagerung in Tiefbohrungen wird eine kleinere Bodenmenge ausgegraben.
Langfristige Lagerung oder dauerhafte Zwischenlagerung erfordert nur den Antransport von
Erdreich zur Anhebung des Geléndes unter den Gebauden. Die Status-quo-Option impliziert
eine beschrankte Erdbewegung.

Die Beurteilung der Stérung des Bodens und der Bodenverunreinigung hangt von der
Standardumgebung ab. In stadtischen oder industriellen Umgebungen, die durch bereits
stark gestorte Boden gekennzeichnet sind, werden diese Auswirkungen als weniger negativ
beurteilt werden, als in einer natirlichen oder agrarischen Umgebung, wo mdéglicherweise
noch relativ intakte BoOden gefunden werden. Die Erdbewegung ist von der
Standardumgebung unabhéngig.

Am Anfang der langfristigen Periode gibt es bei geologischer Endlagerung thermische
Auswirkungen in der Wirtsformation. Durch die Warmeabgabe des Abfalls erwarmt sich auch
das Wirtsgestein. Bei Endlagerung in Ton werden die wasserfilhrenden Schichten tber der
Wirtsformation aber nicht so stark aufgewarmt, dass die Normen Uberschritten werden. Die
thermischen Auswirkungen werden Hand in Hand mit einer allmahlichen und homogenen
Anhebung des Bodens Uber dem Endlager und in der weiteren Umgebung gehen
(GroRenordnung ca. 15 cm). Nach der thermischen Phase wird diese Auswirkung allm&hlich
wieder verschwinden.

Bei Endlagerung in Tiefbohrungen hat die Warmeabgabe des Abfalls viel geringeren
Einfluss, da der Abstand zur Oberflache gré3er ist und da die Temperatur des Wirtsgesteins
in groRRer Tiefe viel hdher liegt.

4.3.2 Wasser

Kurzfristig werden die folgenden Auswirkungen untersucht:
e  Auswirkungen auf Grundwasserspiegel und -strémungen

e Bildung von hydraulischem Kontakt zwischen verschiedenen Aquiferen
(wasserfuihrende Schichten)

e Austrocknung und Spitzenableitung durch zunehmende Befestigung

Anlagen fir langfristige Lagerung oder dauerhafte Zwischenlagerung kénnen oberirdisch
oder oberflachennah gebaut werden. Bei unterirdischer Lagerung kann es Auswirkungen auf
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den Grundwasserspiegel und die Grundwasserstromung geben, die vom Umfang der
Anlage, der Tiefe, der Ausflihrungsart der Arbeiten und vom Bodentyp abh&ngen. Bei
geologischer Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen werden die wasserfiihrenden
Schichten Uber der Wirtsformation nur bei den Schachten bzw. den Bohrléchern beeinflusst.
Diese haben einen beschrankten Durchmesser und werden den Erwartungen nach keinen
nennenswerten Einfluss auf die Grundwasserstrémung haben. Entwasserung der
oberflachennahen Aquifere ist wahrend der Einrichtung im Prinzip nicht notwendig. Die
Beurteilung der Auswirkungen auf den Grundwasserspiegel und die Grundwasserstromung
hangt von den ortsgebundenen Merkmalen des Wassersystems ab.

Hydraulischer Kontakt zwischen verschiedenen Aquiferen kann bei geologischer
Endlagerung, bei Endlagerung in Tiefbohrungen oder (in geringerem Ausmaf) bei der
unterirdischen Variante von langfristiger Lagerung oder dauerhafter Zwischenlagerung
auftreten. Viel hangt aber davon ab, wie und wie sorgsam die Arbeiten ausgefiihrt werden.
Bei korrekter Ausfiihrung gibt es keine Auswirkungen.

Eine Zunahme der befestigten Oberflache fiihrt einerseits zu einer Austrocknung des
Bodens, da das Regenwasser nicht mehr einsickern kann. Das Regenwasser wird schneller
zum Oberflachenwasser abgeleitet. Bei Spitzenablauf koénnen Uberschwemmungen
entstehen. Die zusatzliche befestigte Oberflache ist den Erwartungen nach fir langfristige
Lagerung oder dauerhafte Zwischenlagerung am grof3ten (ca. 14,5 ha). Fir geologische
Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen wird weniger Befestigung erwartet (ca.
9 ha). Die zusatzliche Befestigung beim Status quo ist beschrankt (ca. 1 ha).

Langfristig werden die Auswirkungen auf die Nutzung von Grundwasser fir die
Trinkwasserproduktion betrachtet. Obwohl die kiinstlichen und (im Fall passiver Verwaltung)
nattrlichen Barrieren dafiir sorgen, dass die Konzentration von Radionukliden im
Grundwasser dermallen beschrénkt bleibt, dass keine Gefahr fir die menschliche
Gesundheit besteht, konnten die Behdrden als &uRerste VorsichtsmalBnahme das
Hochpumpen von Grundwasser in einer bestimmten Zone um den Standort verbieten.

4.4 Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

441  Luft

In der SUP werden nur die kurzfristigen Auswirkungen auf die Luftqualitét untersucht. Die
wichtigsten Emissionsquellen sind der Transport, die Baumaschinen, der Umgang mit dem
ausgegrabenen Material und die Produktion von Beton. Das impliziert, dass vor allem die
Emissionen von NO,, Feinstaub (PMys und PMjy) und wegfliegender und niederfallender
Staub wichtig sind.

In der SUP (Kapitel 9) wird eine Schatzung der Anzahl LKW-Transporte fur die
Erdbewegung und den Antransport von Baumaterialien und Aufschittungsmaterial
angestellt. Die Gesamtanzahl der Transporte ist am hdchsten fiir geologische Endlagerung,
was auf die bedeutende Erdbewegung zurlickzufiihren ist. Die Anzahl der Transporte bei
Endlagerung in Tiefbohrungen ist aufgrund der geringeren Erdbewegung niedriger. Fir
langfristige Lagerung oder dauerhafte Zwischenlagerung ist die Anzahl der Transporte noch
niedriger, da aber die Erdbewegung auf eine viel kiirzere Periode konzentriert ist, fihrt dies
voriibergehend zu héheren Emissionen als fir Endlagerung. Diese Emissionen sind absolut
gesehen aber beschrankt und fihren nicht zu einer signifikanten Verschlechterung der
Luftqualitat.

Die Auswirkungen von wegfliegendem und niederfallendem Staub beim Umgang mit dem
ausgegrabenen Material héngen stark vom Wetter ab, kdnnen aber mit geeigneten
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MaRnahmen (u.a. Anpassung der Geschwindigkeit der Fahrzeuge, Befeuchtung der
Baustellenwege) beschrankt werden.

Beton kann angeliefert oder vor Ort produziert werden. In letzterem Fall missen die
Grundmaterialien (Sand, Kies und Zement) angeliefert werden. Der Unterschied liegt vor
allem am Ort, wo die Emissionen aufgrund der Betonproduktion entstehen.

Bei Lagerung sind nach der Einbringung des Abfalls in die Anlage noch beschrankte
Emissionen zu erwarten, u.a. durch Erwarmung der Gebaude. Diese Emissionen werden im
Laufe der Zeit aber durch den technologischen Fortschritt abnehmen. Bei geologischer
Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen muss nach der Einbringung des Abfalls
noch Aufschittungsmaterial antransportiert werden. Durch die Streuung Uber eine lange
Periode werden aber geringe Auswirkungen erwartet.

442 Larm

In der SUP werden nur die kurzfristigen Auswirkungen aufgrund von Larm untersucht. Die
wichtigsten Larm produzierenden Téatigkeiten wahrend der Errichtung sind die Erdbewegung
und die Bohr- und Bauarbeiten. Nach der Errichtung sind der Antransport des radioaktiven
Abfalls, der Umgang mit dem Abfall am Standort, die Einbringung in die Anlage und die
Anbringung des Aufschiittungsmaterials relevant.

Der relativ kurze Zeitraum, Uber den die Erdbewegung bei langfristiger Lagerung oder
dauerhafter Zwischenlagerung verteilt werden wiirde, kann zu negativen Larmeinwirkungen
fur die Anlieger der Transportrouten fihren. Eine Verteilung Gber einen langeren Zeitraum
kann die Auswirkungen signifikant einschranken. Fir geologische Endlagerung und
Endlagerung in Tiefbohrungen ist die Gesamtanzahl an LKW-Bewegungen fiir Erdbewegung
héher, aber die Arbeiten sind aber Uber einen viel langeren Zeitraum verteilt, sodass die
Auswirkungen beschrankt sind.

Der Antransport von Grundmaterialien (Beton und Stahl fir den Bau des Lagers) und
Aufschittungsmaterial fihrt den Erwartungen nach aufgrund der Verteilung Uber einen
langen Zeitraum nicht zu signifikanter Larmeinwirkung.

Der Umfang der Larmbelastigung wird von der Umgebung abhangen, die von den
Transporten durchquert wird. In Agrar- und Naturgebieten ist der Umgebungsschallpegel
niedriger als in stadtischen oder Industriegebieten, sodass die Wahrscheinlichkeit eines
signifikanten Anstiegs des Schallpegels héher ist. Andererseits ist die Anzahl der Belastigten
in dicht bevdlkerten Gebieten (z.B. Stadten und Dorfkernen) hoher als in diinn besiedelten
Gebieten.

443 Radiologische Auswirkungen

Die radiologischen Auswirkungen auf den Menschen kdnnen anhand der effektiven Dosis
beschrieben werden. Das ist die Energiemenge, die durch die Strahlung pro Masseneinheit
abgegeben wird, multipliziert mit Gewebe-Wichtungsfaktoren, die die Art der Strahlung und
die verschiedenen Organe des menschlichen Kérpers berlicksichtigen. Die effektive Dosis
wird in Sievert (Sv) ausgedriickt. Man arbeitet auch mit der effektiven Jahresdosis.

In Belgien wird die durchschnittliche effektive Jahresdosis auf 4,6 mSv geschatzt, wovon
25mSv aus naturlichen Quellen und 2,1 mSv von verschiedenen Anwendungen
ionisierender Strahlung stammen, vor allem in der Medizin. Die vorgeschriebenen
Dosisgrenzwerte fir ionisierende Strahlung basieren auf europdischen Richtlinien, die
ihrerseits auf den Empfehlungen internationaler Institutionen beruhen. So betragt der
Grenzwert fir die jahrliche effektive Dosis fiir die Bevolkerung infolge von Belastung, aulRer
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der natirlichen Strahlung und medizinischer Belastung 1 mSv. Fir Arbeitnehmer in der
Kernindustrie liegt dieser Grenzwert auf 20 mSv. In internationalen Empfehlungen wird fiir
Verwaltungsanlagen ein Bezugswert von 0,1 bis 0,3 mSv/Jahr angefiihrt.

Genau wie fir die radiologischen Auswirkungen auf Fauna und Flora (siehe Absatz 4.1.2)
werden die radiologischen Auswirkungen auf den Menschen anhand der Wahrscheinlichkeit
der Abwesenheit signifikanter Belastung qualitativ beschrieben.

Kurzfristig ist der Unterschied zwischen den Verwaltungsoptionen nicht groR. Man nimmt
an, dass die Anlagen sowohl fiir Lagerung als auch fir Endlagerung durch technische
Verbesserungen  einen besseren  Schutz  bieten, als die bestehenden
Lagerungseinrichtungen. Fir die Status-quo-Option kann die Wahrscheinlichkeit der
Abwesenheit signifikanter Belastung aber auf Grundlage von Daten (ber die heutige
Belastung und Routineausscheidungen als recht hoch betrachtet werden. Im Falle
geologischer Endlagerung oder von Endlagerung in Tiefbohrungen ist ein Teil des Abfalls bis
zum Ende der kurzfristigen Periode bereits unterirdisch endgelagert, was die
Wabhrscheinlichkeit einer signifikanten Belastung senkt.

Wenn vorab nukleare Spitzentechnologien (Abtrennung und Umwandlung, siehe Absatz
3.2.2) auf den abgebrannten Kernbrennstoff angewendet werden, sinkt die Radiotoxizitat
des Abfalls schneller, aber der Einfluss auf die radiologischen Auswirkungen der
Endlagerung ist beschréankt.

Aktive Verwaltung fuhrt langfristig zu einem signifikanten Gesundheitsrisiko fir die
Arbeitnehmer, da die konstante Kontrolle und die regelmaRige Konditionierung immer wieder
zu Belastungen fihren. Die Risiken fir die Bevdlkerung wiirden unter normalen Umstanden
jedoch beschréankt bleiben.

Die langfristigen radiologischen Auswirkungen von geologischer Endlagerung wurden in
mehreren L&andern (u.a. Frankreich, Schweiz und Finnland) bereits untersucht. Die
Ergebnisse dieser Studien zeigen, dass die mdgliche radiologische Belastung der Biosphare
infolge geologischer Endlagerung nicht gréRer ware, als die Belastung im Zusammenhang
mit der natirlichen Hintergrundstrahlung. Uber die radiologischen Auswirkungen von
Endlagerung in Tiefbohrungen ist wenig bekannt. Wir kénnen aber davon ausgehen, dass
die radiologischen Auswirkungen — bei Auswahl einer geeigneten Wirtsformation und unter
normalen Umsténden — noch geringer sein kdnnen, als bei geologischer Endlagerung.

444  Integration der Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

In der SUP wird eine Beurteilung der Auswirkungen radiologischer Belastung auf die
menschliche Gesundheit anhand einiger Parameter durchgefiihrt, die die Wahrscheinlichkeit
der Belastung bestimmen:

e  Starke der Quelle
e Abstand zwischen Quelle und Empfanger (verbunden mit der Verwaltungsoption)
e Barrieren

e Wahrscheinlichkeit von Kantakten

AuBerdem werden kurzfristig die Auswirkungen von Emissionen schadlicher Stoffe in der
Luft und von Larmemissionen auf die menschliche Gesundheit untersucht.

Kurzfristig wird die Starke der Quelle gegenliber der heutigen Situation zunehmen, da der

Betrieb der Kernkraftwerke zusammen mit anderen (u.a. medizinischen) Anwendungen in
den kommenden Jahrzehnten zu zusatzlichem radioaktivem Abfall fiihren wird. Der Abstand
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zwischen Quelle und Empféanger ist den Erwartungen nach fir alle Verwaltungsoptionen
recht gering, zumindest fir die Arbeitnehmer, die wéahrend der operativen Phase fiir den
Betrieb sorgen werden. Auch die kiinstlichen Barrieren sind fiir alle Verwaltungsoptionen
gleichartig. Was die Wahrscheinlichkeit betrifft, mit der Menschen in Kontakt mit dem
radioaktiven Abfall kommen, werden die nicht-definitiven Verwaltungsoptionen etwas
negativer beurteilt, da die Anzahl der Transporte hoher als bei den Verwaltungsoptionen mit
endglltigem Charakter sein kann (z.B. wenn in einem spéateren Stadium der Abfall in eine
Anlage fir endglltige Verwaltung transportiert werden muss). Insgesamt ergibt das eine
etwas hohere Wahrscheinlichkeit der Belastungen fir die nicht-definitiven
Verwaltungsoptionen.

Die Auswirkungen der atmosphérischen Emissionen und der Larmemissionen sind den
Erwartungen nach bei Lagerung hoher als bei Endlagerung, da die Bauarbeiten bei
Endlagerung Uber einen langeren Zeitraum verteilt sind (siehe Abséatze 4.4.1 und 4.4.2).

Bei aktiver Verwaltung nimmt die Abfallmenge langfristig zu, da die regelméafige
Konditionierung neuen radioaktiven Abfall erzeugt (siehe Absatz 3.1.1). Bei passiver
Verwaltung bleibt die Abfallmenge im Prinzip unverandert. Die Aktivitdt des Abfalls nimmt
langfristig ab. Der Abstand zwischen Quelle und Empfanger ist bei passiver Verwaltung
durch die unterirdische Lage ginstiger. Die Barrieren bieten den Erwartungen nach einen
mindestens gleich guten Schutz wie in der heutigen Situation. Geologische Endlagerung hat
den Vorteil, dass kinstliche und naturliche Barrieren kombiniert werden. Die
Wabhrscheinlichkeit des Kontakts wird letztendlich fiir geologische Endlagerung und sicher
fur Endlagerung in Tiefbohrungen viel geringer eingeschatzt als fiir aktive Verwaltung.
Insgesamt geht hieraus eine deutlich geringere Wahrscheinlichkeit der Belastung im Fall der
passiven Verwaltung als im Fall der aktiven Verwaltung hervor.

4.5 Gesellschaftliche Aspekte

Die folgenden gesellschaftlichen Aspekte wurden untersucht:

e Funktionsveranderung: Verschwinden, Verandern, Einschranken, Zunehmen,
Ermdglichen und zusatzliches Schaffen von Funktionen und Aktivitaten

e  Erreichbarkeit/Zuganglichkeit: Einfluss auf die Mobilitat
e Risikoperzeption

o Lebensqualitat/Qualitat des Lebensraums

Der Aspekt Funktionsveranderung wird durch den Platzbedarf bestimmt. Die Funktionen und
Aktivitaten, die nun an dem Standort vorhanden sind, wo die Anlage eingerichtet wird,
werden ganz oder teilweise verschwinden miissen. Der Platzbedarf ist fir Endlagerung in
Tiefbohrungen am groRten (ca. 12,6 km?). Sicher im dicht besiedelten Belgien bedeutet das
eine betrachtliche Auswirkung auf die vorhandenen Funktionen. Fir geologische
Endlagerung und langfristige Lagerung oder dauerhafte Zwischenlagerung ist der
Platzbedarf geringer (weniger als 1 km2). Der zusatzliche Platzbedarf, der bei Status quo fir
die Erweiterung der Kapazitdt der bestehenden Anlagen notwendig ist, wird als
vernachlassigbar betrachtet. Aus gesellschaftlichem Blickwinkel sind die stérksten
Auswirkungen einer Funktionsveranderung in einer stadtischen und in geringerem Ausmafi
auch in einer industriellen Umgebung zu erwarten.

Der Einfluss auf die Mobilitdt wird durch die Intensitdt des Transports wahrend der
Errichtung und des Betriebs bestimmt, aber auch durch die Wirkung der Barrieren, die vom
Standort selbst ausgeht. Die Wirkung der Barrieren des Standorts ist fir die Endlagerung in
Tiefboohrungen am groRten. Die Gesamtanzahl an LKW-Bewegungen wahrend der
Errichtung ist bei Endlagerung héher als bei Lagerung, aber durch die Verteilung Uber einen
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langeren Zeitraum ist die Anzahl LKWs pro Zeiteinheit durchschnittlich niedriger. Die
Behinderung der Mobilitat wird in einer stadtischen Umgebung am stérksten sein.

Die Offentlichkeit ist der Ansicht, dass mit radioaktivem Abfall auf jeden Fall Risiken
verbunden sind, ungeachtet der Verwaltungsoption. Die Status-quo-Option wird negativer
bewertet, weil keine definitive Losung ausgewahlt wird und weil die Lebensdauer der
Anlagen beschrankt ist. Anlagen fur langfristige Lagerung oder dauerhafte
Zwischenlagerung haben eine langere Lebensdauer, aber diese Verwaltungsoptionen
implizieren, dass ein neuer Standort eingerichtet wird, was zu Angsten bei den Anliegern
fihren kann. Aus Befragungen geht hervor, dass die belgische Bevdlkerung die geologische
Endlagerung bevorzugt. Die vielen Unsicherheiten im Zusammenhang mit Endlagerung in
Tiefboohrungen haben den Erwartungen nach negative Auswirkungen auf die
Risikoperzeption.

Fur die Auswirkungen auf die Lebensqualitéat in der Umgebung des Standorts ist die
Belastigung durch die Arbeiten fir die Errichtung entscheidend. Alle Verwaltungsoptionen
werden u.a. durch Baustellenverkehr und Einsatz von Maschinen Belastigungen mit sich
bringen. Die Belastigung wird in einer stadtischen Umgebung am stéarksten sein.

Finanziell-6konomische Aspekte

Die folgenden Aspekte wurden untersucht:
e Kosten

o Kostendeckung und Finanzierung

Die Status-quo-Option impliziert, dass die Kosten der aktuellen Verwaltung zwar
weiterlaufen, die Lagerungskapazitat aber nur beschréankt erweitert wird. Fir die anderen
Verwaltungsoptionen missen neue Anlagen errichtet werden. Die Errichtungskosten sind
hoch fir geologische Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen, aber nach der
SchlieBung des Endlagers sind die Kosten gering (nur Uberwachung). Bei dauerhafter
Zwischenlagerung hingegen missen die Anlagen alle 100 bis 300 Jahre neu gebaut werden
und muss der Abfall regelmé&Rig nachkonditioniert werden. Das impliziert langfristig
betrachtliche Kosten. Bei den nicht-definitiven Verwaltungsoptionen muss wahrend der
Entwicklung und Errichtung der Anlage der vorlaufige Charakter der Lagerung beriicksichtigt
werden, was die Kosten erhoht.

In Bezug auf Kostendeckung und Finanzierung gibt es grof3e Unterschiede zwischen den
Verwaltungsoptionen. Bei geologischer Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen
kann die heutige Generation die notwendigen Mittel anlegen, um die Verwaltung zu
garantieren. Die Tatsache, dass das Endlager auf Dauer geschlossen wird, tragt zur
Zuverlassigkeit dieser Lésung bei. Langerfristig stellen diese Verwaltungsoptionen geringe
oder keine finanziellen Anspriiche. Bei dauerhafter Zwischenlagerung werden, wie oben
gesagt, auch in der Zukunft stets ausreichende Mittel fiir den Neubau der Anlagen und die
Nachkonditionierung des Abfalls verfligbar sein missen. In der Praxis erweist es sich als
unmaoglich, zurzeit die notwendigen Mittel vorzusehen und ihre Verfiigbarkeit langerfristig zu
garantieren fir ein Projekt, das ,unendlich lange" dauert. Die nicht-definitiven
Verwaltungsoptionen schlieBlich walzen betrachtliche finanzielle Lasten auf die folgenden
Generationen ab. Durch die Verschiebung des Zeithorizonts nimmt die Unsicherheit Uber die
Mittel zu. AuRBerdem muss in der Zukunft noch eine Verwaltungsoption mit endgiltigem
Charakter finanziert werden.
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4.7 Ethische Aspekte

Der lange Zeithorizont, die Komplexitat, der Umfang der mdglichen Auswirkungen auf die
Gesellschaft und die Unsicherheiten sind inh&arent und verbunden mit der Auswahl und der
Implementierung einer Verwaltungsoption fir langlebigen und/oder hochaktiven Abfall.
Daher geht es um eine Grundsatzentscheidung, die fir die Gesellschaft tiefgreifend ist und
die nicht nur wissenschaftlich untermauert werden kann. Ethik kann dafur einen zusétzlichen
Beurteilungsrahmen bieten. Der ethische Standpunkt kann die Argumentation aus der
gesellschaftlichen Debatte nicht erklaren oder verdeutlichen, kann aber begreiflich machen,
ob diese Argumente ethisch vertretbar oder mit anderen Worten gerecht sind.

Die folgenden ethischen Grundsatze werden im Kontext der Verwaltung von hoch
radioaktivem und/oder langlebigem Abfall als relevant betrachtet:

e Das \Vorsorgeprinzip besagt, dass die Ermangelung vollstandiger
wissenschaftlicher Sicherheit nicht als Argument fir den Aufschub von MaRnahmen
verwendet werden darf. Es kann als vorlaufiger Grundsatz fir den Umgang mit
Risiken verwendet werden.

e Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die die Bedirfnisse der heutigen
Generationen erfiillt, ohne die Mdbglichkeiten der zukiinftigen Generationen
einzuschranken, dasselbe zu tun. Nachhaltige Entwicklung wird in der Regel
anhand der drei Pfeiler Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft betrachtet.

e Intragenerationelle Gerechtigkeit bezieht sich auf die gerechte Verteilung der
Vor- und Nachteile Uber die verschiedenen Gruppen und Individuen in der
Gesellschaft.

o Intergenerationelle Gerechtigkeit impliziet Gerechtigkeit gegeniber den
zukinftigen Generationen.

Internationale Organisationen wie die IAEO und die NEA der OECD gestalten ihren
Standpunkt Gber die Langzeitverwaltung anhand solcher ethischer Grundséatze. Auch die
Argumente pro und contra Ruckholbarkeit werden mit ethischen Standpunkten untermauert
(siehe Kapitel 9 der SUP).

Geologische Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen sind durch das
Vorsorgeprinzip gut zu untermauern. Es handelt sich um passive Verwaltungsoptionen, die
langerfristig autonom ohne menschliche Eingriffe funktionieren kénnen, wenn eine geeignete
Wirtsformation ausgewahlt wird. Dennoch sind die technologischen Unsicherheiten bei
Endlagerung in Tiefbohrungen noch grof3. Bei dauerhafter Zwischenlagerung kénnen die
notwendigen VorsorgemalRnahmen im Prinzip getroffen werden, aber der Schutz von
Mensch und Umwelt kann nur garantiert werden, wenn die Gesellschaft stabil genug bleibt,
damit das Wissen erhalten bleibt und angewendet wird. Die negativen Auswirkungen
unglnstiger gesellschaftlicher Entwicklungen sind schwer zu vermeiden. Die nicht-definitiven
Verwaltungsoptionen und die Status-quo-Option stehen im Widerspruch zum
Vorsorgeprinzip: Die Entscheidung Uber die Langzeitverwaltung wird aufgeschoben,
wahrend doch Lésungen entwickelt und ausgearbeitet werden kénnen.

Ausgehend vom Prinzip der nachhaltigen Entwicklung werden geologische Endlagerung und
Endlagerung in Tiefbohrungen bevorzugt. Hier werden mdglichst wenige Lasten auf die
zukinftigen Generationen abgewalzt. Dauerhafte Zwischenlagerung impliziert eine Zunahme
der Abfallmenge und verlangt alle 100 bis 300 Jahren den Bau einer neuen Anlage. Man
kann also sagen, dass diese Verwaltungsoption nicht zu einer nachhaltigen Nutzung der
natUrlichen Hilfsquellen beitragt. Die nicht-definitiven Verwaltungsoptionen kénnen den
Vorteil haben, dass neue Technologien zu einer nachhaltigeren definitiven Lésung flhren
koénnen. Es werden aber betrachtliche Lasten auf zukiinftige Generationen abgewalzt. Die
Status-quo-Option schlieBlich wird nicht als nachhaltig betrachtet, weil die heutige
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4.8

Generation ihre Verantwortung gegeniber den zukiinftigen Generationen nicht auf sich
nimmt.

Geologische Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen stimmen am besten mit dem
Prinzip der intragenerationellen Gerechtigkeit iberein. Es ist méglich, innerhalb der heutigen
Generation fur die notwendige Finanzierung zu sorgen. Die Kosten werden also in erster
Instanz durch die Verursacher getragen (insbesondere durch die Produzenten von
Elektrizitat aus Kernenergie). Fir dauerhafte Zwischenlagerung kénnen die notwendigen
Mittel in der Praxis nun nicht angelegt werden, weil die Kosten offen stehen. Das kann dazu
fihren, dass die Kosten in der Zukunft auf Menschen abgewalzt werden, die die Vorteile von
Kernenergie nicht gekannt haben. Die nicht-definitiven Verwaltungsoptionen haben dasselbe
Problem, aber der Aufschub der Entscheidung kann durchaus fir die notwendige Zeit
sorgen, um eine breitere gesellschaftliche Grundlage herbeizufiihren.

In Bezug auf die intergenerationelle Gerechtigkeit kann behauptet werden, dass geologische
Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen mdoglichst wenige Lasten auf die
zukinftigen Generationen abwélzen, dass aber die Flexibilitat beschrankt ist. Dauerhafte
Zwischenlagerung bietet zwar Flexibilitat, walzt aber langerfristig inakzeptable Risiken auf
die zuklinftigen Generationen ab.

Sicherheit und Sicherungsmalinahmen (Safeguards)

Sicherheit bezweckt die Vermeidung boéswilliger Handlungen gegen radioaktives Material
oder Kernanlagen. Bis in die 90er Jahre konzentrierte sich Sicherheit demzufolge vor allem
auf die Vermeidung von Diebstahl und Verbreitung von Kernmaterial, das in Atomwaffen
verwendet werden konnte. Wahrend des vergangenen Jahrzehnts wurde man sich aber
dessen bewusst, dass bodswillige Handlungen auch radioaktives Material, das nicht
notwendigerweise zur Herstellung von Atomwaffen geeignet ist, verwenden kdnnen, oder
gegen Anlagen gerichtet sein kénnen, in denen solches Material vorhanden ist. Sicherheit
wird als nationale Angelegenheit betrachtet. Dennoch haben einzelne Lander im Laufe der
Zeit verbindliche internationale Vereinbarungen geschlossen.

Der Begriff ,SicherungsmalRnahmen“ bezieht sich auf die Sicherheitskontrolle durch die
IAEO, die die Nicht-Atomwaffenstaaten laut dem Atomwaffensperrvertrag zulassen missen.
Sicherungsmaflinahmen gelten fir Kernmaterial, das zur Herstellung von Atomwaffen
verwendet werden kann. Die IAEO kann die Buchhaltung kontrollieren, aber auch
unabhéngige Messungen durchfiihren oder Ausriistung inspizieren. Auf Grundlage der
Kontrollen beurteilt die IAEO, ob Hinweise auf Entwendung von gemeldetem Kernmaterial
fur nicht friedliche Zwecke vorliegen und ob es Hinweise auf nicht gemeldetes Kernmaterial
oder nicht gemeldete nukleare Aktivitaten gibt. EURATOM fiihrt ebenfalls
Sicherheitskontrollen durch.

Alle Verwaltungsoptionen erfordern wahrend der kurzfristigen Periode Transport und
Nachkonditionierung (d.h. Verwaltung und Wiederverpackung des Abfalls). Transport wird
durch die IAEO als jene Phase betrachtet, wahrend der Kernmaterial am anfalligsten fir
Diebstahl oder Sabotage ist. Eine Anlage zur Nachkonditionierung ist als Ziel weniger
attraktiv, u.a. weil nur wenig Kernmaterial vorhanden ist. Wahrend der Nachkonditionierung
sind durchaus mehrere Mdoglichkeiten denkbar, um Kernmaterial zu entwenden.
Inspektionen der Sicherungsmaflnahmen kdnnen aber mit bekannten Techniken erfolgen
(u.a. visuelle Inspektion, Videoilberwachung, Kontrolle von Abmessungen). Geschlossene
Behalter kénnen in der Praxis schwer inspiziert werden, aber eine Kontrolle anhand von
Siegeln ist durchaus méglich.

Ein geologisches Endlager ist wegen der unterirdischen Lage weniger attraktiv als Ziel
bdswilliger Handlungen als eine Nachkonditionierungsanlage. Dennoch wird empfohlen, den
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Standort mit u.a. physischen Barrieren, Sensoren und Zugangskontrolle gut zu sichern.
Dasselbe gilt fir Endlagerung in Tiefbohrungen. Oberirdische Lagerstatten sind gefahrdeter
als unterirdische Lagerstatten, sind aber durch das hohe Ausmafd an Schutz, das durch die
Verpackung und die Gebdude an einem geschlossenen Standort geboten wird, trotzdem
nicht besonders attraktiv als Ziel béswilliger Handlungen.

Die Techniken fur Sicherungsmaflinahmen in einem Lager sind bekannt und bewahrt. Fir
eine geologische Endlagereinrichtung sind aber véllig andere Techniken erforderlich. Die
Behalter kénnen nicht mehr inspiziert werden, nachdem sie in die Anlage eingebracht
wurden, wodurch man sich z.B. auf Siegel an den Gangen oder Schachten verlassen muss.
Fortgeschrittenere Techniken sind u.a. Satelliteniiberwachung (z.B. fir die Suche nach nicht
gemeldeten Bergbauaktivitdten), Messungen von seismischen Signalen, Messungen von
Umweltparametern in der Umgebung. Diese Techniken sind noch in Entwicklung. Fr
Endlagerung in Tiefbohrungen sind Sicherungsmalinahmen noch komplexer als fir
geologische Endlagerung.

Langfristig gilt fur aktive Verwaltung dasselbe wie kurzfristig: es handelt sich um ein Lager,
das durch bdswillige Handlungen einigermaRen gefahrdet ist, im Rahmen von
Sicherungsmalinahmen aber gut kontrolliert werden kann. Bei passiver Verwaltung werden
die kinstlichen Barrieren im Laufe der Zeit schwacher und muss das Wirtsgestein die
Sicherungsfunktion Gbernehmen. Ein véllig geschlossenes geologisches Endlager oder vollig
geschlossene Tiefbohrungen sind aber als Ziel fir bdswillige Handlungen noch weniger
attraktiv als ein Endlager, das noch betrieben wird. Sicherungsmafinahmen sind mit
klassischen Techniken nicht méglich und sind daher komplexer als bei aktiver Verwaltung,
aber der technologische Fortschritt oder eine eventuelle Lockerung der Anforderungen bzgl.
Sicherungsmaflinahmen durch die IAEO, z.B. wegen der Unzugénglichkeit eines
verschlossenen Endlagers, kdnnen das verandern.
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ROBUSTHEIT DER VERWALTUNGSOPTIONEN

In diesem Kapitel wird die Robustheit der Verwaltungsoptionen beurteilt (siehe Absatz 2.3.3
zur Definition dieses Begriffs). Nahere Details finden Sie in Kapitel 10 der SUP.

Robustheit gegentber natlrlichen Entwicklungen

Kurzfristig ist der Unterschied zwischen den Verwaltungsoptionen nicht besonders groR3: es
geht in allen Féallen um eine operative Phase. Die Robustheit der Status-quo-Option
gegeniber natirlichen Entwicklungen wird durch die bestehenden Lagergebaude bestimmt.
Bei der Planung wurden die zu erwartenden natirlichen Entwicklungen bericksichtigt. Die
Gebaude haben aber nur eine Lebensdauer von 75 Jahren, die zum Teil schon verstrichen
sind. Es ist also die Frage, ob die Geb&aude in 100 Jahren noch den nétigen Schutz bieten.
Die notwendigen MaRBnahmen werden getroffen werden miissen, um die Integritat der
Gebaude sicherzustellen. Bei unerwarteten, nicht beriicksichtigten natirlichen
Entwicklungen (z.B. Uberschwemmungen) gibt es die Mdoglichkeit, den Abfall in eine andere
Anlage zu beférdern, zumindest wenn diese Entwicklungen allm&hlich eintreten.

Fur langfristige Lagerung oder dauerhafte Zwischenlagerung werden Gebaude mit einer
Lebensdauer von mindestens 100 Jahren vorgesehen. Auch die Standortwahl kann optimiert
werden, z.B. im Hinblick auf den Schutz vor Uberschwemmungen. Dadurch scheint die
Wabhrscheinlichkeit eine signifikanten Belastung von Mensch und Umwelt geringer als fur die
Status-quo-Option.

Bei geologischer Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen erfiillen die oberirdischen
Anlagen dieselben Anforderungen wie bei langfristiger Lagerung oder dauerhafter
Zwischenlagerung. Die Tatsache, dass am Ende der kurzfristigen Periode (d.h. nach ca. 100
Jahren) ein Teil des Abfalls bereits unterirdisch gelagert ist, wird als ein Vorteil betrachtet:
das senkt das Belastungsrisiko. Das Wirtsgestein wird so ausgewahlt, dass es mdglichst
wenig durch seismische oder tektonische Aktivitat beeinflusst wird.

Dauerhafte Zwischenlagerung hat langfristig dieselben Merkmale wie kurzfristig, da es sich
um aufeinander folgende Langzeitlagerungszyklen (100 bis 300 Jahre) handelt.
Abfallkonditionierungsformen und Lagergebdude werden wahrscheinlich optimiert oder
angepasst werden, sodass zu erwarten ist, dass die Routineemissionen eher ab- als
zunehmen. Im Laufe der Zeit kann es natirliche Entwicklungen geben, die heute schwer
vorherzusagen sind. Die Tatsache, dass die Anlage alle 100 bis 300 Jahre neu gebaut
werden muss, bietet aber die Mdoglichkeit, dem Entwurf andere oder zusatzliche
Bedingungen aufzuerlegen. Auch die Auswahl des Standorts kann bei Bedarf revidiert
werden (z.B. wenn der urspriingliche Standort durch einen Anstieg des Meeresspiegels
bedroht wird).

Bei passiver Verwaltung wird die Sicherheit langfristig durch das Wirtsgestein gewahrleistet.
Eine Reihe natirlicher Entwicklungen hat nur an der Oberflache oder bis zu einer gewissen
Tiefe Auswirkungen (z.B. Orkane, Uberschwemmungen, Anstieg des Meeresspiegels,
Erosion). Fir die meisten dieser Phanomene werden die Auswirkungen auf einige Dutzend
Meter oder bis zu den wasserfiihrenden Schichten beschrankt. Geologische Phdnomene im
Untergrund (z.B. Gebirgsbildung) verlaufen extrem langsam. Wenn sich diese Entwicklung
seit Millionen Jahren als stabil erweist und die geologische Geschichte (die gut bekannt ist)
keine Hinweise liefert, dass dieser stationare Zustand zur Diskussion gestellt werden muss,
wird es fur méglich gehalten, die zukinftige Entwicklung tber einige hunderttausend Jahre
einzuschatzen. Das gilt fir den Boomschen Ton und den Yperschen Ton, die Formationen,
die in Belgien als potenzielle Wirtsformationen zur geologischen Endlagerung untersucht
werden. Eine tiefe Wirtsformation, die als stabil anerkannt wird, wird physische und
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chemische Verhaltnisse gewahrleisten, die Uber hunderttausende Jahre relativ unverandert
bleiben. Die Die Stabilitdét aul3ert sich durch eine geringe Wahrscheinlichkeit seismischer
oder vulkanischer Aktivitat, durch hydrogeologische Eigenschaften, die der
Wasserzirkulation entgegenwirken und durch mechanische Eigenschaften, die vorteilhaft
sind fir den Bau, den Betrieb und die SchlieBung eines Endlagers. Dank des stabilen
Kontextes wird die Wirtsformation nur begrenzt durch die Geosphére sowie Oberflache
beeinflusst werden, infolgedessen sie die Einrichtung und den Abfall gegen diese Einfliisse
abschirmt.

Bei geologischer Endlagerung muss die Wirtsformation den Kontakt von Wasser mit dem
Abfall verzégern oder beschréanken. Im Fall eines Endlagers in einer Tonformation ist die
Anlage so konzipiert und gebaut, dass sie zehntausende Jahre lang bestandig ist gegen
Korrosion durch Wasser und den Einschluss der Radionuklide sicherstellt. Aufl3erdem
werden Radionuklide im Ton festgehalten.

Trotz der sehr geringen Wahrscheinlichkeit werden dennoch aus Vorsorge Szenarien der
Aktivierung eines Bruchs im Wirtsgestein untersucht. Diese Studien haben gezeigt, dass die
radiologischen Auswirkungen in derselben GréRenordnung bleiben wie unter normalen
Umstanden. Das ist der Plastizitat des Tons zu verdanken, die daflir sorgt, dass sich
eventuelle Briiche und Risse schnell wieder verschlieRRen.

Die Theorien Uber langfristige Klimaveranderung sagen in den kommenden 800.000 Jahren
keine extreme Eiszeit voraus. In den kommenden hunderttausenden Jahren werden aber
einige Eiszeiten erwartet, die mit der Weichsel-Eiszeit (vor 20.000 Jahren) vergleichbar sind.
Wahrend dieser Eiszeit wurde Belgien nicht durch Inlandeis bedeckt. Sogar wahrend
extremer Eiszeiten wird es laut den Modellen in Belgien keine Gletscher geben. Aul3erdem
missten die Eiszeiten zumindest wahrend der kommenden hunderttausend Jahre durch den
Treibhauseffekt sehr beschréankt sein.

Aus den oben beschriebenen Studien geht also hervor, dass es sehr unwahrscheinlich ist,
dass natirliche Veranderungen die radiologische Belastung fiir Mensch und Umwelt im Fall
geologischer Endlagerung in schwach verfestigtem Ton erhéhen wirden.

In Bezug auf die oberflachennahen natirlichen Phanomene kann fir Endlagerung in
Tiefbohrungen dieselbe Schlussfolgerung gezogen werden. Untersuchungen in Schweden
zeigen, dass extreme natiirliche Phanomene in grof3er Tiefe einen groReren Einfluss haben
kénnen. So kénnte das stagnierende Grundwasser in groRer Tiefe durch eine Eiszeit
mobilisiert werden. In Belgien wird aber in den kommenden 800.000 keine extreme Eiszeit
erwartet. Ferner gibt es wenig Wissen (ber die Eigenschaften der méglichen Wirtsgesteine
zur Endlagerung in Tiefbohrungen in Belgien und Uber die Art, auf die diese langerfristig
durch natirliche Entwicklungen beeinflusst werden kénnen. Die Unsicherheit ist also gréRer
als bei geologischer Endlagerung.

5.2 Robustheit gegentber Veranderungen in der intrinsischen physischen und
technischen Stabilitat

Die bestehenden Lagergebaude haben eine Lebensdauer von 75 Jahren, die zum Tell
schon vergangen sind. Das bedeutet, dass die Gebaude méglicherweise bis zum Ende der
kurzfristigen Periode ihre Schutzfunktionen verlieren. Auch die Konditionierung des Abfalls
ist nicht auf eine Lebensdauer von mindestens 100 Jahren berechnet. Das kann zu einem
erhdhten Belastungsrisiko fihren, wenn keine MaRnahmen ergriffen werden.

Fur langfristige Lagerung oder dauerhafte Zwischenlagerung werden Geb&aude mit einer
Lebensdauer von mindestens 100 Jahren vorgesehen. Die Behalter missten ebenfalls eine
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Lebensdauer von mehreren hundert Jahren haben kénnen. Das Risiko fiir Freisetzung von
Radionukliden durch die Zersetzung der kiinstlichen Barrieren ist also sehr gering.

Wahrend der Zeit, in der die Behalter sich noch an der Oberflache befinden, gilt fir
geologische Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen dasselbe wie fiir Lagerung. Die
Tatsache, dass am Ende der kurzfristigen Periode ein Teil des Abfalls bereits unterirdisch
gelagert ist, wird als ein Vorteil betrachtet. Die Superbehalter (fir Abfall der Kategorie C) und
Monolithblécke (fur Abfall der Kategorie B) wurden fir eine viel langere Lebensdauer als 100
Jahre unter den zu erwartenden Umstanden im geologischen Endlager entwickelt. Mit den
notwendigen MaRnahmen ist es moglich, u.a. Gasentwicklung in der Anlage maximal zu
beschranken.

Die Robustheit von Endlagerung in Tiefbohrungen wird aufgrund der Unsicherheiten bzgl.
der Technik als etwas geringer eingeschatzt als fir geologische Endlagerung. Die Behélter
kénnen bei der Einbringung ins Bohrloch an einer unglinstigen Stelle stecken bleiben. Dabei
kdénnen sie beschadigt werden. Wenn das in geringer Tiefe und in der Nahe von Briichen
und wasserfihrenden Schichten geschieht, kann das zu einer erh6éhten Belastung von
Mensch und Umwelt fihren.

Langfristig bieten die Behdlter und die Gebaude fir dauerhafte Zwischenlagerung im
Prinzip denselben Schutz wie kurzfristig. Die Integritat der Anlage wird jeweils fir eine
Lebensdauer von einigen hundert Jahren gewdhrleistet. Zu Beginn jedes
Langzeitlagerungszyklus muss der Abfall nachkonditioniert werden. Dabei kann man davon
ausgehen, dass das Personal einer bestimmten Dosis ausgesetzt wird, auch wenn diese
unter den geltenden Grenzwerten liegt. Das United States Department of Energy schatzt,
dass im Fall einer Beibehaltung der institutionellen Kontrolle Giber den Zeitraum von 100 bis
10.000 Jahren nach der Inbetriebnahme des Lagers infolge von radiologischer Belastung 10
Opfer unter den Arbeitnehmern und 3 Opfer unter der Bevélkerung zu beklagen sein
werden.

Die Verfall der kiinstlichen Barrieren bei geologischer Endlagerung ist unvermeidlich, aber
sehr langsam und durch die gut charakterisierte und geologisch stabile Umgebung gut zu
beherrschen. In den Dossiers von POSIVA (Finnland), SKB (Schweden), NAGRA (Schweiz),
ANDRA (Frankreich) und NERAsS werden Kkinstliche Barrieren besprochen, die den
Einschluss von Radionukliden wéhrend tausender bis zehntausender Jahre gewahrleisten.
Eine schlechte Abdichtung von Gangen und Schachten hat, bei guter Auswahl des
Wirtsgesteins, nur minimale Auswirkungen. Beschleunigte Korrosion und Schwéachung der
Behalter werden auch nicht zu einer erhéhten Belastung fiihren, da die dicke Tonschicht die
wichtigste Barriere ist.

Bei Endlagerung in Tiefbohrungen kann ein Behdlter an einer ungilinstigen Stelle stecken
bleiben und beschadigt werden. Die hohe Temperatur und der Druck in gro3er Tiefe sowie
der hohe Salzgehalt des Grundwassers kénnen zu einer beschleunigten Desintegration des
Aufschittungsmaterials und des Behalters fihren. Auch gelockerte Felsbrocken kénnen den
Behalter beschadigen. Daher ist Endlagerung in Tiefbohrungen eher ein Ein-Barriere-
System: langerfristig bildet nur die dariiber liegende Gesteinsmasse noch eine Barriere. Bei
Beschadigung des Bohrlochs, des Aufschiittungsmaterial und des Abfallbehélters kann das
Bohrloch fir Radionuklide eine Transportroute bilden, um zur Oberflache zu wandern, mit als
Folge eine erhéhte Belastung von Mensch und Natur.
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53 Robustheit gegenlber externen nicht-natlrlichen Ereignissen

Die heutigen Lagergebaude sind gegen bestimmte externe nicht-natiirliche Ereignisse
bestandig, die sich kurzfristig ereignen kdnnten, wie beispielsweise ein Flugzeugabsturz.
Die Gebaude sind aber nur fiir eine Lebensdauer von 75 Jahren konzipiert, sodass es
unsicher ist, ob sie am Ende der kurzfristigen Periode noch den notwendigen Schutz bieten
werden. Ein angepasstes Inspektions- und Instandhaltungsprogramm kann fir eine Lésung
sorgen, aber das wiirde umfangreiche Anderungen an den heutigen Anlagen erfordern.

Die Gebaude fir langfristige Lagerung oder dauerhafte Zwischenlagerung wurden konzipiert,
um ungunstigen externen Einflissen Gber mindestens 100 Jahre standzuhalten. Wenn das
Gebaude beschadigt wird, sorgt der Abfallbehalter noch fir den Einschluss von
Radionukliden. Forschung zeigt, dass die Strahlungsdosis in allerlei Unfallszenarien (z.B.
Flugzeugabsturz) beschrankt bleiben wirde. Die Wahrscheinlichkeit einer Belastung wird
dadurch fir geringer gehalten als fir die Status-quo-Option.

Fur die oberirdischen Anlagen bei geologischer Endlagerung und Endlagerung in
Tiefbohrungen (z.B. Nachkonditionierung) gilt dasselbe. Die Tatsache, dass am Ende der
kurzfristigen Periode ein Teil des Abfalls bereits unterirdisch gelagert ist, wird als ein Vorteil
betrachtet. Externe nicht-natlrliche Ereignisse sind namlich menschlichen Ursprungs und
wirken sich in der Regel Oberirdisch aus. Die Wahrscheinlichkeit radiologischer Belastung
von Mensch und Natur sinkt also gleichsam proportional mit dem Anteil des Abfalls, der sich
noch Ubertage befindet. Eine unabsichtliche Sondierungsbohrung quer durch das Endlager
ist kurzfristig sehr unwahrscheinlich, da der Standort durch die Anwesenheit der
Ubertageanlagen noch bekannt sein wird. Um die Wahrscheinlichkeit einer solchen
Sondierungsbohrung zu beschranken, entscheidet man sich am besten fiir einen Standort in
einer Region, wo keine wertvollen abbaubaren Rohstoffe im tiefen Untergrund vorhanden
sind.

Langfristig bieten die Anlagen flr dauerhafte Zwischenlagerung im Prinzip denselben
Schutz gegen unginstige externe Einflisse wie kurzfristig. Es ist nahezu unmdoglich, die
Entwicklung solcher Ereignisse langfristig einzuschatzen. Bei einer korrekt ausgefiihrten
aktiven Verwaltung kdnnen wir aber davon ausgehen, dass jeder Entwurf die Situation zu
dem Zeitpunkt bericksichtigen wird. Zwischenzeitliche Entwicklungen kénnen durch
zwischenzeitliche Anpassungen aufgefangen werden.

Externe nicht-natiirliche Ereignisse scheinen nur beschrankte Auswirkungen auf ein véllig
geschlossenes geologisches Endlager zu haben. Bei einer Bohrung durch die Anlage wird
mit den Eigenschaften des Wirtsgesteins gerechnet, um die Verbreitung von Radionukliden
zu vermeiden. Dank der Plastizitat des Tons schlieRen Offnungen sich sehr schnell, sodass
die natlrliche Barriere wiederhergestellt wird. Nur fiir Personen, die in Kontakt mit
Radionukliden in den Bohrkernen kommen, kann es signifikante Auswirkungen geben. Um
die Wahrscheinlichkeit einer solchen Sondierungsbohrung zu beschranken, entscheidet man
sich am besten flr einen Standort in einer Region, wo keine wertvollen abbaubaren
Rohstoffe im tiefen Untergrund vorhanden sind.

Die Auswirkungen solcher externer nicht-nattrlicher Ereignisse scheinen fir Endlagerung in
Tiefbohrungen durch die groRRe Tiefe noch geringer als fiir geologische Endlagerung.

54 Gesellschaftliche Robustheit

Kurzfristig erfordern alle Verwaltungsoptionen menschliche Handlungen, um den Schutz
von Mensch und Umwelt zu garantieren. Dadurch sind sie anféllig fiir gesellschaftliche
Veranderungen. Jahre ohne fachkundige Verwaltung kénnten zu einer allmahlichen
Schwachung der Ubertageanlagen filhren, sodass der Einschluss der Radionuklide nicht
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mehr garantiert ist, was moglicherweise zu erhéhten Emissionen und Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt fihrt. Dennoch scheint es recht unwahrscheinlich, dass die Verwaltung
kurzfristig wegfallt. Bei extremer gesellschaftlicher Instabilitat (z.B. Kriege, Terroranschlage)
kann es schwierig werden, die Sicherheit der Anlage zu garantieren.

Bei geologischer Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen ist sich ein Teil des Abfalls
am Ende der kurzfristigen Periode bereits unterirdisch gelagert. Das wird als ginstig
beurteilt. Der Einfluss gesellschaftlicher Entwicklungen auf die Leistung eines geologischen
Endlagerung und damit auf die radiologische Belastung von Mensch und Natur wird namlich
fir beschrankt gehalten. Bei Endlagerung in Tiefbohrungen kénnen gesellschaftliche
Entwicklungen verninftigerweise keinen Einfluss mehr auf den bereits endgelagerten Abfall
haben.

Im Fall von Lagerung kann der Abfall stets zurlickgeholt und in eine andere Anlage beftrdert
werden, wenn man feststellt, dass die Verwaltung nicht mehr genug Schutz bietet. Aber
solche Entscheidungen und Handlungen sind nur in einer ausreichend stabilen Gesellschaft
moglich, in der das technische Wissen erhalten geblieben ist. Auch bei geologischer
Endlagerung ist es wahrend der operativen Phase mdoglich, den Abfall zuriickzuholen,
jedoch unter der Bedingung, dass das notwendige Wissen vorhanden ist. Der
Schwierigkeitsgrad und die Kosten steigen jedoch in dem Mal3e, wie das Endlager gefiillt
und geschlossen wird. Rickholbarkeit ist bei Endlagerung in Tiefbohrungen nicht mehr
maoglich.

Langfristig wird es sicher gesellschaftliche Veranderungen geben. Es ist unsicher, ob die
finanziellen Mittel bleibend vorhanden sein werden, um eine gute Verwaltung zu garantieren.
Bei einschneidenden Veranderungen in der Gesellschaft kann die aktive Verwaltung
mangelhaft werden oder sogar ganz wegfallen, was zu inakzeptablen Folgen fiir Mensch
und Natur fuhren kann.

Die anderen Aspekte der Robustheit der Verwaltungsoption dauerhafte Zwischenlagerung
beweisen die Notwendigkeit der institutionellen Kontrolle. Das United States Department of
Energy schatzt die Anzahl der Opfer in der Bevoélkerung langfristig (100 bis 10.000 Jahre
nach der Inbetriebnahme) etwa auf 3.300, wenn die institutionelle Kontrolle - aus gleich
welchem Grund - nach der kurzfristigen Periode enden sollte. Zum Vergleich: wenn die
institutionelle Kontrolle aufrecht erhalten bleibt, werden nur 10 Opfer bei den Arbeitnehmern
und 3 Opfer in der Bevoélkerung erwartet. Bei einem kompletten Verlust des Schutzes kommt
man in bestimmten Fallen sogar zu akut tédlichen Dosen, was natiirlich inakzeptabel ist.
Dauerhafte Zwischenlagerung ohne dauerhafte institutionelle Kontrolle ist demzufolge
ausgeschlossen.

Bei passiver Verwaltung sind keine menschlichen Handlungen notwendig, um den Schutz
von Mensch und Umwelt zu garantieren. Der Einfluss von gesellschaftlichen Entwicklungen
auf die Leistung eines Endlagerungssytems und somit auf die radiologische Exposition von
Mensch und Natur wird fiir sehr gering gehalten, sicher im Vergleich zu aktiver Verwaltung
an der Oberflache.
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6. BESCHLUSS

Diese Strategische Umweltprifung (SUP) unterstiitzt eine Grundsatzentscheidung tber die
Langzeitverwaltung von hochaktivem und/oder langlebigem Abfall. Die Auswirkungen einiger
Verwaltungsoptionen fiir die kurzfristige Periode (die ersten hundert Jahre) und die
langfristige Periode (bis zehntausende oder hunderttausende Jahre) auf Mensch und
Umwelt werden beschrieben und beurteilt. Nicht nur die Auswirkungen auf die Umwelt im
engeren Sinne, sondern auch gesellschaftliche, wirtschaftliche und ethische Aspekte werden
betrachtet. Die Beurteilung stiitzt sich auf einer breiten nationalen und internationalen
Wissensbasis.

Durch das strategische Niveau der zu treffenden Grundsatzentscheidung hat auch diese
SUP strategischen Charakter. Das bedeutet, dass die Verwaltungsoptionen noch nicht sehr
detailliert beschrieben sind und dass der Standort nicht feststeht. Dadurch ist die
Beschreibung und Beurteilung der Auswirkungen vor allem qualitativ und kann nicht auf
praziser Kenntnis Uber die Wirtsumgebung fuBen. Ausfihrlichere Aussagen Uber den
Umfang der Auswirkungen sind erst in spateren Stadien an der Reihe, wenn
Umweltprifungen fir bestimmte Standorte und/oder Ausfiihrungsvarianten erstellt werden.
Dennoch erlaubt die Beurteilung der Auswirkungen auf strategischem Niveau bereits jetzt
einige Schlussfolgerungen lber die verschiedenen Verwaltungsoptionen.

Radiologische Auswirkungen

Die kurzfristigen radiologischen Auswirkungen auf Mensch und Natur sind den Erwartungen
nach unter normalen Umstéanden sehr beschrankt und sind fir alle Verwaltungsoptionen
gleichartig. Nur die Status-quo-Option ist leistungsschwacher, weil die Lebensdauer der
bestehenden Lager und Konditionierungsformen beschrankt ist.

Langfristig ist unter normalen Umstanden keine hohe Wahrscheinlichkeit signifikanter
Belastung zu erwarten. Bei aktiver Verwaltung bieten die kinstlichen Barrieren und
fachkundige Verwaltung den nétigen Schutz. Bei passiver Verwaltung sorgt die
Wirtsformation fir Sicherheit.

Die Unterschiede zwischen den Verwaltungsoptionen werden deutlicher, wenn man die
Robustheit betrachtet, m. a. W. das AusmaR, in dem die Verwaltungsoptionen allerlei
Veranderungen standhalten. Kurzfristig sind die Unterschiede noch nicht sehr gro3; eine
geringere Robustheit ist durch die beschrankte Lebensdauer der Lagerungseinrichtungen
(Status-quo-Option) oder durch technologische Unsicherheiten (Endlagerung in
Tiefbohrungen) zu erklaren. Vor allem gesellschaftliche Veranderungen kénnen kurzfristig
einen unginstigen Einfluss auf die Verwaltungsoptionen haben.

Langfristig ist passive Verwaltung (d.h. Endlagerung) sehr robust. Naturliche Entwicklungen,
Veranderungen an der Anlage selbst, externe nicht-natirliche Ereignisse oder
gesellschaftliche Entwicklungen haben wenig bis keinen Einfluss auf geologische
Endlagerung oder Endlagerung in Tiefbohrungen. Aktive Verwaltung (dauerhafte
Zwischenlagerung) ist gesellschaftlichen Veranderungen gegeniiber aber viel anfalliger.
Ohne fachkundige menschliche Handlungen ist die Wabhrscheinlichkeit signifikanter
Belastung hoch. Auch die regelméafiige Konditionierung bringt immer eine gewisse Belastung
fur die Arbeitnehmer mit sich.

Auswirkungen der Errichtung
Alle Verwaltungsoptionen werden kurzfristig signifikante Auswirkungen auf die Umwelt

haben. Es handelt sich schliel3lich um grofe Bauprojekte, fir die ein Standort von
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mindestens einigen Dutzend Hektar einschneidend verandert wird. Die Stérung des Bodens,
der Fauna und der Flora, der Landschaft und der vorhandenen menschlichen Aktivitaten ist
betrachtlich. Die Unterschiede zwischen den Verwaltungsoptionen werden vor allem durch
den unterschiedlichen Platzbedarf bestimmt. Fir Endlagerung in Tiefbohrungen ist ein viel
groRerer Standort notwendig als fiir geologische Endlagerung und fir langfristige Lagerung
oder dauerhafte Zwischenlagerung, weil ein gewisser Abstand zwischen den Bohrléchern
eingehalten werden muss. Fir die Status-quo-Option ist nur eine beschrankte Erweiterung
am bestehenden Standort notwendig und bleibt die Stérung daher beschrankt.

Neben dem Platzbedarf sind auch die Anlagearbeiten selbst bestimmend fir die
Auswirkungen. Vor allem geologische Endlagerung und in geringerem Ausmald Endlagerung
in Tiefbohrungen implizieren bedeutende Erdbewegungen. Die damit verbundenen LKW-
Transporte sorgen fiur Luftverschmutzung, Larmbelastigung und Mobilitatsbehinderung fur
die Anlieger. Fir langfristige Lagerung oder dauerhafte Zwischenlagerung und fir die
Status-quo-Option ist die Erdbewegung weniger umfangreich, aber die Arbeiten sind auf
einen viel kiirzeren Zeitraum konzentriert, was voriibergehend zu einer héheren Intensitat
der Transporte fuhrt. Ein hohes Gesundheitsrisiko ware aber nicht zu erwarten.

Der Standort auf lange Sicht

Ein groRer Unterschied zwischen aktiver Verwaltung und passiver Verwaltung ist das
Ausmal, in dem der Standort langerfristig genutzt oder entwickelt werden kann. Bei aktiver
Verwaltung bleiben ,ewige* oberirdische Anlagen vorhanden und wird der Standort
permanent besetzt. Bei passiver Verwaltung hingegen ist es im Prinzip langerfristig moglich,
die oberirdischen Einrichtungen zu entfernen. Dadurch ist eine giinstige natirliche oder
landschaftliche Entwicklung moglich oder kann der Standort fur bestimmte menschliche
Aktivitaten genutzt werden.

Kosten und Finanzierung

Alle Verwaltungsoptionen bringen betrachtliche Kosten mit sich. Fir geologische
Endlagerung und Endlagerung in Tiefbohrungen ist es méglich, nun die notwendigen Mittel
einzurichten. Langerfristig stellen diese Verwaltungsoptionen namlich geringe oder keine
finanziellen Anspriiche. Die Notwendigkeit der regelméafigen Konditionierung bei dauerhafter
Zwischenlagerung macht es in der Praxis unmdglich, einen adaquaten
Finanzierungsmechanismus einzurichten. Das bedeutet, dass betrachtliche finanzielle
Lasten auf die zukinftigen Generationen abgewalzt werden. Dasselbe gilt fur die nicht-
definitiven  Verwaltungsoptionen: Die Implementierungskosten einer eventuellen
Verwaltungsoption mit endglltigem Charakter werden in diesem Fall namlich weitergegeben.

Ethische Aspekte

Ethische Argumente auf Grundlage international akzeptierter Prinzipien wie Vorsorgeprinzip,
nachhaltige Entwicklung, intra- und intergenerationelle Gerechtigkeit flhren zu einer
Praferenz fir die passiven Verwaltungsoptionen. Die Verantwortung wird in diesem Fall
innerhalb der heutigen Generation ibernommen und es werden keine lbertriebenen Lasten
auf die zukinftigen Generationen abgewalzt. Die Finanzierung wird von den Verursachern
Ubernommen, insbesondere die Produzenten von Elektrizitdét aus Kernenergie. Dem steht
gegeniber, dass die Flexibilitat und damit die Entscheidungsfreiheit fur die zukinftigen
Generationen bei aktiver Verwaltung gréRRer sind.

Sicherheit und SicherungsmaflRnahmen
Anlagen fur langfristige Lagerung oder Endlagerung von radioaktivem Abfall werden nicht als

besonders attraktive Ziele fiir boswillige Handlungen betrachtet. Die unterirdische Lage bei
geologischer Endlagerung oder Endlagerung in Tiefbohrungen ist ein zusatzlicher Vorteil.
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Dessen ungeachtet missen am Standort die notwendigen Schutzmaflinahmen getroffen
werden.

Kontrollen durch die IAEO und EURATOM im Rahmen von Sicherungsmaf3nahmen kénnen
fur Lager mit klassischen Techniken erfolgen. Fir geologische Endlagerung und

Endlagerung in Tiefbohrungen sind komplexere Techniken erforderlich. Entwendung von
Kernmaterial ist aber durch die unterirdische Lage viel schwieriger.
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