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Zur Erfullung seiner rechtlichen Aufgaben schlug die NERAS - die &ffentliche Einrichtung mit
der flr die Entsorgung radioaktiver Abfalle in Belgien zustdndigen Rechtspersénlichkeit — im
Juni 2018 ihrer Aufsicht vor, die Grundlage fir die kiinftige nationale Politik fir die langfristige
Entsorgung konditionierter radioaktiver Abfalle mit hoher Aktivitdt und/oder langer Lebens-
dauer festzusetzen. Ihr Vorschlag, in Form eines Vorentwurfs eines Koéniglichen Erlasses,
definiert das Verabschiedungsverfahren besagter Politik und definiert die langfristige
Entsorgungslésung fiir Abfalle als ,ein System der geologischen Endlagerung auf belgischem
Staatsgebiet". Diese Losung bildet den ersten Teil der Politik. Der Vorschlag sieht vor, dass die
Politik andere Teile enthdlt, die durch aufeinanderfolgende konigliche Erlasse festgelegt
werden, einschlieBlich insbesondere des Entscheidungsprozesses und der Auswahl des
Standorts oder der Standorte fir die Implementierung der Endlagerung.

Die geologische Endlagerung ist eine dauerhafte LOosung fir das Umweltproblem von
hochradioaktiven und/oder langlebigen konditionierten Abfallen. Diese Abfélle stellen Uber
einen sehr langen Zeitraum ein Risiko dar und miussen fir einige hunderttausend Jahre oder
sogar flr einen Zeitraum in der GréBenordnung von einer Million Jahren von Mensch und
Umwelt isoliert werden. Sie werden derzeit sicher in speziellen Gebauden gelagert, aber die
Aufrechterhaltung der Lagersicherheit basiert dauerhaft auf menschlichen Handlungen. Die
Sicherheit eines geologischen Tiefenlagers beruht indes auf der Fahigkeit ihrer multiplen
technischen und natlrlichen Barrieren, radioaktive Abfalle einzuschlieBen und sie in
ausreichendem Masse und ausreichend lange von der Biosphare zu isolieren, ohne dass
menschliches Handeln erforderlich ist. Dies ist eine regulatorische Voraussetzung. Alle
auslandischen Lander, die eine nationale Politik fir die langfristige Entsorgung ihrer
konditionierten hochradioaktiven und/oder langlebigen Abfalle verfolgen, haben sich fiir diese
Art von Lésung entschieden. Uberdies gibt es keine verniinftige Alternative fiir die geologische
Tiefenlagerung. In Belgien ist die geologische Tiefenlagerung seit mehr als 40 Jahren
Gegenstand von Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsarbeiten, die mehrfach von
belgischen und auslandischen Experten ausgewertet wurden. Diesen Auswertungen zufolge
kann Belgien diesen Weg fortsetzen: Es besteht hinreichendes Vertrauen, dass die Sicherheit
der geologischen Tiefenlagerung nachgewiesen und durch industrielle Techniken auf
belgischem Staatsgebiet umgesetzt werden kann.

Nationale Politiken werden als Plane oder Programme betrachtet im Sinne des Gesetzes vom
13. Februar 2006 (ber die Priifung der Umweltauswirkungen bestimmter Pldne und
Programme und Uber die Teilnahme der Biirger an der Erarbeitung umweltbezogener Pléne
und Programme. Der Vorentwurf des vorgelegten Koniglichen Erlasses stellt somit einen
Planentwurf dar, dessen Herausgeber die NERAS ist, und der einer Umweltvertraglich-
keitsprifung unterzogen werden muss.

Aufgrund des konzeptionellen und allgemeinen Charakters des Plans ist die vorliegende
Umweltvertraglichkeitsprifung unvollstandig und auf Beschreibungen begrenzt. Tatsachlich
prazisiert der Plan nicht, welche geologische Tiefenlagerungslésung entwickelt und angewandt
werden soll, und zwar weder das Wo? (Wirtgestein, Lagerungstiefe und Standort, noch das
Wie? (Lagerkonzept und Implementierungstechnologien), noch das Wann? (Betriebsaufnahme
bestenfalls in mehreren Jahrzehnten). Bei dieser ersten Bewertung werden auch bestimmte
Arten von Umweltauswirkungen nicht berlicksichtigt, entweder weil ihre Bewertung zu diesem
Zeitpunkt irrelevant oder unmaoglich ist — beispielsweise die Auswirkungen auf die Luft, die
Auswirkungen von Larm und Staub auf den Menschen, die Auswirkungen auf menschliche
Aktivitaten oder die Veranderung der Landschaft — oder weil die Auswirkungen selbst als
irrelevant oder vernachlassigbar angesehen werden - wie die Auswirkungen auf das Klima.
Auf diese Bewertung sollten daher in spateren Phasen der Annahme der nationalen Politik und
ihrer Umsetzung weitere, spezifischere und detailliertere Bewertungen folgen. Letztendlich
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werden die relevanten Umweltauswirkungen des Plans, wie er durch ein oder mehrere
Projekte konkretisiert werden soll, daher allesamt im Detail geprift werden.

Die geologische Tiefenlagerung kann als geologische Tiefenlagerung in Stollen oder als
geologische Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern umgesetzt werden.

Die Umweltvertraglichkeitsprifung der geologischen Tiefenlagerung in Stollen basierte
auf Lagerkonzepten fir die drei weltweit am haufigsten bericksichtigten Arten von
Wirtgesteinen, namlich Evaporite, kristalline Gesteine und Tonformationen. Sie ging
davon aus, dass die Abfdlle in einer einzigen Anlage an einem einzigen Standort
untergebracht wurden und dass alle Umsetzungsaktivitdten wie geplant verliefen. Sie
wurde auf die Auswirkungen auf Oberflachen- und Grundwasser, Boden, Untergrund,
menschliche Gesundheit sowie Flora und Fauna beschrankt.

Die Umsetzungsaktivitdten der geologischen Tiefenlagerung in Stollen, die mit groBter
Wahrscheinlichkeit erhebliche Auswirkungen zu haben scheinen, sind die Vorbereitung
des Standortes, dessen Grundflache in der GréBenordnung von einem Quadratkilometer
liegen wirde, und der Bau von Oberflachenlagen sowie die Lagerung von Ausbruch-
material vor Ort wéhrend des Baus der Untertageanlage. Die Hauptauswirkungen wirden
Oberflachenwasser und Boden sowie Flora und Fauna betreffen. Zum jetzigen Zeitpunkt
ist es nicht mdglich, eine Stellungnahme zu den Auswirkungen der Verwendung von
Wasser flir den Betrieb einer Betonmischanlage am Standort auf das Oberflachen- oder
Grundwasser oder zur Auswirkung der Wasserinfiltration in die Untertageanlage und ihre
Zugange auf das Grundwasser abzugeben.

Tatigkeiten im direkten Zusammenhang mit der Handhabung der radioaktiven Abfall-
gebinde bis zum endglltigen Verschluss des Tiefenlagers haben keine bedeutenden SUP-
relevanten Umweltauswirkungen, und ihre Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
im Besonderen werden als vernachldassigbar angesehen. Dies muss in den Sicherheits-
dossiers auf der Grundlage der geplanten Betriebsverfahren nachgewiesen werden.

Die natlrliche Entwicklung des Tiefenlagerungssystems in Stollen nach vollsténdigem
Verschluss wird in den ersten Jahrtausenden aufgrund des Vorhandenseins von Warme
abgebenden hochradioaktiven Abfdllen zu einem vorlibergehenden Anstieg der
Temperatur des Grundwassers und des Untergrunds fiihren. Langerfristig wird sich auch
das Wirtgestein nach der langsamen und allmahlichen Freisetzung von Radionukliden
und von chemischen Verunreinigungen auBerhalb des Tiefenlagers verandern. Jedes
Endlagersystem muss jedoch so ausgelegt sein, dass unter allen Umstanden aufgrund
des Zusammenwirkens von technischen und natirlichen Barrieren und der radioaktiven
Zerfalls signifikante Auswirkungen durch die Freisetzung dieser Substanzen auf die
anderen Bereiche des Untergrunds, auf das Grundwasser und erst recht auf die
Biosphdre vermieden werden. Die Einhaltung der Regeln und Grenzwerte im rechtlichen
Rahmen des Strahlenschutzes und des Umweltschutzes stellt sicher, dass die
Auswirkungen sehr gering und in jedem Fall vernachlassigbar sind im Vergleich zur
gemittelten Exposition, insbesondere Strahlenexposition, fir die Bevdlkerung. Dies muss
im Sicherheitsdossier, die dem Antrag auf nukleare Genehmigung zum Bau des
Endlagers beigefligt wird, iberzeugend nachgewiesen werden.

Die Bewertung der Umweltauswirkungen der geologischen Tiefenlagerung in tiefen
Bohrléchern beschrénkte sich auf einige allgemeine Uberlegungen, da diese Art der
Entsorgung in Belgien nie untersucht wurde und die Heterogenitdat und mangelnde
Redundanz der in der Literatur enthaltenen Informationen lassen keine ausreichend
fundierte Bewertung zu. Allenfalls kann festgehalten werden, dass die Umweltaus-
wirkungen der geologischen Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern von der gleichen Natur
sind wie diejenigen der Tiefenlagerung in Stollen, wobei es je nach den Auswirkungen
unterschiedliche AusmaBe gibt.

Da der Plan das Ziel verfolgt, Mensch und Umwelt zu schiitzen, miissen seine Umweltauswir-
kungen als unvermeidliche Folge seiner Umsetzung angesehen werden, die so gering wie
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mdglich gehalten und abgemindert werden sollte. Diese Umsetzung wird von der Erteilung von
nuklearen und nichtnuklearen Bewilligungen abhdngig gemacht, die bestitigen, dass die
geltenden Standards eingehalten werden. Die Nichtumsetzung des Plans wird jedoch friiher
oder spdter negative Folgen haben: Die derzeitige Situation der voriibergehenden sicheren
Lagerung an der Oberfldche wird sich schlieBlich in eine unsichere Situation verwandeln, da es
unmdglich ist, eine sichere aktive Verwaltung ewig aufrechtzuerhalten. Dies wird schwer-
wiegende Folgen fiir Mensch und Umwelt haben.

Die Ergebnisse der Umweltvertraglichkeitsprifung des Plans werden die vorgeschlagene
Entsorgungslésung und damit die Einflihrung eines geologischen Tiefenlagerungssystems auf
belgischem Staatsgebiet als Grundlage der langfristigen nationalen Entsorgungspolitik flr
konditionierte hochradioaktive und/oder langlebige Abfalle wahrscheinlich nicht in Frage
stellen. Die NERAS findet zudem, dass

die geologische Tiefenlagerung auf belgischem Gebiet unverzlglich auf foderaler Ebene
als Grundlage der nationalen langfristigen Entsorgungspolitik verabschiedet werden
muss;

durch die Verschiebung dieser Entscheidung keine bessere Entscheidung getroffen
werden kann;

die geologische Tiefenlagerung in tiefen Bohrldchern eine erganzende Entsorgungsoption
zur geologischen Tiefenlagerung in Stollen flir begrenzte Abfallmengen darstellen kdnnte,
deren Wiedergewinnung man besonders erschweren mdochte.

SchlieBlich weist die NERAS darauf hin, dass eine mdgliche politische Entscheidung zugunsten
einer mit anderen Landern geteilten geologischen Tiefenlagerungslésung Belgien nicht von der
Fortsetzung seines nationalen geologischen Tiefenlagerungsprogramms entbindet und keine
Garantie auf ein schnelleres Ergebnis bieten wirde.
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Belgien hat radioaktive Abfalle mit einer Vielzahl von Eigenschaften erzeugt und produziert sie
auch weiterhin. Diese Abfalle stammen nicht nur aus der Kernenergieerzeugung, die 1975
begann und 2025 enden wird [Belgien 2003], sondern auch aus einer Vielzahl von nuklearen
und/oder radioaktiven Anwendungen, einschlieBlich medizinischen, industriellen und
forschungsbezogenen. Wie bei allen Umweltfragen im Zusammenhang mit der Abfall-
behandlung muss der Abfall sicher und verantwortungsbewusst entsorgt werden. Bei einem
kleinen Bruchteil davon handelt es sich um hochradioaktive und/oder langlebige Abfalle!.
Diese Abfalle, einschlieBlich abgebrannter Brennelemente, die als Abfall deklariert werden,
stellen fir einen langen Zeitraum eine Gefahr dar und missen fir Hunderttausende von
Jahren — mdglicherweise bis ca. 1 Million Jahre — von Mensch und Umwelt isoliert werden.

Dieses Kapitel schildert den Kontext fir den Vorentwurf des Kdniglichen Erlasses (der einen
~Planentwurf® darstellt - siehe Abschnitt 1.3 flir eine perspektivische Einordnung einiger
Schlisselbegriffe), der der NERAS und derer Aufsichtsbehdrde unterliegt, die die langfristig
sichere Entsorgungslosung fir konditionierte hochradioaktive und/oder langlebige Abfalle
sowie die LOsung des Berichts der strategischen Prifung seiner Umweltauswirkungen
(Strategische Umweltvertréglichkeitspriifung oder kurz: SUP) festlegt. Dieser Prifungsbericht
wird in Anwendung des Gesetzes vom 13. Februar 2006 dber die Priifung der Umweltaus-
wirkungen bestimmter Plédne und Programme und die Beteiligung der Offentlichkeit bei der
Ausarbeitung der umweltbezogenen Pldne und Programme [Belgien 2006] (Abschnitt 1.5)
erstellt.

Nach einer kurzen Einfihrung in die NERAS und ihr Kerngeschdft - die Entsorgung
radioaktiver Abfédlle (Abschnitt 1.2) - sowie die Hauptgrundsatze und -verpflichtungen des
gesetzlichen und regulatorischen Rahmens (Abschnitt 1.1) behandelt dieses Kapitel den
Planentwurf: Dieser besteht im Wesentlichen aus einem nationalen Politikvorschlag fir die
langfristig sichere Entsorgung konditionierter hochradioaktiver und/oder langlebiger Abfdlle in
Form eines Vorentwurfs eines Koniglichen Erlasses (Abschnitt 1.3). Diese regulatorische
Initiative zielt darauf ab, den ersten Stein eines Prozesses ins Rollen zu bringen, der es
Belgien ermdoglichen wird, seine Verpflichtungen in Sachen langfristig sichere Entsorgung
dieser Abfdlle zu erfiillen. Sie folgt auf eine Reihe von Initiativen, die auf einem ersten im Jahr
2011 veroffentlichten Plan basieren (Abschnitt 1.4).

Die Entsorgung radioaktiver Abfédlle erfolgt in einem internationalen, europadischen und
nationalen gesetzlichen und regulatorischen Rahmen? (Kasten 1).

Aktivitat: Die wahrscheinliche Anzahl der Kernzerfélle einer Menge eines Radionuklids in einen gegebenen
Energiezustand zu einem gegebenen Zeitpunkt in einem Zeitintervall, gemessen in Becquerel (1 Bq =
1 Kernzerfall pro Sekunde).

Lebensdauer oder Halbwertzeit: Die Zeitspanne in der die Menge und damit auch die Aktivitat eines
gegebenen Radionuklids durch den Zerfall auf die Halfte gesunken ist. Nach 10 Halbwertszeiten wird die
Aktivitdt um den Faktor 1.000 reduziert. Jedes Radionuklid hat eine bestimmte Halbwertszeit. ,Langlebige"
Radionuklide haben eine Halbwertzeit von tber 30 Jahren.

Der gesetzliche und regulatorische Rahmen enthédlt &hnliche Bestimmungen und Grundsdtze fur die
Entsorgung abgebrannter Brennelemente, die jedoch nicht in diesem Dokument enthalten sind: Die
Entsorgung abgebrannter, nicht als Abfall deklarierter Brennelemente fallt nicht in den Geltungsbereich des
Plans, und abgebrannte, als Abfall deklarierte Brennelemente werden in Belgien unter dem Begriff
Lradioaktive Abfédlle" erfasst (siehe auch Abschnitt 2.4.2).
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Der internationale und europdische Rahmen fuhrt die nationale Verantwortung der Staaten in
Bezug auf die Behandlung radioaktiver Abfédlle an und erlegt ihnen auf, ohne bestimmte
Vorgaben zu nennen, dass diese im Mitgliedstaat endgelagert werden miissen, in dem sie
entstanden sind. Sie missen daher per Definition in einer geeigneten Anlage, dem
sogenannten ,Endlager®, entsorgt werden, ohne dass die Absicht besteht, sie zuriickzuholen,
was jedoch nicht bedeutet, dass die Rickholbarkeit unmdglich ist. Die europaische Richtlinie
2011/70/Euratom vom 19. Juli 2011 erlegt den Mitgliedstaaten u. a. auf, nationale Politiken
fir die Entsorgung ihrer radioaktiven Abfédlle zu erstellen und aufrechtzuerhalten. Die
langfristige Sicherheit der Entsorgung muss auf passive Weise gewahrleistet werden, d. h.
ohne dass ein menschliches Eingreifen erforderlich ist.

Der gesetzliche und regulatorische Rahmen fir die Entsorgung von radioaktivem Abfall in
Belgien setzt sich hauptsachlich aus dem Artikel 179 des Gesetzes vom 8. August 1980,
abgeandert durch das Gesetz vom 3.Juni 2014 zur Umsetzung der Richtlinie
2011/70/Euratom in das belgische Recht, sowie die dazugehérigen koniglichen Erlasse.
Insbesondere sieht Artikel 179 des Gesetzes vom 8. August 1980 vor, dass es Aufgabe der
NERAS ist, nationale Politiken in Sachen Entsorgung radioaktiver Abfalle vorzuschlagen, und
dass die auf belgischem Staatsgebiet entstandenen radioaktiven Abfélle auch dort endgelagert
werden, es sei denn, es werden bestimmte Bedingungen erflllt, die die Nutzung eines
Endlagers in einem anderen Land erlauben (Artikel 179, § 7, Absatz 2). Der Konigliche Erlass
vom 20. Juli 2001 enthdlt die allgemeinen Bestimmungen, die den Schutz der Bevdlkerung,

der Arbeitnehmer und der Umwelt gegen die Gefahren ionisierender Strahlung regeln.

Die Entsorgung radioaktiver Abfélle ist eine nationale Verantwortlichkeit in einem internationalen Rahmen. Der internationale
Rahmen, der sich hauptséchlich auf die sog. ,Joint Convention® (Gemeinsames Ubereinkommen der IAEA, siehe unten) und die
Richtlinie 2011/70/Euratom stitzt, legt die anwendbaren Bestimmungen und Grundsatze fir die Entsorgung radioaktiver Abfélle auf
nationaler Ebene fest. Der nationale Rahmen besteht hauptsachlich aus dem Gesetz vom 8. August 1980 sowie den dazugehdrigen
Koniglichen Erlassen und dem Koéniglichen Erlass vom 20. Juli 2001. Die wichtigsten relevanten Elemente dieser Texte flr die
langfristige Entsorgung radioaktiver Abfélle sind Folgende:

Préambel

Die Vertragsparteien

vi)

xi)

[in erneuter Bekraftigung dessen,] dass die Verantwortung fir die Gewahrleistung der Sicherheit der Behandlung [...]
radioaktiver Abfdlle letztlich beim Staat liegt;

[Uberzeugt,] dass radioaktive Abfélle in dem Staat endgelagert werden sollen, in dem sie erzeugt wurden, soweit dies mit der
Sicherheit der Behandlung dieses Materials vereinbar ist, und gleichzeitig in der Erkenntnis, dass unter bestimmten
Umsténden die sichere und effiziente Behandlung [...] radioaktiver Abfélle durch Vereinbarungen zwischen Vertragsparteien
Uber die Nutzung einer ihrer Anlagen zu Gunsten der anderen Parteien geférdert werden kdnnte, insbesondere wenn die
Abfélle aus gemeinsamen Projekten stammen;

Artikel 1 - Ziele

Ziele dieses Ubereinkommens sind:

D)

ii)

Erreichung und Beibehaltung eines weltweit hohen Sicherheitsstandes bei der Behandlung [...] radioaktiver Abfélle durch
Verbesserung innerstaatlicher MaBnahmen und internationaler Zusammenarbeit, gegebenenfalls einschlieBlich
sicherheitsbezogener technischer Zusammenarbeit;

Gewahrleistung wirksamer Abwehrvorkehrungen gegen eine mdgliche Gefédhrdung in allen Stufen der Behandlung [...]
radioaktiver Abfdlle, um den Einzelnen, die Gesellschaft und die Umwelt heute und in Zukunft vor schadlichen Auswirkungen
ionisierender Strahlung zu schitzen, und dies in einer Weise, dass die Bedurfnisse und Wiinsche der heutigen Generation
erflllt werden, ohne dass die Fahigkeit kiinftiger Generationen, die eigenen Bedirfnisse und Wiinsche zu erfillen, aufs Spiel
gesetzt wird;
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iii)  Verhltung von Unfallen mit strahlungsbedingten Folgen und Milderung solcher Folgen, falls sie in irgendeiner Stufe der
Behandlung [...] radioaktiver Abfélle eintreten.
Artikel 2 - Begriffsbestimmungen

f) »~Lagerung" das Aufbewahren [...] radioaktiver Abfélle in einer Anlage, in der fiir ihren Einschluss gesorgt wird, wobei eine
Riickholung beabsichtigt ist;

u) »~Endlagerung® die Einlagerung [...] radioaktiver Abfalle in einer geeigneten Anlage, wobei eine Riickholung nicht beabsichtigt
ist;
Artikel 11 - Allgemeine Sicherheitsvorschriften

Jede Vertragspartei trifft die geeigneten MaBnahmen, um sicherzustellen, dass in allen Stufen der Behandlung radioaktiver Abfalle
der Einzelne, die Gesellschaft und die Umwelt angemessen vor strahlungsbedingter und sonstiger Gefahrdung geschitzt sind. Zu
diesem Zweck trifft jede Vertragspartei die geeigneten MaBnahmen,

vi)  um sich zu bemihen, Handlungen zu vermeiden, deren verninftigerweise vorhersehbare Auswirkungen auf kinftige
Generationen grdsser sind als die fiir die heutige Generation zulassigen;

vii) um zu versuchen, kiinftigen Generationen keine unangemessenen Belastungen aufzubirden.

Artikel 1 - Gegenstand

1. Mit dieser Richtlinie wird ein Gemeinschaftsrahmen fiir die verantwortungsvolle und sichere Entsorgung [...] radioaktiver
Abfalle geschaffen, um zu vermeiden, dass klinftigen Generationen unangemessene Lasten aufgebiirdet werden.

2. Sie gewahrleistet, dass die Mitgliedstaaten geeignete innerstaatliche Vorkehrungen fiir ein hohes Sicherheitsniveau bei der
Entsorgung [...] radioaktiver Abfélle treffen, um die Arbeitskrafte und die Bevdlkerung vor den Gefahren ionisierender
Strahlung zu schitzen.

3. Sie gewahrleistet die erforderliche Unterrichtung und Beteiligung der Offentlichkeit im Zusammenhang mit der Entsorgung
[...] radioaktiver Abfélle; Belange der Sicherung und des Geheimschutzes werden dabei angemessen bertcksichtigt.

Artikel 2 - Geltungsbereich

1. Diese Richtlinie gilt fur alle Stufen [...] b) der Entsorgung radioaktiver Abfélle, die bei zivilen Tatigkeiten anfallen, von der
Erzeugung bis zur Endlagerung.

Artikel 3 - Begriffsbestimmungen

Im Sinne dieser Richtlinie bezeichnet der Ausdruck:

3. ~Endlagerung" die Einlagerung [...] radioaktiver Abfalle in einer Anlage, wobei eine Riickholung nicht beabsichtigt ist;

14, ,Lagerung" das Aufbewahren [...] radioaktiver Abfalle in einer Anlage, wobei eine Rickholung beabsichtigt ist.

Artikel 4 - Allgemeine Grundsidtze

1. Die Mitgliedstaaten erstellen die nationale Politik fir die Entsorgung [...] radioaktiver Abfalle und erhalten diese aufrecht. [...]
Jeder Mitgliedstaat [hat] die abschlieBende Verantwortung fiir die Entsorgung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver
Abfélle, die in seinem Hoheitsgebiet entstanden sind.

3. Die nationale Politik beruht auf allen folgenden Grundsatzen: [...] c) [...] radioaktive Abfélle werden sicher entsorgt; langfristig
sind auch die Aspekte der passiven Sicherheit zu bericksichtigen.

4. Radioaktive Abfalle werden in dem Mitgliedstaat endgelagert, in dem sie entstanden sind, es sei denn, zum Zeitpunkt der
Verbringung war - unter Berucksichtigung der von der Kommission [...] festgelegten Kriterien - ein Abkommen zwischen dem
betreffenden Mitgliedstaat und einem anderen Mitgliedstaat oder einem Drittstaat in Kraft, nach dem eine Anlage zur
Endlagerung in einem dieser Staaten genutzt wird.

Artikel 179, § 5
Im Sinne dieses Artikels bezeichnet der Ausdruck:

3. Endlagerung: die Einlagerung [...] radioaktiver Abfalle in einer Anlage, wobei eine Riickholung nicht beabsichtigt ist, aber die
Méglichkeit, die Abfalle gegebenenfalls gemafi den in den nationalen Politiken festgelegten Verfahren zuriickzuholen,
weiterhin besteht [...];

14, ,Lagerung" das Aufbewahren [...] radioaktiver Abfalle in einer Anlage, wobei eine Rickholung beabsichtigt ist.
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Artikel 179, § 6

Durch einen im Ministerrat beratenen Erlass, auf Vorschlag [der NERAS] und nach Konsultation [der Féderalagentur fiur
Nuklearkontrolle], richtet der Kénig eine nationale Politik fir die Entsorgung radioaktiver Abfélle [...] entsprechend den
physikalischen, chemischen und radiologischen Eigenschaften der Abfélle ein und halt sie aufrecht [...], wobei er sich mindestens
auf die folgenden allgemeinen Grundsatze stitzt: 3. [...] die radioaktiven Abfélle werden sicher entsorgt, wobei die
Langzeitsicherheit eines Endlagers insbesondere auf Sicherheitsvorkehrungen beruht, die langfristig passiv funktionieren kénnen
missen;

Die nationalen Politiken [...] werden als Pldne oder Programme im Sinne des Gesetzes vom 13. Februar 2006 Uber die Priifung der
Umweltauswirkungen bestimmter Plane und Programme und die Beteiligung der Offentlichkeit bei der Ausarbeitung der
umweltbezogenen Pldne und Programme betrachtet.

Die nationalen Politiken fur die Entsorgung radioaktiver Abfélle [...] enthalten Modalitaten der Umkehrbarkeit, Riickholbarkeit und
Uberwachung fiir einen Zeitraum, der als Teil der Auslegung und des Betriebs jedes Endlagers festgelegt wird. Diese Modalitdten
werden unter Berticksichtigung der Notwendigkeit, die Sicherheit des Endlagers zu gewahrleisten, festgelegt.

Artikel 179, § 7

Die auf dem belgischen Staatsgebiet entstandenen radioaktiven Abfalle werden auch dort endgelagert, es sei denn, zum Zeitpunkt
der Verbringung war - unter Berlicksichtigung der von der Europdischen Kommission [...] festgelegten Kriterien - ein Abkommen
zwischen dem Staat und einem anderen Staat in Kraft, nach dem eine Anlage zur Endlagerung in diesem Staat genutzt wird.

Der Konigliche Erlass enthdlt insbesondere folgende Bestimmungen:

die Genehmigungsregelung fir Einrichtungen (Klasse I), in denen radioaktive Abfélle verarbeitet, konditioniert und gelagert
werden sowie die allgemeinen Bestimmungen der Genehmigungsregelung fiir die Anlagen zur Endlagerung (Kapitel II,
Abschnitt II, Artikel 6);

die Grundnormen fur den Schutz gegen die Strahlenbelastung (Kapitel III, Abschnitt I);

verschiedene Bestimmungen bezliglich radioaktiver Abfalle (Kapitel III, Abschnitt IV).

Fir die verschiedenen Aspekte der Entsorgung radioaktiver Abfélle gelten zahlreiche weitere Bestimmungen in Form von
internationalen Vertrégen, europaischen Richtlinien oder nationalen und regionalen gesetzlichen oder regulatorischen
Bestimmungen:

Bestimmungen beziglich des Schutzes von Personen und der Umwelt vor den Risiken ionisierender Strahlung
(Strahlenschutz), auch im grenziberschreitenden Kontext;

Bestimmungen beziglich des Umweltschutzes, auch im grenziiberschreitenden Kontext, sowohl auf Ebene der Plane und
Programme als auch auf Projektebene;

Bestimmungen beziiglich des Zugangs der Offentlichkeit zu Umweltinformationen und die Méglichkeit einer wirksamen
Beteiligung der Offentlichkeit am Entscheidungsprozess fiir die Entsorgung radioaktiver Abfélle. [NERAS-Ubersetzung aus dem
Franzdsischen]

Die NERAS ist die offentliche Einrichtung, die mit der Entsorgung von radioaktiven Abféllen in
Belgien betraut ist. Ihre Aufgaben und Modalitéten fur die Funktionsweise wurden durch
Artikel 179 § 2 des Gesetzes vom 8. August 1980 und den Koniglichen Erlass vom 30. Marz
1981 festgelegt [Belgien 1980, 1981]. Die NERAS steht unter der Aufsicht der Minister, denen
die Bereiche Energie und Wirtschaft zugewiesen sind.

Seit den frihen achtziger Jahren hat die NERAS schrittweise ein kohdrentes System der
Entsorgung von radioaktiven Abfdllen umgesetzt, um Mensch und Umwelt vor den Gefahren
zu schiitzen, die von den Abfdllen ausgehen, und gleichzeitig zu vermeiden, dass kinftige
Generationen unangemessene Belastungen zu tragen haben. Dieses System besteht aus einer
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Abfolge von technischen Schritten von der Abfallerzeugung bis zur Endlagerung, die sich in
kurz-, mittel- und langfristige Aktivitaten gruppieren lassen (Abbildung 1). Die kurz- und
mittelfristigen Aktivitdten werden im Rahmen einer nationalen Politik des zentralisierten
Entsorgung in Mol und Dessel an den NERAS-Standorten durchgefiihrt, die von ihrer
industriellen Tochtergesellschaft Belgoprocess betrieben werden.

Kurzfristige Entsorgung Mittelfristige Entsorgung Langfristige Entsorgung
Vermeidung Identifizierung  Behandlung und Vorlibergehende .
an der Quelle Konditionierung oberflachennahe Oberflachennahe Endlagerung

S TP ==NTT%

Geologische Endlagerung

Elg

Transport

- Wichtige Schritte des Konzepts zur Entsorgung radioaktiver Abfalle.

Die kurzfristige Entsorgung umfasst den Umgang mit unkonditionierten radioaktiven Abfallen,
hauptsachlich die Vermeidung an der Quelle, die Einsammlung der Abfalle bei den Erzeugern,
die Behandlung und Konditionierung. Ziel der Behandlung ist es, die Radioaktivitat so weit wie
moglich zu konzentrieren, um das Volumen des als radioaktiver Abfall zu betrachtenden
Materials zu verringern und dieses Material in einen fir die Konditionierung geeigneten
physikalisch-chemischen Zustand zu bringen. Die Konditionierung der behandelten Abfalle
erfolgt durch Immobilisation in einer Matrix, beispielsweise in Glas oder Zement, um eine
solide und kompakte, chemisch stabile und in Wasser nicht oder nur schwer I6slichen Materie
zu erhalten, in deren Masse die radioaktiven Stoffe eingeschlossen sind. Die konditionierten
Abfalle werden haufig in zylindrischen Metallverpackungen aufbewahrt.

Mittelfristig umfassen die Entsorgungsaufgaben die voribergehende oberflachennahe
Lagerung der Abfallgebinde in Erwartung einer operationell sicheren Endlagerungslésung, die
ihnen eine Endbestimmung zuweist, sowie deren Uberwachung wahrend der Endlagerung. Die
oberflachennahe Lagerung ermdglicht eine Kihlung der warmeerzeugenden Abfalle vor der
Endlagerung. Die Lagergebdude sind entsprechend den radiologischen Eigenschaften der
Abfalle, die sie aufnehmen sollen, konzipiert und haben eine maximale Lebensdauer von etwa
100 Jahren. Dies ist die Referenzsituation fir die Entsorgung (Kapitel 7). Konzeptionell und
rechtlich ist die vorlibergehende Lagerung eine provisorische Entsorgungslosung (siehe
Definitionen in Kasten 1 in Abschnitt 1.1).

Die Aktivitaten im Zusammenhang mit der langfristig sicheren Entsorgung konditionierter
Abfédlle befinden sich in unterschiedlichen Stadien des Fortschritts. In Bezug auf die
Hauptabfallkategorien (Abschnitt 2.4.1) hat die Regierung zum Beispiel

entschieden, dass die konditionierten schwach- und mittelradioaktiven und kurzlebigen
Abfalle - in Belgien auch Abfdlle der Kategorie A genannt - auf dem Gebiet der
Gemeinde Dessel oberflachennah endgelagert werden sollen; Schatzungen zufolge wird
die sogenannten nukleare , Bewilligung fiir die Errichtung und den Betrieb™ im Jahr 2022
durch einen Koéniglichen Erlass (siehe unten) erteilt werden kdnnen;

noch nicht die Grundlage fiir eine nationale Politik flir die langfristig sichere Entsorgung
von konditionierten hochradioaktiven und/oder langlebigen Abfdllen - in Belgien auch als
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Abfalle der Kategorien B und C bekannt - geschaffen; es handelt sich daher um
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationstatigkeiten.

Die Tatigkeiten zur Entsorgung radioaktiver Abfdlle unterliegen wie alle anderen nuklearen
Aktivitdten den Bestimmungen des gesetzlichen und regulatorischen Rahmens fur den
Strahlenschutz, der hauptséachlich aus dem Koéniglichen Erlass vom 20. Juli 2001 besteht, der
gemeinhin als Allgemeine Ordnung (ber den Schutz gegen die Gefahren ionisierender
Strahlungen bezeichnet wird [Belgien 2001] (siehe Kasten 1 in Abschnitt 1.1). Sie unterliegen
dem Kontroll- und Genehmigungssystem dieses Kodniglichen Erlasses. Insbesondere muss die
sogenannte nukleare ,Bewilligung fir die Errichtung und den Betrieb" eines Endlagers bei der
FANK auf der Grundlage einer sogenannten ,Sicherheitsdossier" beantragt werden. Die FANK
ist die offentliche Einrichtung, die fur den Schutz der Bevélkerung, der Arbeitnehmer und der
Umwelt vor den Gefahren ionisierender Strahlung verantwortlich ist.

Sie wird durch einen Kéniglichen Erlass auf Vorschlag der FANK und ihrer Aufsichtsbehorde,
dem Minister des Innern, erteilt. Zum Bau eines Endlagers muss ebenfalls eine Bewilligung
vorliegen.

Da Belgien noch keine nationale Politik fir die langfristig sichere Entsorgung seiner
konditionierten hochradioaktiven und/oder langlebigen Abfalle festgelegt hat, wie sie im
nationalen Programm fir die Entsorgung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver
Abfalle [FOD Wirtschaft 2016b] (Kapitel 5) dargelegt ist, hat die NERAS in Umsetzung der in
Artikel 179 § 6 Absatz 1 des Gesetzes vom 8. August 1980 festgelegten Bestimmung (siehe
Kasten 1 in Abschnitt 1.1), ihrer Aufsichtsbehérde im Juni 2018 die Grundlage der nationalen
Politik fiir die langfristig sichere Entsorgung dieser Abfalle vorgeschlagen [NERAS 2018a].

Der Vorschlag der NERAS, in Form eines Vorentwurfs eines Koniglichen Erlasses, definiert die
langfristig sichere Entsorgungslésung fir konditionierte hochradioaktive und/oder langlebige
Abfalle als ,ein System der geologischen Endlagerung auf belgischem Staatsgebiet".

Da die im oben aufgefiihrten Artikel genannten nationalen Politiken als Pldne oder Programme
im Sinne des Gesetzes vom 13. Februar 2006 (ber die Prifung der Umweltauswirkungen
bestimmter Pldne und Programme betrachtet werden, stellt der Vorentwurf des vorgelegten
Koniglichen Erlasses folglich einen Planentwurf dar (siehe Kapitel 2 fir eine detailliertere
Darstellung des Planentwurfs), deren Herausgeber die NERAS ist (Abbildung 2). Die SUP folgt
der Logik des Gesetzes vom 13. Februar 2006: Er bezieht sich daher nur auf einen
»~Planentwurf®, um sich auf den Vorschlag zu beziehen, der zur Stellungnahme der offiziellen
Stellen und zur Beteiligung der Offentlichkeit, die im gleichen Gesetz vorgesehen sind,
vorgelegt wurde.

Der vorgelegte Planentwurf zielt darauf ab, die Grundlage fir die nationale Politik fir die
langfristig sichere Entsorgung konditionierter hochradioaktiver und/oder langlebiger Abfélle
auf konzeptioneller und allgemeiner Ebene festzulegen. Mit anderen Worten spezifiziert er in
keiner Weise die zu entwickelnde und umzusetzende Losung fir die geologische Endlagerung:

das Wie?, d. h. das Konzept der Endlagerung und die technische Umsetzung;

das Wo?, d. h. das Wirtgestein, die Tiefe und der Standort des Endlagers?;

und das Wann?,

3 GemdaB dem Planentwurf kann die LOosung der geologischen Endlagerung mittels einer oder mehrerer
Anlage(n) zur Endlagerung an mehreren Standorten umgesetzt werden (Abschnitt 2.1.2). In einem solchen
Fall sind unterschiedliche Wirtgesteine in unterschiedlicher Tiefe denkbar und die Entwicklung mehrerer
Projekte kann nicht ausgeschlossen werden. Der Klarheit halber werden diese Begriffe im Text jedoch im
Singular verwendet.
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sondern kann im Rahmen einer beliebigen Lésung angewendet werden. AuBerdem legt der
Planentwurf fest, wie die nationale Politik schrittweise verabschiedet werden soll und skizziert
dennoch festzulegenden Entscheidungsprozess (Abschnitt 2.1.2).

Juni
2018

/Q

Basisvorschlag
der nationalen
Politik
(in der Form eines
Vorschlags flir einen
Vorentwurf des
Kdniglichen Erlasses)

Verantwortung NERAS

2019- 2020

s/

Umweltvertraglich
-keitsprifung
(SUP)

15 April = 13 Juni
2020
o_0

Stellungnahme
der offiziellen
Stellen und der
Offentlichkeit

Herbst
2020

/‘

Basisvorschlag

(abgedndert)

der nationalen

Politik

(in der Form eines

Vorschlags fir einen
Vorentwurf des

Kdniglichen Erlasses)

Verantwortung
Bundesregierung

Stellungnahme FANK

Erlass des
Ministerrats

.

Verabschiedung

des
Basisvorschlags
der nationalen
Politik
Plan (in der Form eines
(= allfsllig abgeanderter Koniglichen Erlasses)
Planentwurf)

b - Nichttechnische N
é Zusammen- é % =
fassun
9 <

Planentwurf

Begriffe / Verfahren gemiass Gesetz vom 13. Februar 2006 Begriffe / Verfahren gemdss Gesetz vom 3. Juni 2014

Abbildung 2 - Ubersicht iiber den Zusammenhang zwischen dem Gesetz vom 13. Februar 2006 und dem Gesetz vom 3. Juni
2014 sowie Darstellung der in der SUP verwendeten Schlisselbegriffe. Dabei wird betont, dass es sich beim eingereichten
Vorschlag nicht um einen nationalen Politikvorschlag handelt, sondern um einen Basisvorschlag bzw. um den ersten Teil einer
nationalen Politik. Wie das Gesetz aus dem Jahr 2006 wird auch in der SUP die Bezeichnung ,Plan® durchgehend verwendet.
Das Dokument, welches bei den Behorden eingereicht und 6ffentlich aufgelegt wurde, wird hier als ,Planentwurf" bezeichnet.
Die Begriffe ,Basisvorschlag der nationalen Politik™ und ,Vorentwurf des Kéniglichen Erlasses" werden nur verwendet, wenn der
Kontext es erfordert.

1.4 Hintergrund zum Vorschlag vom Juni 2018

Der Vorschlag vom Juni 2018 ist das Ergebnis eines langen Prozesses, an dem seit dem ersten
formellen Vorschlag der NERAS Uber die langfristig sichere Entsorgung von konditioniertem
hochradioaktivem und/oder langlebigem Abfall verschiedene Aufsichtsbehdrden beteiligt
waren. Dieser erste Vorschlag - eine 2011 innerhalb der Regierung getroffene Grundsatz-
entscheidung - wurde nicht angenommen. Aus diesem Vorschlag resultierten die
Schlussfolgerungen des Abfallwirtschaftsplans flir die langfristig sichere Entsorgung von
radioaktivem konditioniertem und/oder langlebigem Abfall der NERAS [NERAS 2011a]
(nachfolgend ,Plan 2011") und der Bericht iber die Umweltauswirkungen [Resource Analysis
2010] (nachfolgend ,SUP 2010"), in Anwendung des Gesetzes vom 13. Februar 2006. Diese
beiden Texte wurden zwischen Juni und September 2010 der im genannten Gesetz
vorgesehenen Konsultation der offiziellen Stellen und der Offentlichkeit vorgelegt, und das
Verfahren wurde mit der Verabschiedung des Plans 2011 durch den Vorstand der NERAS im
September 2011 und der Veroffentlichung der im Gesetz von 2006 vorgesehenen Erklarung
und der Zusammenfassung des Plans 2011 [NERAS 2011b, 2011c] am 30. September 2011
im Belgischen Staatsblatt abgeschlossen.

NIROND-TR 2020-07 D — April 2020 11



Der Vorschlag vom September 2011 war insofern praziser als der Vorschlag vom Juni 2018,
als er die Art des Wirtgesteins fir die geologische Endlagerung festlegte: Er empfahl eine
Grundsatzentscheidung zugunsten einer ,geologischen Endlagerung in schwach verfestigtem
Ton in einer einzigen Anlage auf belgischem Staatsgebiet". Er war das Ergebnis eines
umfassenden Vergleichs mdoglicher Entsorgungsoptionen, nicht nur auf der Grundlage ihrer
Umweltauswirkungen, sondern auch aus technischer und wissenschaftlicher, ethischer und
gesellschaftlicher sowie wirtschaftlicher und finanzieller Sicht. Er stltzte sich auf die
Ergebnisse aus 20 Jahren Forschung, Entwicklung und Demonstration in Belgien in Sachen
geologische Endlagerung und stand im Einklang mit der nationalen Politik auslandischer
Staaten. Obwohl bestatigt wurde, dass nichts die Fahigkeit des Boomschen Tons - einem
schwach verfestigten Ton - zum Einschluss radioaktiver Stoffe infrage stellte, sah die FANK
die Wahl eines Wirtgesteins fir die geologische Endlagerung dennoch als Ubereilt an [FANK
2010]. Die Aufsichtsbehtérde der NERAS schloss sich dieser Ansicht im Jahr 2016 an [Peeters
& Marghem 2016].

Als Verfasser des nationalen Politikvorschlags vom Juni 2018 und in Anwendung des Gesetzes
vom 8. August 1980 und des Gesetzes vom 13. Februar 2006 unterzieht die NERAS ihren
Vorschlag dem SUP-Verfahren, d. h. insbesondere einer Priifung seiner Umweltauswirkungen
und einer Konsultation der Offentlichkeit [Marghem & Peeters 2018]. Das Referenzdatum der
Erstellung der SUP ist der 31. Dezember 2018.

Da der genaue Standort und das geologische Umfeld noch nicht bekannt sind, hat die Priifung
der Umweltauswirkungen des Plans provisorischen Charakter und beschrankt sich im
Wesentlichen auf eine Beschreibung (siehe auch Abschnitt 2.1.1). Diese SUP identifiziert und
beschreibt die Auswirkungen, deren Prifung in der Phase der Verabschiedung des ersten Teils
der nationalen Politik fur die langfristig sichere Entsorgung konditionierter hochradioaktiver
und/oder langlebiger Abfélle nitzlich und relevant ist. In spateren Phasen der Festlegung der
Politik und der Vorbereitung der Umsetzung werden detailliertere Umweltvertraglichkeits-
prifungen erforderlich sein.

Die SUP stiitzt sich auf eine kleine Auswahl bibliografischer Referenzen. Die Literatur zur
Entsorgung radioaktiver Abfédlle im Allgemeinen und zur geologischen Endlagerung im
Besonderen ist tatsachlich sehr umfangreich: Sie ist das Ergebnis von funf Jahrzehnten
Forschung und Entwicklung, sowohl in Belgien als auch im Ausland. Der NERAS sind jedoch
keine auslandischen Beispiele fur Umweltvertraglichkeitspriifungen zur geologischen End-
lagerung auf Konzeptstufe bekannt. Die Priifungen beziehen sich in der Regel auf Pléne in
einem weiteren Stadium der Entwicklung oder auf konkrete Projekte.

Die SUP ist wie folgt gegliedert:

Darstellung der technischen wund nichttechnischen Aspekte des Planentwurfs,
Uberlegungen beziiglich des Umfelds, in dem er umgesetzt wird, einen indikativen
Zeitplan fir die Umsetzung und ein Inventar der Abfdlle (Kapitel 2);

Allgemeine Darstellung der geologischen Endlagerungslosung, einschlieBlich einer
Kurzdarstellung der mdglichen Wirtgesteine, sowie einer Zusammenfassung der
nationalen Politiken der ausldndischen Staaten (Kapitel 3);

Alternativen, welche untersucht wurden, jedoch keine vernlnftige Alternativen zur
geologischen Endlagerung darstellen (Kapitel 4);
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Zusammenhange zwischen dem Plan und anderen relevanten Planen und Programmen
oder glltigen relevanten Politiken (Kapitel 5);

Uberblick tiber den Inhalt der SUP, wie er sich aus der Anwendung der vom Féderalen
Offentlichen Dienst (FOD) Volksgesundheit eingerichteten Screening- und Scoping-
Verfahren ergibt (Kapitel 6);

Beschreibung der Referenzsituation - die voribergehende oberflachennahe Lagerung -
und ihrer voraussichtlichen Entwicklung bei Nichtdurchfihrung des Plans (Kapitel 7);

Kurzdarstellung des Ansatzes, der fir die vorlaufige und beschreibende Umweltvertrag-
lichkeitsprifung des Plans verwendet wurde (Kapitel 8);

Bewertung der Umweltauswirkungen der geologischen Tiefenlagerung in Stollen
(Kapitel 9);

Einige einfiUhrende Bemerkungen zur Bewertung der Umweltauswirkungen der
geologischen Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern (Kapitel 10);

Allgemeine Uberlegungen zur Robustheit und Flexibilitat (Kapitel 11);

AbschlieBende Uberlegungen und Empfehlungen, die sich nicht nur auf die Ergebnisse
der Umweltvertréglichkeitspriifung, sondern auch auf Uberlegungen anderer Natur, wie
ethische, gesellschaftliche und finanzielle Uberlegungen stiitzen (Kapitel 12).

Die SUP spricht samtliche Themen an, die in Anhang II des Gesetzes vom 13. Februar 2006
aufgefiihrt werden. Sie wird um eine nichttechnische Zusammenfassung erganzt.

Die SUP enthalt im Anhang auch eine Liste von Abklirzungen, Referenzen von Dokumenten,
welche eine nationale Politik fir die Entsorgung konditionierter hochradioaktiver und/oder
langlebiger Abfalle in anderen Léndern festlegen oder auf eine solche Politik verweisen, sowie
die Stellungnahme des Beratungsausschusses der SUP zum Entwurf des Verzeichnisses der
Umweltauswirkungen und wie sie berticksichtigt wurde.

NIROND-TR 2020-07 D — April 2020 13



14

NIROND-TR 2020-07 D — April 2020



Der Planentwurf geht sowohl auf technische als auch nichttechnische Aspekte ein und
beschrénkt sich dabei auf das Wesentliche. Im vorliegenden Kapitel werden zuerst die
technischen und nichttechnischen Aspekte beschrieben. Es wird festgehalten, dass der
Planentwurf den ersten Teil der nationalen Politik fiir die Entsorgung konditionierter hoch-
radioaktiver und/oder langlebiger Abfélle darstellt (Abschnitt 2.1). Anschliessend wird darauf
hingewiesen, dass das Umfeld, in dem der Plan durchgefiihrt wird, unbekannt ist
(Abschnitt 2.2). Ein vorlaufiger Zeitplan fur die Umsetzung wird angegeben (Abschnitt 2.3).
Zum Schluss wird das Inventar der vom Planentwurf betroffenen Abfalle vorgestellt
(Abschnitt 2.4).

Im Wesentlichen legt der Planentwurf zum einen die Art der zu entwickelnden technischen
Lésung fur die langfristig sichere Entsorgung konditionierter hochradioaktiver und/oder
langlebiger Abfalle fest, die die Grundlage der nationalen Politik fir die langfristig sichere
Entsorgung dieser Abfélle bildet (Abschnitt 2.1.1), und zum anderen das Verfahren fir die
schrittweise Verabschiedung der Politik und die Merkmale des festzulegenden Entscheidungs-
prozesses (Abschnitt 2.1.2). Er enthadlt weder Angaben zum Endlagerungskonzept oder zur
technischen Umsetzung (wie?), noch zum Wirtgestein, zur Endlagertiefe oder zum Standort
(wo?), noch zum Zeitpunkt der Betriebsaufnahme (wann?).

Der Planentwurf bezieht sich auf ,feste, konditionierte, hochradioaktive Abfédlle und feste,
langlebige, niedrig- und mittelradioaktive Abfélle, sowie auf abgebrannte Brennelemente, die
als Abfélle deklariert sind, Abfélle, die aus der Wiederaufarbeitung von abgebrannten
Brennelementen stammen, (berschlissiges spaltbares Material, das als Abfall deklariert ist,
und alle anderen radioaktiven Abfélle, deren Eigenschaften mit der geologischen Endlagerung
vereinbar sind" (siehe Abschnitt 2.4 fir Fragen zum Abfallinventar).

Der Planentwurf definiert die langfristig sichere Entsorgungslésung fiir konditionierte
hochradioaktive und/oder langlebige Abfalle als ,,ein System der geologischen Endlagerung auf
belgischem Staatsgebiet" [NERAS 2018a]. Damit gibt er die Richtung fiir die Bewdaltigung der
Umweltproblematik vor, die langfristig durch diese Abfalle entstehen. Der Planentwurf legt
Folgendes fest

~geologische Endlagerung" als ,die Einlagerung radioaktiver Abfélle in einem Endlager
wie definiert in Artikel 179 § 5 des Gesetzes vom 8. August 1980, gelegen in passender
Tiefe in einer geologischen Schicht, um die Bevélkerung und die Umwelt gegen die von
diesen Abféllen ausgehenden radiologischen Risiken zu schiitzen";

,System der geologischen Endlagerung" als ,die Gesamtheit aus radioaktiven Abféllen,
technischen Barrieren — die zusammen das Endlager bilden, gemaB Definition von Artikel
179 § 5 des Gesetzes vom 8. August 1980 - und die damit verbundenen natiirliche
Barrieren, insbesondere das geologische Wirtgestein und dessen geologische
Umgebung";

Das Konzept der geologischen Endlagerung umfasst zwei Optionen (siehe Kapitel 3 flir weitere
Einzelheiten):
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die geologische Endlagerung in Stollen, d. h. den Transport von Abfallen und deren
Einlagerung in die Stollen einer fir diesen Zweck entworfenen und gebauten Anlage in
einem Wirtgestein in geeigneter Tiefenlage;

die geologische Endlagerung in tiefen Bohrléchern, d. h. die Einlagerung von Abféllen von
der Oberflache aus in Bohrlochern, die in das Wirtgestein gebohrt werden, potenziell in
einer viel groBeren Tiefe als bei der geologischen Endlagerung in Stollen.

Die minimale Endlagerungstiefe wird von der Gefahrlichkeit der Abfélle, die sich aus ihrer
Aktivitat und Halbwertszeit ergibt, bestimmt. Ein Endlager muss die Abfalle einschlieBen und
sie ausreichend und nachhaltig von der Biosphare isolieren. Folglich missen konditionierte
langlebige schwach- und mittelradioaktive Abfalle in geologisch stabilen Schichten in Tiefen
von zehn bis Hunderten von Metern, und konditionierte hochradioaktive Abfalle in der Regel in
einigen hundert Metern oder mehr endgelagert werden [IAEO 2009]. Diese beiden
Abfallkategorien (Abschnitt 2.4.1) kénnen in einer gemeinsamen Endlagerungslésung in einer
Tiefe von einigen hundert Metern (unter Bericksichtigung ihrer spezifischen Eigenschaften)
oder in getrennten Anlagen, in diesem Fall in vermutlich unterschiedlichen Tiefen, entsorgt
werden.

Da der Plan konzeptioneller und allgemeiner Natur ist, enthdlt er keinerlei Hinweise auf
potenzielle Standorte, wie z. B. Angaben zu geeigneten geologischen Formationen, wie es im
Vorschlag von 2011 der Fall war. Dies ist eine bewusste Entscheidung, die im Einklang mit
einer kurzlich von der Aufsichtsbehorde der NERAS geduBerten Forderung [Peeters &
Marghem 2016] steht und die den Standpunkt der FANK berticksichtigt, dass die Wahl eines
Wirtgesteins fiir die geologische Endlagerung verfriht ist [FANK 2010, 2014, 2015].

Da der Plan Teil eines hierarchischen Ganzen ist — Optionen zum potenziellen Wirtgestein,
zum Standort sowie zum detaillierten Lagerkonzept werden in anderen Dokumenten
vorgestellt - wird eine sehr allgemeine, strategische Umweltvertraglichkeitsprifung der
technischen Aspekte durchgefiihrt. Es bestehen tatsachlich grosse Unsicherheiten: raumlich
(ober- und unterirdische Umgebung), zeitlich und technisch (laufend in Entwicklung). Dieser
Ansatz wird durch Artikel 11 des Gesetzes vom 13. Februar 2006 gebilligt, der Folgendes
vorsieht: ,Gehoért ein Plan oder Programm zu einer Plan- oder Programmbhierarchie, so kann
im Umweltbericht zur Vermeidung von Mehrfachpriifungen die Tatsache beriicksichtigt
werden, dass die Priifung auf verschiedenen Stufen dieser Hierarchie durchgefiihrt wird.".
Laut Anhang II desselben Gesetzes enthdlt der Umweltbericht ,die Angaben, die
verninftigerweise verlangt werden kdénnen, und berlicksichtigt dabei den gegenwértigen
Wissensstand und die aktuellen Priifmethoden, den Inhalt und Detaillierungsgrad des Plans
oder des Programms und den aktuellen Stand des Entscheidungsprozesses. Ferner wird in
Betracht gezogen, dass - um Mehrfachpriifungen zu vermeiden - bestimmte Aspekte am
besten spéter im Prozess gepriift werden sollten".

Spezifischere und detailliertere Umweltvertraglichkeitsprifungen werden immer dann
durchgefiihrt, wenn der gesetzliche und regulatorische Rahmen dies erfordert, insbesondere
bei der Wahl des Standorts und bei Genehmigungsantragen fir das Lagerkonzept, das letztlich
zur Umsetzung vorgeschlagen wird. Letztendlich werden die relevanten Umweltauswirkungen
des Plans, wie er durch einen Entwurf konkretisiert werden soll, allesamt im Detail geprift
werden (Abbildung 3).

Da der Plan fir die langfristig sichere Entsorgung konditionierter hochradioaktiver und/oder
langlebiger Abfélle speziell auf den Schutz von Mensch und Umwelt abzielt und nicht
umgesetzt wird, ohne dass nukleare und nichtnukleare Bewilligungen bestétigen, dass die
geltenden Normen eingehalten werden, muss auch akzeptiert werden, dass Auswirkungen auf
die Umwelt unvermeidlich sind. Diese Auswirkungen sollten der voraussichtlichen Entwicklung
bei Nichtdurchfiihrung des Plans gegeniibergestellt werden (Abschnitt 7.2). AuBerdem sollten
sie natirlich minimiert und so weit wie méglich abgemildert werden.
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Nationale Politik Umsetzung
der nationalen Politik

Was ? Wo ? Wie ? Wann ?
Geologische Standortwahl Wahl eines Bewilligungen
Endlagerung technischen

in Belgien Projekts

Umeltvertraglichkeitspriifung

P
konzesegtionell SUP Zwischenstufe(n) SUP standort- Spezifische Priifung
und allgemein (falls zutreffend) spezifisch (auf Ebene Projekt)
Wenig detailliert Alle Details
SUP qualitativ Quantitative Prifung
Abbildung 3 - Der schrittweise Ansatz zur Prifung der Umweltauswirkungen der geologischen

Endlagerungslésung (siehe auch Abschnitt 2.1.2).

2.1.2 Nichttechnische Aspekte ohne Umweltauswirkungen: stufenweise
Verabschiedung der nationalen Politik und Entscheidungsprozess

Der Planentwurf enthalt nichttechnische Aspekte ohne Umweltauswirkungen: Dabei geht es
um Modalitdten fir die Verabschiedung und Aufrechterhaltung der nationalen Politik und um
Bestimmungen fiir den Entscheidungsprozess, der fiir die Entwicklung der Entsorgungslosung
festgelegt werden soll.

Auf der nichttechnischen Ebene sieht der Planentwurf vor, dass die nationale Politik zur
langfristig sicheren Entsorgung konditionierter hochradioaktiver und/oder langlebiger Abfalle
schrittweise (Abbildung 3) durch aufeinanderfolgende Kénigliche Erlasse verabschiedet wird.
Sie enthdlt mindestens zwei weitere Teile: ,die Bestimmung des Entscheidungsprozesses, der
mit der Lésungsentwicklung fiir die langfristige sichere Entsorgung einhergeht, einschlieBlich
der damit einhergehenden wichtigsten Schritte sowie der damit verbundenen Aufgaben und
Verantwortlichkeiten" und zu gegebener Zeit ,die Festlegung der Wahl des Standortes/der
Standorte, an dem/denen die L6sung flir die langfristige sichere Entsorgung umgesetzt wird".
In Anwendung des Gesetzes vom 8. August 1980 muss die nationale Politik zudem die
Modalitaten bezlglich der Umkehrbarkeit des Entscheidungsprozesses, bezliglich der Riickhol-
barkeit der Abfélle und beziiglich der Uberwachung des Endlagerungssystems wahrend eines
noch festzulegenden Zeitraums enthalten.

Der festzulegende Entscheidungsprozess - der nachste Schritt in der Verabschiedung der
nationalen Politik — muss, laut Planentwurf, folgende Eigenschaften aufweisen:

,a) eine schrittweise und dokumentierte Entwicklung, unterbaut mit beweiskréftigen Daten
und formeller Sanktionierung der verschiedenen Schritte;

b) eine begriindete Beriicksichtigung der verschiedenen Aspekte der Entsorgung
radioaktiver Abfélle [...], insbesondere nicht nur der Sicherheitsaspekte, sondern auch
der wissenschaftlichen und technischen Aspekte, der sozialen und ethischen Aspekte, der
Umweltaspekte, der wirtschaftlichen und finanziellen Aspekte sowie der gesetzlichen und
regulatorischen Aspekte, mit der MaBgabe, dass Sicherheits-erwdgungen Vorrang haben;
diese Aspekte bestimmen zusammen die Machbarkeit der Lésung und bilden die
Bedingungen fiir ihre schrittweise Umsetzung und Optimierung;
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c) einen anpassungsfdhigen Charakter, um den internationalen Entwicklungen und den
wissenschaftlichen und technischen Fortschritten, insbesondere in Sachen Endlagerung in
tiefen Bohribchern und nuklearer Spitzentechnologien, den Ergebnissen von
Sicherheitsbewertungen und Priifungen der Umweltauswirkungen, der Notwendigkeit der
Kostenkontrolle sowie den gesellschaftlichen, gesetzlichen und verordnungsrechtlichen
Entwicklungen Rechnung tragen zu kénnen;

d) ein partizipativer, ehrlicher und transparenter Charakter, um die gesellschaftliche
Zustimmung zu schaffen und zu erhalten, die fiir die Entwicklung der langfristigen
sicheren Entsorgung mit einer oder mehreren informierten und einvernehmlichen lokalen
gemeinschaftlichen Einrichtungen und langfristig fiir die Integration eines Systems der
geologischen Endlagerung auf den verschiedenen Ebenen, insbesondere in einer lokalen
gemeinschaftlichen Einrichtung, erforderlich ist;

e) die Betrachtung des Systems der geologischen Endlagerung in seiner Gesamtheit;

f) [...] die Aufnahme der Modalitdten zur Weiterverfolgung der nationalen Politik,
insbesondere in Bezug auf den Status, die Zusammensetzung, die Aufgaben und die
Zusténdigkeiten des multidisziplindren Organs gemdaB Artikel 179 § 6 Absatz 5 des
Gesetzes vom 8. August 1980."

Das Umfeld - ober- und unterirdisch - in dem der Plan umgesetzt wird, ist nicht bekannt, da
der Standort der Umsetzung des Plans noch nicht bekannt ist. Oberirdisch ist das gesamte
Staatsgebiet potenziell betroffen. In der Praxis erfordert die geologische Endlagerung in
Stollen oder tiefen Bohrléchern ein geologisches Umfeld mit geeigneten Eigenschaften (siehe
auch Abschnitt 3.4).

Angesichts des konzeptuellen und allgemeinen Charakters des Plans ist es verfriht,
bestimmte Zonen des belgischen Staatsgebiets auszuschlieBen. Bei der kiinftigen Standort-
wahl werden jedoch mehrere Ausschlusszonen definiert, wie Natura-2000-Gebiete und dicht
bevdlkerte Gebiete, und Boden- und Wasserschutzanforderungen werden bericksichtigt. Der
angemessene Schutz der Wasserressourcen wird ein wesentlicher Punkt sein, dem
Aufmerksamkeit zu schenken ist.

Trotz dem breiten internationalen Konsens zugunsten der geologischen Endlagerung und die
in diesem Sinne von vielen Landern verabschiedeten nationalen Strategien (Tabelle 3 in
Kapitel 3.5), bleibt die Entwicklung und Umsetzung der geologischen Endlagerung in Stollen
oder tiefen Bohrléchern ein langer und schrittweiser Prozess, der mehrere Jahrzehnte dauert
und wichtige Entscheidungsschritte (Wahl des Endlagerstandorts, Erteilung von Bewilligungen
usw.) umfasst. Angesichts der zu berlcksichtigenden Schwierigkeiten und Verzdgerungen ist
die Herausforderung, die die Entwicklung einer geologische Endlagerungslosung darstellt,
betrachtlich. Diese Entwicklung erfordert daher nachhaltige Anstrengungen, die von einem
transparenten Entscheidungsprozess geleitet werden.

Die Verabschiedung des Plans, der als Grundlage der nationalen Politik fir die langfristig
sichere Entsorgung konditionierter hochradioaktiver und/oder langlebiger Abfélle die
geologische Endlagerung auf belgischem Staatsgebiet definiert, wird unter keinen Umstédnden
zu seiner unmittelbaren Umsetzung fiihren. Zwischen dieser Verabschiedung und der
Endlagerung der ersten Abfdlle werden mehrere Jahrzehnte vergehen (Abbildung 4). Dieser
Zeitraum wird unter anderem notwendig sein, um
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[ ] durch Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationstatigkeiten noch offene
wissenschaftliche und technische Fragen zu beantworten, die fir Bewilligungsgesuche
erforderlichen Sicherheitsanalysen vorzubereiten und diese Bewilligungen zu erhalten;

[ den Prozess und die gesellschaftlichen Partizipationsmethoden aufzubauen und diese
Partizipation auf lange Sicht zu etablieren;

[ ] im Rahmen des zu etablierenden Entscheidungsprozesses zu den aufeinanderfolgenden
Entscheidungen zu gelangen, die letztlich zur Wahl eines spezifischen Lagerkonzepts
fihren, das an einem bestimmten Standort umgesetzt werden soll, sowie zu den damit
verbundenen Infrastrukturen, Aktivitaten und Projekten, die es ermdglichen sollen, die
fir das technische Projekt erforderliche gesellschaftliche Akzeptanz zu schaffen und
aufrechtzuerhalten (Gesetz vom 8. August 1980, Artikel 179 § 2 Punkt 11);

[ die Bau- und Betriebsphase vorzubereiten, einschlieBlich der Entwicklung der
erforderlichen Technologien;

] die konditionierten hochradioaktiven Abfalle — unter Berlicksichtigung der Eigenschaften
des ausgewadhlten Wirtgesteins — ausreichend abklingen zu lassen, um sie in ein Endlager
Uberflihren zu kénnen;

[ ] die konditionierten Abfalle fir die geologische Endlagerung vorzubereiten, sobald die
Eigenschaften des Endlagerungssystems bekannt sind. Dies erfordert z. B. im Voraus den
Bau von Einrichtungen fir ihre Nachkonditionierung in zusatzlichen Verpackungen -
Endlagerbehaltern - vor der Endlagerung.

Die Jahrzehnte, die zwischen der Verabschiedung des Plans und der Endlagerung der ersten
Behalter vergehen werden, werden es auch ermdglichen, gegebenenfalls von wissenschaft-
lichen und technischen Entwicklungen zu profitieren und das System somit zu optimieren.
Wahrend des Betriebs des geologischen Endlagers kénnen neue Entwicklungen teilweise noch
berucksichtigt werden.

Periode vor Verschluss nach Verschluss
K
- Entscheid zugunsten der geologischen Endlagerung
Sicherheits- 2 B
dossier J, ¢
A
7 7 7
\‘\\ Baubewilligung Betriebsbewilligung Verschluss-
= bewilligung
Phase Aktivitaten
vor Baubeginn
Betrieb 1
|
|
|
I
Uberwachung

Abbildung 4 - Chronologie der Umsetzung einer geologischen Endlagerung in Stollen, einschlieBlich der
wichtigsten Implementierungsphasen [nach IAEO 2011a].

2.4 Inventar der radioaktiven Abfadlle

Der Plan betrifft konditionierte hochradioaktive und/oder langlebige Abfélle, einschlieBlich
nicht aufbereiteter, als Abfall deklarierter abgebrannter Brennelemente, Abfédlle aus der
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente und nicht verwendetes Spaltmaterial, das
als Abfall deklariert wird, sowie alle anderen radioaktiven Abfalle, die flir die geologische
Endlagerung geeignet sind oder zu diesem Zweck behandelt werden. Konditionierte
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hochradioaktive und/oder langlebige Abfdlle entsprechen den Abfallen der Kategorie C und B
der NERAS-KIlassifikation fir die langfristig sichere Entsorgung (Abschnitt 2.4.1).

Das Inventar der fir die geologische Endlagerung vorgesehenen radioaktiven Abfélle umfasst
zwei Komponenten:

ein Referenzinventar, welches regelmaBig aktualisiert und somit als relativ zuverlassig
eingestuft wird (Abschnitt 2.4.2);

ein potenzielles Zusatzinventar (Abschnitt 2.4.3).

Far die langfristig sichere Entsorgung konditionierter radioaktiver Abfélle hat die NERAS eine
Klassifizierung mit 3 Kategorien verabschiedet* (Abbildung 5), die gemaB der 1994 von der
Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEO) vorgeschlagenen Klassifizierung [IAEO
1994], die ihrerseits im Jahr 2009 Uberarbeitet wurde [IAEO 2009], definiert werden.

Abfélle der Kategorie A sind konditionierte schwach- und mittelradioaktive kurzlebige
Abfalle. Sie enthalten begrenzte Mengen von langlebigen Radionukliden. Sie stellen
einige hundert Jahre lang eine Gefahr fiir Mensch und Umwelt dar. Sie werden fir die
Endlagerung an der Oberflache oder die oberflachennahe Endlagerung in geringer Tiefe
in Betracht gezogen. Sie entsprechen den schwachaktiven Abfdllen der IAEO-
Klassifikation von 2009.

Abfalle der Kategorie A enthalten in Belgien weniger als 0,5 % der Gesamtaktivitat aller
Abfalle. Fast drei Viertel davon sind Stilllegungsabfalle.

Abfélle der Kategorie B sind konditionierte schwach- und mittelradioaktive langlebige
Abfdlle. Sie enthalten langlebige Radionuklide in Mengen, die fiir einen sehr langen
Zeitraum eine Gefahr darstellen und flir einige zehn- bis hunderttausend Jahre von
Mensch und Umwelt isoliert werden missen. Sie entsprechen den mittelradioaktiven
Abfdllen der IAEO-Klassifikation von 2009.

Abfalle der Kategorie B enthalten in Belgien ca. 2 % der Gesamtaktivitat aller Abfélle und
geben keine oder wenig Warme ab. Sie stammen hauptsachlich aus Forschungs-
aktivitdten, der Herstellung von Brennelementen, der Wiederaufarbeitung abgebrannter
Brennelemente (einschlieBlich der Pilot-Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic) und aus
der Stilllegung von Kernkraftwerken und Anlagen fiir die Produktion von Brenn-
elementen. Dazu gehdren auch nicht wiederaufgearbeitete abgebrannte Brennelemente
aus Forschungsreaktoren, die als Abfall deklariert werden und nicht der Kategorie C
zugeordnet werden aufgrund deren geringen Warmeleistung. Sie umfassen insbesondere
auch ausgediente umschlossene Strahlenquellen, die als radioaktiver Abfall behandelt
werden sollen.

Abfélle der Kategorie C sind konditionierte hochradioaktive Abfalle. Sie enthalten groBe
Mengen an langlebigen Radionukliden und stellen daher, wie die Abfalle der Kategorie B,
flr einen sehr langen Zeitraum eine Gefahr dar und missen fiir einige hunderttausend
Jahre - zum Teil bis zu ca. 1 Million Jahre — von Mensch und Umwelt isoliert werden. Sie
entsprechen den hochradioaktiven Abfallen der IAEO-Klassifikation von 2009.

Abfdlle der Kategorie C enthalten in Belgien ca. 97,5 % der Gesamtaktivitadt aller Abfalle
und geben eine erhebliche Warmemenge ab. Dazu gehoéren verglaste Abfalle aus der
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente aus kommerziellen Kernkraftwerken
bzw. aus Forschungsreaktoren sowie nicht wiederaufgearbeitete abgebrannte Brenn-
elemente, die als Abfall deklariert werden, mit Ausnahme von abgebrannten
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Diese Kategorien umfassen nicht die radioaktiven Abfalle in den Umicore-Lagerstiatten in Olen
(Abschnitt 2.4.3).
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Brennstoffen aus Forschungsreaktoren, die aufgrund deren geringen Warmeleistung als
Abfall der Kategorie B eingestuft werden.

SCHWACH MITTEL HOCH

AKTIV AKTIV AKTIV
KURZLEBIGE ABFALLE c
(X
a5

LANGLEBIGE ABFALLE
- @& & &
8

- Vereinfachte Darstellung der Klassifizierung der konditionierten radioaktiven Abfélle fur ihre
langfristig sichere Entsorgung. Abfélle der Kategorie C setzen betrachtliche Warmemengen frei.

Das Referenzinventar ist das Inventar der geschatzten Mengen an bereits vorhandenen und
noch zu erwartenden radioaktiven Abfallen der Kategorien B und C [NERAS 2019c]. Es wird
regelmaBig von der NERAS auf der Grundlage eigener Kenntnisse und der Deklaration der
Abfallerzeuger aktualisiert:

Kenntnisse, die die NERAS Uber die Abfalle und die existierenden abgebrannten
Brennelemente hat und Schatzung der Abfdlle aus zuklnftigen Stilllegungen von
bestehenden Kernkraftwerken;

an die NERAS zu ibermittelnde Erklédrungen der Erzeuger mit ihren Schatzungen der
Betriebsabfdlle (einschlieBlich abgebrannte Brennelemente, die als Abfall deklariert
werden), Abfalle aus der Wiederaufarbeitung und der Stilllegung.

Fast der gesamte Abfall im Referenzinventar ist unvermeidbar, da er bereits in konditionierter
oder unkonditionierter Form vorliegt oder ,in der Entstehung" begriffen ist, hauptsachlich in
Form von

Brennelementen, die in die Kerne von Kernreaktoren geladen oder an den Standorten
der Kraftwerke gelagert werden;

Gebdude- und Anlagenteile, wo Aktivitaten durchgefiihrt werden, die Radioaktivitat
erzeugen.

Das Referenzinventar der Abfalle der Kategorien B und C, die am 31. Dezember 2018
existieren und voraussichtlich anfallen, ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Es enthdlt Angaben
zu den Mengen und zur Aktivitdt der Abfalle. Es handelt sich um 10.900 m?3 Abfall der
Kategorie B>, 250 m? verglaste Abfélle der Kategorie C und 3.800 t SM (Tonne Schwermetall)
nicht aufbereitete abgebrannte Brennelemente. GemaB den Bestimmungen des Gesetzes vom
31. Januar 2003 und dessen Abdnderung, werden die kommerziellen Kernreaktoren Doel 1
und 2 sowie Tihange 1 50 Jahre und die anderen kommerziellen Reaktoren 40 Jahre lang
betrieben. Das Inventar beriicksichtigt die Synatom-Hypothese vom 31. Dezember 2018, nach
der etwa 1.000 t SM abgebrannter Brennelemente aus kommerziellen Kernreaktoren wieder-
aufbereitet werden (einschlieBlich 66 t SM abgebrannter MOX- oder Mischoxid-Brennelemente,
d. h. aller in Belgien vorhandenen MOX), zusatzlich zu den 672t SM UOX (Uranoxid-

5 Insbesondere
die begrenzten Mengen an radioaktiven Abfédllen belgischen Ursprungs, die sich derzeit im Ausland
befinden und zuriickgefiihrt werden missen;
die ausgedienten versiegelten Quellen;
die (maximal) 30 m* an Abféllen der Kategorie B aus dem GroBherzogtum Luxemburg, zu deren
Ubernahme sich Belgien bis 2049 verpflichtet hat [Belgien 2019; GroBherzogtum Luxemburg 2018].
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Brennelemente), die in der Vergangenheit wiederaufgearbeitet wurden. Das Referenzinventar
kénnte durch eine Anderung der Annahmen beziiglich des Anteils der abgebrannten
Brennelemente aus kommerziellen Kernreaktoren, die noch wiederaufgearbeitet werden,
beeinflusst werden.

Tabelle 1 - Referenzinventar am 31. Dezember 2018 (Zahlen gerundet) [NERAS 2019c].

Abfallkategorie

Anzahl der
Gebinde oder
Biindel

Gesamtaktivitat
[Bql

Bestehende
Menge

Noch geplante Inventar
Menge insgesamt

[Volumen oder t SM]

Kategorie B
Konditionierte Abfalle 31.250 Gebinde 6.300 m? 4.600 m? 10.900 m3 7 10%° 108
Kategorie C
Verglaste Abfélle 1.400 Gebinde 70 m? 180 m? 250 m3 9 107 10%°
Abgebrannte Brennelemente 8.500 Bundel 2.600 t SM 1.200 t SM 3.800 t SM 2 108 510%°

der Kernkraftwerke

2.4.3 Potentielles Zusatzinventar

Das Referenzinventar kann um ein Zusatzinventar von Abféllen erganzt werden, das aus
ahnlichen Abféllen wie den derzeit in den Kategorien B und C enthaltenen Abfdllen und/oder
anderen Abfallarten als denjenigen dieser beiden Kategorien besteht, die langfristig nicht in
einer oberflachennahen Endlageranlage entsorgt werden kdnnten. Zum Beispiel konnten die
folgenden Abfallarten in das potenzielle Zusatzinventar aufgenommen werden:

[ ] konditionierte schwach- und mittelradioaktive, kurzlebige Abfalle, welche aufgrund deren
physikalischen und chemischen Eigenschaften die Kriterien der kinftigen nuklearen
Bewilligung fir die Errichtung und den Betrieb des oberflachennahen Endlagers in Dessel
nicht erflllen wirden, aber in ein geologisches Endlager - nach allfélliger Behandlung -
gebracht werden kénnten (Kapitel 3);

[ ] der am starksten radioaktive Anteil der in den Zwischenlagern von Umicore in Olen
enthaltenen radioaktiven Abfélle, die sich vor der Konditionierung auf etwa 10.000 m3
belaufen kdnnte. Es handelt sich dabei um langlebige Abfédlle aus der friheren Radium-
und Uranproduktion durch Umicore (ehemals Union Miniére) in Olen zwischen 1922 und
1977. Fir diese Abfalle wurde die Entsorgungsmethode noch nicht festgelegt;

[ der Anteil der NORM-Stoffe (naturally occurring radioactive materials), Uber den die
FANK entscheiden wird, welche langfristig als radioaktive Abfélle von der NERAS zu
verwalten sind, wahrscheinlich in der GréBenordnung von einigen hundert Kubikmetern,
bevor er laut der FANK konditioniert wird®;

[ ] bestimmte Abfédlle aus kiinftigen Kernanlagen, welche bereits geplant sind, wie die
Anlage MYRRHA (Prototyp eines beschleunigergetriebenen Systems), oder noch nicht in
Planung sind.

Die Flexibilitdit einer geologischen Endlagerungslésung in Bezug auf Anderungen im
Abfallinventar wird in Kapitel 11 diskutiert, und die Auswirkungen solcher Anderungen auf die
Umweltvertraglichkeitsprifung werden in Abschnitt 9.4 erértert.

6 Natirliche radioaktive, langlebige Materialien werden in einigen industriellen Verfahren aus Grinden
verwendet, die nichts mit ihren radioaktiven Eigenschaften zu tun haben. Diese Verfahren kdnnen zu einer
Konzentration der natiirlichen Radioaktivitadt in bestimmten Ricksténden fihren. Diese Rickstande werden
gegenwartig an den Standorten der Hersteller und in einigen wenigen bekannten, kontrollierten Deponien
gelagert.
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3 Geologische Endlagerung: allgemeine Einfiithrung

Die international allgemein akzeptierte und angewandte Strategie fir den Umgang mit
radioaktiven Abfallen ist die Strategie der Konzentration und des Einschlusses der Abfdlle mit
Isolierung von der Biosphédre, im Gegensatz zu einer Strategie der Verdiinnung und Dispersion
der radioaktiven Stoffe in der Umwelt.

Laut der IAEO [IAEO 2011b] ,sind die spezifischen Ziele der Endlagerung:
a) der Einschluss des Abfalls;

b) die Isolation der Abfédlle von der zugdnglichen Biosphdre und die deutliche
Reduzierung der Wahrscheinlichkeit und aller méglichen Folgen eines unbeabsich-
tigten menschlichen Eindringens;

c) die Vermeidung, Verringerung und Verzégerung der Migration von Radionukliden
aus dem Abfall in die zugéngliche Biosphére zu jeder Zeit;

d) die Sicherstellung, dass die Mengen an Radionukliden, die die zugdngliche
Biosphére als Folge einer Migration aus dem Endlager erreichen, so niedrig sind,
dass die mdglichen radiologischen Auswirkungen jederzeit auf einem akzeptablen
niedrigen Niveau liegen." [NERAS-Ubersetzung; Original auf Franzdsisch und
Englisch verfiigbar]

Die Konzeption und Entwicklung von Ldsungen fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle basiert
in allen betroffenen Landern stets auf einem Systemansatz, der ein Multibarrierenkonzept
verwendet (Abbildung 6): Die Lagersysteme, insbesondere ihre kiinstlichen oder ,technischen®™
Barrieren (Abfallverpackungen und Barrieren des Lagers), werden entsprechend den
Eigenschaften des Wirtgesteins und der einzuschliessenden und zu isolierenden Abfalle
konzipiert, sodass die ,natlirlichen Barrieren + technischen Barrieren + Abfélle" in der Lage
sind, einen passiven Schutz fiir Mensch und Umwelt zu gewahrleisten, durch den Einschluss
der Radionuklide und der chemischen Schadstoffen, der Verzégerung von deren Migration in
die Biosphare und der Isolierung des Endlagers von der Biosphare.

&b
% //§ 1

geologisches

Umfeld
nicht massstabs-
getreu [\ . |

ISOLIEREN . .

Wirtgestein
VERZOGERN
| = | + EINSCHLIESSEN
technische
Abfalle Barrieren

Abbildung 6 - Darstellung des Multibarrierenkonzepts bei der geologischen Endlagerung. Ein geologisches
Tiefenlager schliesst Radionuklide und chemische Schadstoffe ein, isoliert diese von der Biosphdre und
verzdgert ihre Migration zur Biosphare.
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Die geologische Endlagerung ist

laut internationalem Rahmen fir die Entsorgung radioaktiver Abfalle (Kasten 1 in

Abschnitt 1.1) [IAEO 1997; Europaischer Rat 2011],

laut internationalem Konsens [beispielsweise NEA 1995, 2008; IAEO 2003; Blue Ribbon

Commission 2012; CoRWM 2018],

und laut der FANK [FANK 2015],
die einzige mogliche Losung flur die langfristig sichere Entsorgung konditionierter
hochradioaktiver Abfédlle (Abfdlle der Kategorie C). Dies ist auch die Position der NERAS: Nur
eine geologische Endlagerungslosung kann so konzipiert und umgesetzt werden, dass der
Schutz von Mensch und Umwelt so lange wie erforderlich gewahrleistet ist. Sobald die Anlage
vollstéandig verschlossen ist, bietet das Endlagerungssystem eine passive Sicherheit: Es
erfordert kein menschliches Eingreifen mehr und belastet daher nicht die zukinftigen
Generationen. Die Restaktivitat, die nach einigen hunderttausend Jahren infolge der
natirlichen Entwicklung eines gut konzipierten und umgesetzten Endlagerungssystems in die
Umwelt freigesetzt wird, muss vernachldssigbar sein. Konditionierte langlebige Abfdlle der
Kategorie B missen ebenfalls geologisch endgelagert werden, jedoch in einer potenziell
geringeren Tiefe als konditionierte hochradioaktive Abfélle.

In Anwendung des Gesetzes vom 8. August 1980 muss die geologische Endlagerungslésung
spater die Modalitaten bezliglich der Umkehrbarkeit des Entscheidungsprozesses, bezlglich
der Riickholbarkeit der Abfélle und beziiglich der Uberwachung des Endlagerungssystems
wahrend eines noch festzulegenden Zeitraums zusammenfihren.

Die geologische Endlagerung kann in zwei Optionen unterteilt werden: die geologische
Endlagerung in Stollen (Abschnitt 3.1) und die geologische Endlagerung in tiefen Bohrléchern
(Abschnitt 3.2), die im Hinblick auf verschiedene Aspekte verglichen werden (Abschnitt 3.3).
Viele Lander haben die geologische Endlagerung bereits als nationale Politik fir die
Entsorgung ihrer konditionierten hochradioaktiven und/oder langlebigen Abfalle angenommen
(Abschnitt 3.5). Die im Allgemeinen ausgewahlten geologischen Formationen sind Evaporit-
formationen, kristalline Gesteine oder Tongesteinsformationen (Abschnitt 3.4).

Bei der geologischen Endlagerung in Stollen werden konditionierte radioaktive Abfdlle in einer
speziell konzipierten Anlage in einem geeigneten Wirtgestein in geeigneter Tiefe gelagert. Laut
der IAEO mussen konditionierte schwach- und mittelradioaktive langlebige Abfalle in Tiefen
von einigen zehn bis hunderten von Metern, und konditionierte hochradioaktive Abfélle in der
Regel in stabilen geologischen Formationen in einigen hundert Metern Tiefe oder mehr
endgelagert werden [IAEO 2009]. In der Praxis liegen die Tiefen, die flir die geologische
Endlagerung von konditionierten hochradioaktiven Abfallen, oder auch mit konditionierten
schwach- und mittelradioaktiven langlebigen Abféllen, in Stollen in Betracht gezogen werden,
normalerweise in der GroBenordnung von 400 bis 500 Metern, kdnnen aber je nach
geologischem Umfeld und erwarteter Entwicklung niedriger sein. Sie liegen nie tiefer als
1.000 Meter, unabhangig vom gewahlten Wirtgestein. Tatsachlich wird die zunehmende Tiefe
und damit auch die zunehmenden technischen Schwierigkeiten, Betriebsrisiken und Kosten
nicht durch eine deutliche Erhéhung des langfristigen Schutzes von Mensch und Umwelt
aufgewogen.

Die geologische Endlagerung in Stollen erfordert, zusdtzlich zu der Untertageanlage,
oberflachennahe Anlagen sowie Zugangsschdchte und ggf. eine oder mehrere Zugangsrampen
(siehe Abbildung 13 in Abschnitt 9.1). Eine industrielle Pilotphase, insbesondere zur
Erprobung der Handhabung von Dummy-Endlagergebinden und Uberwachungstechnologien
unter realen Bedingungen, kann der Endlagerung der Abfélle vorausgehen. Sobald alle Abfélle
in die Anlage eingebracht wurden, kann die Anlage vollsténdig - sofort oder nach einer
gewissen Zeit — in einem Schritt oder in mehreren Schritten verschlossen werden, ohne dass
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ein verzogerter Verschluss die Sicherheit und die Sicherung geféahrden wirde’ (siehe
Abschnitt 9.1.3 fir einen Uberblick ber die wichtigsten Umsetzungsphasen und die damit
verbundenen Aktivitaten). Die stillgelegte Anlage wird zu Beginn im Prinzip Uberwacht: Die
Uberwachungsmassnahmen diirfen die Gesamtsicherheit des Systems nicht beeintrachtigen.
Die oberflachennahen Anlagen kdnnen ganz oder teilweise riickgebaut werden, um den
Standort in einen nicht oder weniger bebauten Zustand zuriickzuversetzen.

Alle geologischen Endlagerungssysteme, die weltweit in Betrieb, im Bau oder in Planung sind,
basieren auf den von der IAEO festgelegten Endlagerungszielen (siehe Einleitung zum
Kapitel). Die Entwicklung eines geologischen Endlagers in einem bestimmten Wirtgestein
erfordert einen Systemansatz, der die Eigenschaften des endzulagernden Abfalls und die ihn
umgebenden technischen und natirlichen Barrieren (Wirtgestein und geologische Umgebung),
berlcksichtigt, wobei die technischen Barrieren auf die Eigenschaften des Abfalls und der
natirlichen Barrieren abgestimmt werden. Aufgrund der Besonderheiten der Abfalle und der
verschiedenen Wirtgesteine (Abbildung 7 und Abschnitt 3.4.1) und ihrer jeweiligen
geologischen Umgebung ist bzw. wird dieses geologische Endlagerungssystem daher
einzigartig sein.

Die Wirtgesteine haben jeweils eine groBe Bandbreite an Eigenschaften. Je nach den im
Untergrund der Ldander vorhandenen Formationen kénnen sich eine oder mehrere Typen
von Wirtgesteinen als geeignet fiir die geologische Endlagerung erweisen.

Technische Barrieren kénnen aus verschiedenen Arten von Materialien wie Metall, Beton
und naturlichen Materialien wie Bentonit bestehen. Ihre Wahl zielt darauf ab, sowohl die
Betriebs- als auch die Langzeitsicherheit zu gewahrleisten. Der Wunsch, den Abfall nach
dem vollstéandigen Verschluss der Anlage flr eine bestimmte Zeitspanne zuriickholen zu
kénnen, kann auch die Auswahl bestimmter technischer Barrieren beeinflussen.

Die Eigenschaften der Abfélle, wie z. B. die Tatsache, ob sie Warme abgeben oder nicht,
oder die Art ihrer Konditionierungsmatrix, beeinflussen die Konzeption und Umsetzung
der Endlager.

Zahlreiche Lander haben bereits eine nationale Politik zugunsten der geologischen
Endlagerung in Stollen fir die langfristig sichere Entsorgung ihrer konditionierten
hochradioaktiven und/oder langlebigen Abfdlle angenommen und einige Anlagen sind in
Evaporit- und kristallinen Gesteinen in Betrieb (Abschnitt 3.5). Der Bau von Felslabors in
Tonformationen (in Belgien, Frankreich und der Schweiz) sowie Versuche im groBen MaBstab
(z. B. Ausbruch eines Lagerstollens mithilfe eines industriellen Verfahrens) haben die
Machbarkeit des Baus eines Endlagers in Stollen in solchen Formationen demonstriert. Im
Allgemeinen sind Felslabors, die in potentiellen Wirtgesteinen gebaut werden, wertvolle
Instrumente fir deren Charakterisierung, die Durchfiihrung von Langzeitexperimenten und
Demonstrationsexperimenten in situ und in reprasentativem MaBstab sowie zum Testen und
Entwickeln von Uberwachungsinstrumenten. Felslabors sind zudem Instrumente fir die
Kommunikation mit der Offentlichkeit und den Transfer von Wissen zwischen Spezialisten.

Die seit den 1970er Jahren in Belgien durchgefiihrten Studien Uber die geologische Endlager-
ung in Stollen zeigen, dass in Belgien schwach verfestigte Tongesteinsformationen vorhanden
sind, die ein geologisches Endlager beherbergen kdénnten (siehe auch Abschnitt 3.4.2.3)
[NERAS 1989, 2001a, 2001b, 2011a, 2013]. Die wissenschaftlichen und technischen
Erkenntnisse wurden mehrfach von belgischen und auslandischen Experten bewertet [NEA
2003; Olsthoorn 2011], und es wurden keine wesentlichen Mangel festgestellt: schwach
verfestigte Tongesteinsformationen haben eine gute Kapazitat, die Freisetzung von

7 Sicherheit: Schutz von Mensch und Umwelt gegen die Gefahren ionisierender Strahlung und Sicherheit der
Anlagen und Aktivitdten, von denen die Strahlenrisiken ausgehen.
Sicherung: Verhitung, Aufdeckung von und Reaktion auf Diebstahl, Sabotage, unbefugtem/unbefugten
Zugang, illegale(r) Weitergabe oder andere(n) bdswillige(n) Handlungen im Zusammenhang mit nuklearen
Materialien oder anderen radioaktiven Stoffen und damit verbundenen Einrichtungen.
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Radionukliden und chemischen Schadstoffen in die Biosphdre zu verzdgern und die Abfalle zu
isolieren, und es scheint machbar zu sein, in solchen Formationen eine geologische
Endlagerstatte mit industriellen Methoden zu errichten. Die Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrationsaktivitaten werden fortgesetzt, um die Kenntnisse zu vervollstandigen und zu
verfeinern. Insbesondere das unterirdische Forschungslabor in Mol, das in etwa 220 Meter
Tiefe in schwach verfestigtem Ton errichtet wurde, beherbergt seit 2014 das Heizexperiment
PRACLAY, das bislang zeigt, dass die Eigenschaften von Ton, die glnstig fir den Einschluss
konditionierter hochradioaktiver Abfalle sind, durch die Warme nicht wesentlich beeintrachtigt
werden. Das unterirdische Labor ist zudem von der IAEO als Exzellenzzentrum fir
Endlagerungstechnologien und die Ausbildung von Wissenschaftlern anerkannt. Es kénnten
auch andere Arten von Formationen als schwach verfestigter Ton in Belgien als Wirtgesteine
flr die geologische Endlagerung in Stollen in Betracht gezogen werden (Abschnitt 3.4.2).

Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsstudien (und die Aufrechterhaltung von
Kompetenzen und Qualifikationen) profitieren vom Austausch und der Zusammenarbeit mit
dem Ausland (internationale Organisationen, Agenturen fir die Behandlung radioaktiver
Abfalle, Forschungszentren usw.). Dieser Austausch und diese Zusammenarbeit ermdglichen
die gemeinsame Nutzung von Wissen, Ressourcen und Regeln fiir bewahrte Praktiken.

Obwohl der Plan die geologische Endlagerung auf belgischem Staatsgebiet in
Ubereinstimmung mit den Bestimmungen des gesetzlichen und regulatorischen Rahmens
(Abschnitt 1.1) als Lésung vorschlagt, schlieBt dieser Rahmen nicht aus, dass die geologische
Endlagerung in Stollen - dies ist ein Vorschlag, der mitunter erwahnt wird - in einem
multinationalen Kontext in Betracht gezogen werden kdnnte, bei dem mehrere Lander sich
dieselbe Anlage teilen wirden. Eine solche multinationale Anlage wiirde wahrscheinlich sowoh/
in Belgien als auch im Ausland umgesetzt werden. Dies koénnte im Rahmen eines
Bewirtschaftungsabkommens zwischen den betroffenen Landern geschehen.

Die Variante ,multinationale geologische Endlagerung in Stollen® der Option ,geologische
Endlagerung in Stollen in Belgien™ wird der Vollstéandigkeit halber in Kasten 2 dargestellt. Sie
hatte die gleiche Art von Umweltauswirkungen wie eine nationale Endlagerungslésung, die auf
belgischem Staatsgebiet umgesetzt wird, jedoch mit noch mehr unbekannten Faktoren, da
das geografische Gebiet der mdglichen Umsetzung dann weit (ber die belgischen Grenzen
hinausgehen wirde und das Abfallinventar unbekannt ware, da es ausldndische Abfdlle aus
nicht identifizierten Partnerlandern einschlieBen wirde.
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Abbildung 7 - Geologische Endlagerung in Stollen im Ausland (siehe auch Abschnitt 2.4.1 fir die

Klassifizierung der radioaktiven Abfélle und Tabelle 3 in Abschnitt 3.5 fiir einen breiteren Uberblick tber die
Situation im Ausland).
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Das Konzept der multinationalen oder gemeinsamen geologischen Endlagerung in Stollen ist seit Mitte der siebziger Jahre auf
internationaler Ebene Gegenstand von Diskussionen unter und von Arbeiten von Experten und erregt wachsendes Interesse. Diese
Entwicklung entspricht dem Gemeinsamen Abkommen und der Richtlinie 2011/70/Euratom: Die Vertragsparteien des
Ubereinkommens und die Mitgliedstaaten der Europaischen Union bekréftigen zwar, dass die radioaktiven Abfille in dem Staat, in
dem sie entstanden sind, endgelagert werden sollen, akzeptieren jedoch, dass die gemeinsame Nutzung von Anlagen zur
Endlagerung unter bestimmten Bedingungen, die insbesondere ein hohes Sicherheitsniveau gewahrleisten sollen, fiir bestimmte
Lander eine brauchbare Option sein konnte. Die Endlagerung, insbesondere die geologische Endlagerung in Stollen, erfordert
betrachtliche finanzielle Mittel, auBergewdhnliche Fachkenntnisse und eine glnstige natirliche Umgebung, was insbesondere fir
(kleine) Lander mit einem reduzierten Inventar radioaktiver Abfdlle schwierig zu erfiillen sein kann: Denn die Anstrengungen,
insbesondere im Bereich der Forschung und Entwicklung und der Auswahl eines Standortes, sind tatsachlich weitgehend
unabhéngig vom Inventar der zu bewirtschaftenden Abfélle. Die Entwicklung der Arbeiten fiir das Konzept der gemeinsamen
geologischen Endlagerung seit den 1970er Jahren wurde von der NERAS [NERAS 2019d] zusammengefasst.

In der Praxis kommen die Initiativen fiir die gemeinsame geologische Endlagerung in Stollen nur sehr langsam voran: Auch wenn
die durch solche Anlagen ermdglichten GroBenvorteile attraktiv sein kénnen, geht die Herausforderung bei der Entwicklung und
Umsetzung Uber die Entwicklung und Umsetzung nationaler Anlagen fiir die Endlagerung hinaus: Insbesondere die politische und
gesellschaftliche Akzeptanz fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle ausléndischer Herkunft stellt eine noch groBere
Herausforderung als die Akzeptanz fur die Endlagerung inlédndischer Abfélle dar. Trotz anhaltender Bemiihungen sind keine
konkreten Aussichten auf eine gemeinsame geologische Endlagerung in Stollen in Sicht.

Die Mehrheit der Initiativen kommerzieller Art, bei denen ein Gastland vorschlagt, sein Abfallinventar von zur Endlagerung
bestimmten Abfallen um importierte Abfélle zu erganzen, wurden vor allem aufgrund politischer und gesellschaftlicher
Widersténde vorzeitig aufgegeben. Die einzige Initiative dieser Art, die in Umsetzung ist, ist eine russische Initiative zur
Ricknahme abgebrannter Brennelemente sowjetischer/russischer Herkunft, die fir Belgien nicht zugénglich sind.

Vergangene und laufende Initiativen, die auf kooperative Szenarien abzielen, bei denen die Partnerléander ein Programm fir
die gemeinsame Endlagerung entwickeln, das in einem von ihnen umgesetzt werden soll, sind konzeptuelle Studien. Diese
Arbeit wird hauptséchlich im Rahmen der Internationalen Atomenergie-Organisation und (ber eine Arbeitsgruppe, die
European Repository Development Organisation Working Group (ERDO-WG), die 2009 gegrindet wurde und am
31. Dezember 2018 aus den Landern Danemark, Italien, den Niederlanden, Norwegen, Polen und Slowenien besteht. Sie wird
von der Association for Regional and International Underground Storage (Arius) unterstitzt, die 2002 gegriindet wurde, um
Konzepte fiir sozialvertrégliche internationale und regionale Lésungen fir die sichere, umweltvertrégliche und wirtschaftliche
Lagerung und Endlagerung langlebiger radioaktiver Abfalle zu fordern. Die konkreten Fortschritte gehen langsam voran: die
Griindung einer ERDO - einer Organisation fur die Entwicklung einer europédischen Endlagerung -, die bis Mitte 2013 geplant
war, ist immer noch nicht erfolgt und eine Neudefinition der Prioritaten der ERDO-WG ldsst vermuten, dass auch in den
kommenden Jahren keine ERDO gegriindet werden wird.

In Belgien war die Arbeitshypothese fiir die geologische Endlagerung von konditioniertem hochradioaktivem und/oder langlebigem
Abfall immer die einer nationalen Lésung auf nationalem Staatsgebiet, im Gegensatz zu einer gemeinsamen L&ésung fir belgische
Abfélle und erhebliche auslédndische Abfallmengen, die auf belgischem Staatsgebiet oder im Ausland umgesetzt werden kdnnte. Erst
Anfang der 2000er Jahre zeigte Belgien Interesse an einer gemeinsamen Endlagerungslésung, indem es sich auBerst kurz Gber die
NERAS an der Arbeit der Vereinigung ARIUS und an dem von ARIUS vorgeschlagenen internationalen Pilotprojekt SAPIERR (Support
Action: Pilot Initiative for European Regional Repositories) beteiligte, das die Mitgliedstaaten der Europaischen Union, die ein
Interesse an der Prifung der Moglichkeiten fir die gemeinsame Lagerung und Endlagerung von konditionierten mittel- und
hochradioaktiven Abféllen haben, zusammenbringen sollte. Seit 2005 sind weder die NERAS noch Belgien mehr an einer der
Initiativen, die die Entwicklung eines gemeinsamen Endlagerungskonzepts unterstiitzt, beteiligt — weder aktiv noch als Beobachter.

Die verschiedenen Vorschldge, die die NERAS ihrer Aufsichtsbehérde im Zeitraum 2011-2018 im Hinblick auf die Schaffung der
Grundlage der nationalen Politik fir die langfristig sichere Entsorgung konditionierter hochradioaktiver und/oder langlebiger Abfélle
unterbreitet hat, basierten alle auf der Losung der geologischen Endlagerung auf nationalem Gebiet und enthielten entweder eine
Verpflichtung oder einen Vorschlag, dass die NERAS die internationalen Entwicklungen in Bezug auf die Mdglichkeiten der
gemeinsamen Nutzung von Anlagen zur geologischen Endlagerung durch mehrere Lander verfolgen sollte, um die mdglichen
Auswirkungen solcher Initiativen auf das belgische Programm der geologischen Endlagerung zu ermitteln.

Die mdgliche Entscheidung, Belgien zu einem so genannten Dual-Track-Ansatz zu verpflichten, d. h. einem Ansatz, bei dem ein
Land, das auf eine gemeinsame Endlagerungslésung hinarbeitet, parallel dazu ein Entsorgungsprogramm entwickelt, das zu einer
Loésung fiur seine eigenen Abfalle auf seinem Staatsgebiet fihren kdnnte, ist politischer Natur. Die einzige Initiative, die gegenwartig
ein praktisches Interesse fur Belgien darstellen diirfte, ist die ERDO-WG. Die Teilnahme an der Arbeitsgruppe wiirde Belgien jedoch
nicht davon befreien, weiterhin in sein nationales Endlagerprogramm zu investieren, bis die gemeinsame Endlagerung im Ausland
oder in Belgien in Betrieb genommen wird. GemaB internationalem Konsens missen Ldnder, die an einer Initiative zur Entwicklung
einer gemeinsamen Endlagerungslésung beteiligt sind, ihr eigenes Fachwissen weiterentwickeln und an einer nationalen
Ausweichlésung arbeiten. Im Ubrigen gibt es auch keine Hinweise darauf, dass eine gemeinsame Endlagerung schneller erreicht
werden konnte als eine nationale Endlagerung. Die Realisierbarkeit einer solchen Lésung auf europdischer Ebene wird auBerdem
dadurch eingeschrankt, dass etwa die Halfte der europadischen Lander die Einfuhr radioaktiver Abfalle in ihr Staatsgebiet im Hinblick
auf deren Endlagerung verbietet [Europdische Kommission 2019].
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Da eine geteilte Endlagerung und eine nationale Endlagerung konzeptuell betrachtet gleichwertig sind, sind auch ihre
Umweltauswirkungen gleichartig. Die beschreibende Umweltvertréaglichkeitspriifung der gemeinsamen Endlagerung umfasst viele
unbekannte Faktoren, da nicht nur der Standort, sondern auch das Abfallinventar unbekannt sind. Die beschreibende
Umweltvertréglichkeitsprifung einer solchen Endlagerung im Gegensatz zu einer von den Partnerldndern selbst umgesetzten
Endlagerung wird in Abschnitt 9.6 skizziert.

Auf internationaler Ebene waren und sind die Arbeiten zur geologischen Endlagerung von
konditionierten hochradioaktiven und/oder langlebigen Abféllen in tiefen® Bohrléchern - im
Wesentlichen konzeptionelle Studien -, von denen die ersten mehrere Jahrzehnte
zurlickliegen, im Vergleich zu den Arbeiten zur geologischen Endlagerung in Stollen bis heute
marginal. In den letzten Jahren wurden diese Arbeiten hauptsachlich von Deutschland,
Sitdkorea und den Vereinigten Staaten durchgefiihrt. Obwohl sich das Thema weiter-
entwickelt, sind die Konzepte fiir die geologische Endlagerung in tiefen Bohrléchern noch weit
weniger ausgereift als die Konzepte flr die geologische Endlagerung in Stollen, sowohl was die
einzusetzenden Technologien als auch die wissenschaftliche Fahigkeit betrifft, nachzuweisen,
dass solche Endlagerungssysteme in der Lage sind, Mensch und Umwelt so lange wie
erforderlich vor den Risiken der Abfalle zu schitzen.

Die NERAS hat in Sachen geologischer Endlagerung in tiefen Bohrldchern keine eigenen
Kenntnisse, geschweige denn Forschungs-, Entwicklungs- oder Demonstrationserfahrung
entwickelt. Sie hat eine bibliografische Studie Uber das Thema durchfihren lassen [NERAS
2019b], die es gemeinsam mit einigen anderen neueren Verdffentlichungen [z. B. Bracke
2017; Chapman 2019; CoRWM 2019; Muller et al. 2019] ermdglicht, die folgende allgemeine
Zusammenfassung aufzustellen. Sie besteht aus einer Kurzbeschreibung des Konzept der
tiefen Bohrlocher (Abschnitt 3.2.1), ihrer Vor- und Nachteile und der damit verbundenen
Herausforderungen (Abschnitt 3.2.2).

Bis vor kurzem bezeichnete der Begriff der geologischen Endlagerung in tiefen Bohrléchern
nur die Endlagerung in tiefen vertikalen Bohrléchern. Seit 2016 hat das amerikanische
Privatunternehmen Deep Isolation eine in der Erddlwirtschaft gangige Technologie - die
sogenannten ,abgelenkten" tiefen Bohrldcher entwickelt, deren unterer Teil horizontal (unter
der Erdoberflache) verlduft — um ihn an die geologische Endlagerung anzupassen.

Die geologische Endlagerung in vertikalen tiefen Bohrldchern besteht konzeptionell aus dem
,Stapeln® von konditionierten radioaktiven Abfallgebinden in engen Bohrldchern, mit einer
Tiefe von mehr als 1.000 Meter (Abbildung 8). Die meisten Studien erwagen die Endlagerung
der Abfalle in bis zu 5 bis 6 Kilometer tiefen Bohrléchern. Der Endlagerungsbereich, der sich
im untersten Teil der Bohrlécher befindet, kann bis zu 2 Kilometer Lange aufweisen und einen
Durchmesser von 40 bis 90 cm haben. Der Ringraum zwischen der Bohrlochauskleidung und
der Umgebung und der Ringraum zwischen den Abfallgebinden und der Bohrlochauskleidung
kénnen mit Materialien geflillt werden, die so ausgewahlt wurden, dass die bestmdgliche
Barrierenwirkung des Endlagersystems gewahrleistet ist. Horizontale ,Stopfen" werden in
regelmaBigen Abstanden im Endlagerungsbereich angebracht, um sowohl den vertikalen
Druck auf die Abfallgebinde als auch das Risiko zu verringern, dass Radionuklide und
chemische Schadstoffe an den Wanden des Bohrlochs nach oben migrieren. Das Segment des

8 Nicht zu verwechseln mit der geologischen Endlagerung in einfachen Bohrldchern. Diese betrifft die
Endlagerung in Bohrléchern in Tiefen von einigen Dutzend bis zu einigen hundert Metern und ist in der Regel
flr versiegelte mittelradioaktive Quellen vorgesehen.
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Bohrlochs oberhalb des Endlagerungsbereichs ist auf angemessene Art und Weise versiegelt.
Nach dem vollsténdigen Verschluss des Bohrlochs schliesst das System die radioaktiven
Abfalle ein und isoliert sie auf sichere und passive Art so lange, wie es - zumindest
theoretisch - notwendig ist: Die Sicherheit von tiefen Bohrléchern lasst sich noch nicht
Giberzeugend nachweisen. Obwohl eine begrenzte Uberwachung méglich ist, erfolgt sie
aufgrund der Tiefe der Bohrldcher zwangslaufig sehr indirekt. Das Konzept der geologischen
Endlagerung in tiefen Bohrléchern eignet sich fir den modularen Betrieb in aufeinander-
folgenden Bohrlochern. Nach SchlieBung des letzten Bohrlochs kénnen die Oberflachenanlagen
ganz oder teilweise rilckgebaut werden, um den Standort in einen nicht oder weniger
bebauten Zustand zurlickzuversetzen.
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Abbildung 8 - Typische Darstellung der geologischen Endlagerung in tiefen vertikalen Bohrléchern [Freeze
et al. 2019].

Die geologische Endlagerung von konditioniertem hochradioaktivem und/oder langlebigem
Abfall wurde noch nie in tiefen vertikalen Bohrlochern umgesetzt. Es scheint mdglich, wenn
auch schwierig, vertikale Tiefbohrungen mit einem Durchmesser von 0,7 Metern in Tiefen von
5 Kilometern durchzufiihren (Abbildung 9). Dieser Durchmesser entspricht ungefdhr dem
Mindestdurchmesser fir die Lagerung der verglasten Abfadlle und abgebrannten Brenn-
elemente aus dem Referenzinventar (Abschnitt 2.4.2), basierend auf der Annahme, dass
sowohl die verglasten Abfallgebinde als auch die Brennelemente in Endlagerbehadltern
eingelagert werden. Nahezu 90 % der bestehenden und geplanten Gebinde mit langlebigen
schwach- und mittelradioaktiven konditionierten Abfdllen wiirden Bohrlécher mit einem
Durchmesser grosser als 0,7 m erfordern, was schwierig zu realisieren ist.

Die Kenntnisse uUber das Vorhandensein von geologischen Formationen, die sich fir die
geologische Endlagerung in vertikalen tiefen Bohrléchern eignen, sind in Belgien sparlich.
Konzepte, die im Ausland in Betracht gezogen werden, sehen im Allgemeinen eine
Endlagerung in einem tiefen kristallinen Grundgebirge vor, das von mehr oder weniger
undurchlassigen Tongesteinsschichten Uberdeckt wird.
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Abbildung 9 - Im Jahr 2015 geschatzte Machbarkeit der tiefen Bohrlécher nach Innendurchmesser und
Tiefe. Die in Grin dargestellten AusmafBe sind mit bestehenden Technologien machbar, die in Gelb
dargestellten wéaren mit einer Weiterentwicklung der aktuellen Technologien machbar und die in Rot
dargestellten wiirden eine signifikante Entwicklung erfordern [nach Sowder et al. 2016].

Das Deep Isolation Project [Muller et al. 2019] zielt auf die geologische Endlagerung in
sogenannten ,abgelenkten® Bohrléchern ab (Abbildung 10). Bei diesem Konzept wird der
untere Teil des Bohrlochs, der fir die Endlagerung verwendet wird, in eine horizontale oder
nahezu horizontale Position abgelenkt, und zwar in einer Tiefe, die zwischen derjenigen liegt,
die fur eine geologische Endlagerung in Stollen vorgesehen ist, und derjenigen, die im
Allgemeinen bei vertikalen Endlagerungskonzepten in tiefen Bohrléchern anzutreffen sind. Der
Endlagerungsbereich kann eine Lange von 3 Kilometern erreichen. Das Wirtgestein kann, a

priori, von der gleichen Art sein wie die Wirtgesteine, die fir die geologische Endlagerung in
Stollen infrage kommen.

drill rig

conductor,
surface
casing

backfilled / sedled
access hole

Abbildung 10 - Typische Darstellung der geologischen Endlagerung in abgelenkten Bohrléchern [Muller et
al. 2019].
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Obwohl der Plan die geologische Endlagerung auf belgischem Staatsgebiet in
Ubereinstimmung mit den Bestimmungen des gesetzlichen und regulatorischen Rahmens
(Abschnitt 1.1) als Lésung vorschlagt, schlieBt dieser Rahmen nicht aus, dass die geologische
Endlagerung in tiefen Bohrldchern in einem multinationalen Kontext in Betracht gezogen
werden, in dem mehrere Lander sich dieselben Bohrlécher teilen wirden. Wahrend einige
Lander die gemeinsame Nutzung von Bohrléchern von einigen Dutzend bis zu einigen hundert
Metern Tiefe erwdgen, scheint die gemeinsame Nutzung von mehreren Kilometern tiefen
Bohrléchern nirgendwo in Betracht gezogen zu werden. Die SUP erwagt daher keine
~multinationale geologische Endlagerung in tiefen Bohrléchern® als Variante der Option
~geologische Endlagerung in tiefen Bohrlochern in Belgien®.

Wahrend sich die geologische Endlagerung in Stollen in einigen Landern in der Betriebsphase
befindet, sind die Kenntnisse und das Know-how im Zusammenhang mit der geologischen
Endlagerung in tiefen Bohrlochern vergleichsweise begrenzt, und es scheint keine speziellen
Publikationen internationaler Instanzen zu geben. Daher ist eine kurze Zusammenfassung
ihrer Vor- und Nachteile sowie Herausforderungen nutzlich.

Die wichtigsten Vor- und Nachteile tiefer Bohrlocher sind, vorausgesetzt, dass das Wirtgestein
und der Standort der Bohrlécher richtig gewahlt werden und unabhdngig von den Heraus-
forderungen des Sicherheitsnachweises und der technischen Machbarkeit, die Folgenden:

Vorteile:

Es gibt keine oder praktische keine Grundwasserbewegungen in den Tiefen, in
denen die Abfalle gelagert werden, und der Austausch mit dem oberflachennahen
Grundwassersystem, das seinerseits mit der Biosphdre verbunden ist, ist sehr
unwahrscheinlich;

die sehr grosse Machtigkeit der Gesamtheit der geologischen Schichten, die die
Abfalle von der Biosphare isolieren;

es ist unmaoglich oder allenfalls sehr schwierig, die Abfadlle nach der vollstandigen
SchlieBung der Bohrlécher zuriickzuholen (flir die Abfallarten, bei denen es
winschenswert wdre, sie niemals zuriickzuholen, zum Beispiel aus Grinden der
Non-Proliferation);

Nachteile:

Je nach Blickwinkel die Tatsache, dass das Endlagersystem im Wesentlichen ein
Einbarrierensystem ist, bei dem die einzigen wirklichen Barrieren geologischer
Natur sind (das Wirtgestein und einige der darlberliegenden geologischen
Schichten);

der relativ kleine Durchmesser der Gebinde, die endgelagert werden kdnnen;

es ist unmdoglich oder allenfalls sehr schwierig, den Abfall nach der vollstandigen
SchlieBung der Bohrlécher zuriickzuholen (wenn die Riickholbarkeit des Abfalls
vorgeschrieben ist).

Die Endlagerung in tiefen Bohrlochern stellt zudem eine Reihe von wissenschaftlichen und
technologischen Herausforderungen dar, darunter insbesondere die Folgenden:
Wissenschaftliche Herausforderungen:

eine ausreichende Charakterisierung des Wirtgesteins, die notwendig ist, um die
Phanomene zu verstehen, die im Endlagerungssystem stattfinden werden, was, im
Gegensatz zu einer Charakterisierung in ein einem Felslabor nur durch Erkundungs-
bohrungen mdglich ist;
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> die Untersuchung der Auswirkungen der Bedingungen in groBer Tiefe, insbesondere
der Auswirkungen von Temperatur, Druck und chemischen Bedingungen auf die
Abfallgebinde;

> die Entwicklung von Techniken zum VerschlieBen von Bohrlochern, die die
bevorzugten Transportpfade von Radionukliden und chemischen Schadstoffen an
die Oberflache unterbinden und so die Zone, in dem die Abfélle eingelagert werden,
perfekt von der Biosphére isolieren;

> die Uberzeugende Modellierung und Bewertung des langfristigen Verhaltens des
Endlagerungssystems zur Bewertung seiner Sicherheit;

m  Technologische Herausforderungen:

> das Abteufen von Bohrungen mit einem Durchmesser von 0,7 Metern oder mehr im
Endlagerungsbereich, der a priori in einer Tiefe von mehr als zwei Kilometer ist;

> das Einbringen sehr schwerer Gebinde in groBer Tiefe, wobei gleichzeitig das Risiko
eines Absturzes oder Steckenbleibens von Gebinden zu vermeiden ist, insbesondere
oberhalb des Endlagerungsbereichs, wo die Bedingungen fir den Einschluss und die
Isolation von Radionukliden und chemischen Schadstoffen nicht in ausreichendem
Masse erflllt sind;

> die Rickholbarkeit von Abfallgebinden, die bei ihrer Einbringung stecken blieben.

3.3 Kurzer Vergleich der geologischen Endlagerung in Stollen
und der geologischen Endlagerung in tiefen Bohrlochern

Ein kurzer Vergleich der Sicherheit und Machbarkeit der geologischen Endlagerung in Stollen
und der geologischen Endlagerung in tiefen Bohrlochern zeigt, dass die geologische
Endlagerung in Stollen — zumindest flir das gesamte Abfallinventar - eher eine L&sung fir die
langfristig sichere Entsorgung von konditionierten hochradioaktiven und/oder langlebigen
Abfallen darstellt als die geologische Endlagerung in tiefen Bohrléchern (Tabelle 2).

Tabelle 2 - Kurzer Vergleich der geologischen Endlagerung in Stollen und der geologischen Endlagerung in tiefen Bohrléchern
in Bezug auf Sicherheit und Machbarkeit.

Geologische Endlagerung Geologische Endlagerung

in Stollen in tiefen Bohrlochern

Langfristig passive Eigenschaft?

ja ja

Charakterisierung des Wirtgesteins in einem Felslabor?

durchfuhrbar nicht vorgesehen, wegen der technischen Schwierig-
keiten und der hohen Kosten aufgrund der Tiefe

Demonstration der Sicherheit?

m  bei Betrieb: durchfiihrbar ®  bei Betrieb: unsicher

® langfristig: durchfihrbar ® langfristig: unsicher
Machbarkeit: vorhanden
B geeignete Standorte? m ja =  wabhrscheinlich
B geeignete Bautechniken? m ja ®  ja, fur Bohrldcher mit kleinem Durchmesser; noch
nicht, fir Bohrlécher mit den erforderlichen
Durchmessern und Tiefen
B geeignete Betriebstechniken? m ja B noch nicht, und umso weniger fiir schwere Gebinde
Von anderen Ldandern gewahit?
ja auf konzeptioneller Ebene untersucht und fir kleine

Abfallmengen ins Auge gefasst
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Ein Wirtgestein® und sein geologisches Umfeld missen eine Reihe von Anforderungen erfiillen,
um fir den Standort eines geologischen Endlagers in Betracht gezogen zu werden. Die IAEO
listet folgende Anforderungen flr die geologische Endlagerung in Stollen [IAEO 2011a] auf:

Die Tiefe, Machtigkeit und Ausdehnung des Wirtgesteinskdrpers miissen ausreichend
sein; in der Regel wird ein homogener und einfach charakterisierbarer Wirtgesteins-
kérper bevozugt, der in einem relativ einfachen geologischen Umfeld eingebettet ist;

Wirtgesteine, welche strukturell keine offensichtliche Transportpfade aufweisen, werden
bevorzugt;

Die mechanischen Eigenschaften des Wirtgesteins miissen den sicheren Bau, Betrieb und
Verschluss des Endlagers sowie dessen langfristige Stabilitét beglinstigen; ferner sollen
seine thermischen und thermomechanischen Eigenschaften den Einschluss von
warmeerzeugenden Abféallen erlauben, ohne dass das Wirtgestein allzu negativ
beeintrachtigt wird.

Die hydrogeologischen Eigenschaften des Wirtgesteins und dessen geologischen Umfelds
sollten dazu beitragen, die Wasserbewegungen im Endlager zu begrenzen, um die
Barrierenwirkung und die Langzeitisolation nicht zu beeintrachtigen;

Die physikalisch-chemischen und geochemischen Eigenschaften des Wirtgesteins und
dessen geologischen und hydrogeologischen Umfelds sollten dazu beitragen, die
Freisetzung von Radionukliden und chemischen Schadstoffen aus dem Endlagersystem
oder zumindest deren Migration in die Biosphare zu begrenzen;

Zuklnftige Ereignisse und Prozesse wie Seismizitat, Vulkanismus oder Klimawandel
dirfen das Wirtgestein nur wenig beeinflussen, damit die Barrierenwirkung und die
Langzeitisolation nicht beeintrachtigt werden.

Diese Eigenschaften sind jedoch allgemeiner Natur. Sie werden in der Regel dazu verwendet,
um eine Vorauswahl der potenziellen Wirt- und Rahmengesteine zu treffen. Entscheidend fiir
die Barrierewirkung ist die Betrachtung des Lagersystems als Ganzes, d. h. die Kombination
aus der Abfallmatrix, den technischen Barrieren, dem Wirtgestein und dem geologischen
Umfeld.

Die folgende Beschreibung soll einen allgemeinen Uberblick Uber die Wirtgesteine geben, die
in auslandischen Programmen fir die Endlagerung von konditionierten hochradioaktiven
und/oder langlebigen Abfallen in Stollen am haufigsten in Betracht gezogen werden
(Abschnitt 3.4.1), kurz die in Belgien angetroffenen geologischen Formationen vorstellen, die
flr diese Art der Endlagerung theoretisch mdglich sind (Abschnitt 3.4.2). Sie ist absichtlich
sehr stark vereinfacht, da die Wahl einer geologischen Formation nicht auf der Tagesordnung
steht, um die Grundlage der nationalen Politik flir die langfristig sichere Entsorgung dieser
Abfdlle festzulegen.

Es gibt eine umfangreiche internationale Wissensgrundlage (ber die verschiedenen
potenziellen Wirtgesteine flir die geologische Endlagerung. Drei Arten von Wirtgesteinen
werden in auslandischen Forschungs- und Entwicklungsprogrammen fur die Endlagerung von
konditioniertem hochradioaktivem und/oder langlebigem Abfall am haufigsten untersucht:
Evaporite, Kristallingesteine und Tonformationen. Jede Art von Wirtgestein wirft eine groBe

o In der SUP wird der in der deutschsprachigen Fachwelt tblichen Begriff ,Wirtgestein" verwendet, wobei das
franzosische Original den Begriff ,formation hote" bevorzugt. Zwischen ,Wirtsformation" und ,Wirtgestein®
wird im Bericht nicht unterschieden. Wenn notwendig werden aber die Begriffe ,Formation" und ,Gestein™ in
differenzierter Weise verwendet.

34 NIROND-TR 2020-07 D — April 2020



Vielfalt und je nach Standort unterschiedliche Eigenschaften auf. Einige Lander haben sich
bereits fir ein Wirtgestein fir die Endlagerung ihrer konditionierten hochradioaktiven
und/oder langlebigen Abfalle in Stollen entschieden (Tabelle 3 in Abschnitt 3.5).

Evaporite, auch haufig unzutreffenderweise ,Salzformationen™ genannt, entstehen aus der
Verdampfung ehemaliger Wassermassen. Das Vorhandensein von Salz weist auf das Fehlen
von Grundwasserflissen hin, die zum Transport von Radionukliden und chemischen
Schadstoffen in die Biosphare beitragen kénnten: Wasser wiirde das Salz auflésen. Salz hat
noch weitere glinstige Eigenschaften: seine gute Warmeleitfahigkeit erlaubt den Warmeabfuhr
aus den warmeerzeugenden Abfdlle, es ist extrem plastisch und weist daher
Selbstheilungseigenschaften fir Risse und Briche auf, die durch den Bau des Lagers
entstehen kénnen, und es hat gute mechanische Eigenschaften, die flir den Ausbruch (und die
Stabilitdt) der Lagerung in Stollen gilinstig sind.

Evaporite wurden von den Vereinigten Staaten flr die geologische Lagerung von konditionier-
ten mittel- und langlebigen Abfédllen ausgewahlt.

Kristallingesteine sind magmatische Gesteine, die durch die sehr langsame Abkilhlung von
Magma in der Tiefe entstanden sind, oder metamorphe Gesteine, d. h. Gesteine, die im Laufe
ihrer Geschichte durch die Einwirkung hoher Temperaturen und/oder Druck verandert wurden.
Sie umfassen Granite und Gneisse und wurden umfassend als potenzielle Wirtgesteine fir die
geologische Endlagerung von Brennelementen, u.a. in Finnland und Schweden, erforscht.

Kristallingesteine sind relativ hart und &uBerst stabil, bieten also einen guten Schutz fir
technische Barrieren. Daruber hinaus haben sie verschiedene andere giinstige Eigenschaften
fir die Endlagerung von Abfallen, wie z. B. eine geringe Porositat, eine sehr geringe
Durchlassigkeit und eine gute Warmeleitfahigkeit, was fir die Endlagerung von
warmeerzeugenden Abfallen wichtig ist. Kristallingesteine haben jedoch den Nachteil, dass sie
haufig Stérungszonen aufweisen, welche beim Bau eines Endlagers gemieden werden sollten.

Tonformationen entstehen durch die Ablagerung von Sedimenten in Meeren oder Seen. Sie
umfassen eine Reihe von Formationen, von sogenanntem ,schwach verfestigtem™ Ton bis hin
zu Schiefer, Uber eine Reihe von Tonsteinen, die mehr oder weniger stark ,verfestigt" sind.
Der Verfestigungsgrad der Formationen hangt von den im Verlauf der Geschichte wirkenden
Diageneseprozessen sowie von méglichen Metamorphismen geringer Intensitat (z.B. Schiefer)
ab. Ton weist eine Vielzahl von Eigenschaften auf, welche fiir den Bau eines geologisches
Endlagers ginstig sind: Ton hat eine sehr geringe Wasserdurchlassigkeit und besitzt aufgrund
seiner mineralogischen und chemischen Eigenschaften ein gutes Einschlussvermdgen fir viele
Radionuklide und chemische Schadstoffe. Daruber hinaus besitzt Ton ein hohes
Selbstabdichtungsvermdgen. Briiche und Risse, die dort insbesondere durch Ausbruchaktivi-
taten entstehen, verschlieBen sich selbstandig.

Tonformationen wurden u.a. von Frankreich und der Schweiz fiir die geologische Endlagerung
von konditionierten hochaktiven und/oder langlebigen Abfallen gewahlt.
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Die in Belgien fir die geologische Endlagerung in Betracht gezogenen Formationen sind
dieselben wie auf internationaler Ebene. Sie werden im Folgenden kurz vorgestellt
[Europdische Kommission 1979; Wouters & Vandenberghe 1994; Vandenberghe & Laga 1996;
Geologica Belgica 2001].

Die in Belgien vorkommenden Evaporite befinden sich im tiefen Untergrund (von 600 m bis
3,5 km) des Monser Beckens (Bassin de Mons) und des Kempenbeckens (Bassin de la
Campine). Dabei geht es vorwiegend um Anhydrit.

Die Evaporitvorkommen in Belgien sind entweder stark zerfallen oder dinner als diejenigen,
die im Ausland als Wirtgestein verwendet oder in Betracht gezogen werden.

Die Evaporite des Monser Beckens befinden sich in einem strukturell komplexen Umfeld
und bestehen hauptséachlich aus stark zerfallenen Schichten, die sich teilweise auflésen.

Die Evaporiten des Kempenbeckens bilden diinne, knollige Schichten.

Evaporite wurden von NERAS bisher nicht erforscht.

In Belgien gibt es mehrere, unterschiedliche Kristallingestein-Vorkommen: Vulkanische
Einschaltungen, kristalline Intrusionen oder auch kristallines Grundgebirge.

Vulkanische Einschaltungen sind weniger als zehn Meter dick und daher zu didnn, um als
Wirtgestein infrage zu kommen;

Im Siden des Brabanter Massivs sind kristalline Einlagerungen zum Teil an der
Oberflache sichtbar. Die meisten Aufschlisse wurden oder werden noch abgebaut.
Weitere Vorkommen sind bekannt, kommen wegen ihrer Grésse jedoch nicht in Frage.
Schliesslich wurden Einlagerungen vor kurzem entdeckt und sollten ndher untersucht
werden.

Das kristalline Grundgebirge ist im Brabanter Massiv in einer Tiefe von Uber zwei
Kilometer anzutreffen. Seine Eigenschaften sind grossernteils unbekannt, da bisher keine
Tiefbohrung durchgefiihrt wurde.

Die Kristallingesteine wurden von NERAS bisher nicht erforscht.

Zu den Tonformationen in Belgien gehdren auch eine Reihe von Formationen, die von schwach
verfestigtem Ton Uber Tonstein bis hin zu Schiefer reichen.

Bei dem in Belgien vorhandenen schwach verfestigten Ton handelt es sich hauptsachlich um
Boomschen Ton, der im Untergrund des Kempenbeckens vorkommt, und um Yperschen Ton,
der hauptsachlich im Untergrund von West- und Ostflandern vorkommt.

Die NERAS und das Studienzentrum fiir Kernenergie (SCK CEN) forschen seit Uber vierzig
Jahren an der geologischen Endlagerung konditionierter hochradioaktiver und/oder langlebiger
Abfalle in Boomschen und in geringerem MaBe in Yperschen Tonstollen. Den Ergebnissen
zufolge weisen diese schwach verfestigten Tonsorten keine kritischen Mangel fir die
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Endlagerung in Stollen auf [NERAS 1989, 2001a, 2001b, 2011a, 2013; NEA 2003]. Diesen
Standpunkt nimmt die FANK in ihrer Stellungnahme zum Planentwurf 2010 [FANK 2010] ein,
macht jedoch auf das Vorhandensein von wasserfihrenden Schichten in der Umgebung des
Boomschen Tons aufmerksam:

,Die Ergebnisse der in den letzten Jahrzehnten in Mol und insbesondere in Boomschen
Ton durchgefiihrten Studien zeigen, dass es kein Argument gibt, das die inhdrenten
Eigenschaften dieser Tonformation (also ohne Berlicksichtigung der Umgebung des
Lagers) als Wirtgestein fiir ein Lager fir radioaktive Abfélle infrage stellt."

~das Vorhandensein von wasserflihrenden Schichten in der Umgebung des Boomschen
Tons wird kaum erwéhnt [...] und weder bei der Priifung der Vor- und Nachteile dieses
Wirtgesteins noch beim perspektivischen Vergleich mit anderen mdglichen Formationen
beriicksichtigt [...]" [NERAS-Ubersetzung aus dem Franzésischen]

Die NERAS berticksichtigt das Vorhandensein von wasserfiihrenden Schichten in ihren Studien
Uber die geologische Endlagerung in Stollen in schwach verfestigtem Ton. Jedes geologische
Endlagerungssystem muss so ausgelegt sein, dass lberzeugend nachgewiesen werden kann,
dass seine Auswirkungen auf die wasserfihrenden Schichten und die Menschen, die das
Wasser daraus konsumieren, sehr gering sind und in jedem Fall unter den geltenden Normen
liegen.

Die in Belgien vorkommenden Tongesteine sind manchmal paldozoischen (- 541 bis
- 252 Millionen Jahre) und manchmal mesozoischen (- 252 bis — 66 Millionen Jahre) Alters.

Paldozoische Tonsteine finden sich in den Randgebieten des Brabanter Massivs, im Kempen-
Becken und in den Regionen Namur und Dinant. Bestimmte Formationen kénnten a priori
Merkmale aufweisen, die fur das Einrichten eines Endlagers ginstig waren. Bisher wurden sie
von NERAS nicht erforscht.

Mesozoische Tonsteine sind im Mons-Becken, auf dem Herver Plateau und in der Gaume
vorhanden. Sie sind den Tonsteinen sehr ahnlich, die in Frankreich und in der Schweiz als
Wirtgestein fir die geologische Endlagerung in Stollen untersucht wurden. Bisher wurden sie
von NERAS nicht erforscht.

Aufgrund seiner Eigenschaften kdnnte Schiefer als Wirtgestein fir ein geologisches Endlager in
Frage kommen. Schiefer ist im Brabanter Massiv, in der Neufchateau-Mulde, in der La-Roche-
Fazies sowie im Rocroi- und Stavelot-Massiv zu finden.

Mit Ausnahme einiger franzdsischer Schiefervorkommen weisen die Schiefergesteine in
Belgien wenig Ahnlichkeiten mit anderen Schiefergesteinen im Ausland. Schiefer wird weltweit
kaum als potenzielles Wirtgestein untersucht. Bisher wurde diese von NERAS nicht erforscht.

Viele ausldandische Lander haben eine nationale Politik der geologischen Endlagerung fiir die
langfristig sichere Entsorgung ihrer konditionierten hochradioaktiven und/oder langlebigen
Abfalle. Von den Ldndern der OECD und der Europdischen Union, die mindestens einen
kommerziellen Kernreaktor in Betrieb oder endgiiltig abgeschaltet haben, d. h. insgesamt
21 Lander, verfolgen 18 eine Politik flr die langfristig sichere Entsorgung solcher Abfalle: Alle
haben sich fiir die geologische Endlagerung entschieden (Tabelle 3). Nur Belgien, Italien und
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Mexiko besitzen noch keine nationale Politik fir die langfristig sichere Entsorgung ihrer
Abfalle.

Von den 18 Landern, die sich flir die geologische Endlagerung ihrer konditionierten
hochradioaktiven und/oder langlebigen Abfélle entschieden haben'?,

wird in Sldkorea, den Vereinigten Staaten, Finnland, Ungarn und Schweden mindestens
ein geologisches Endlager in Stollen betrieben;

Sidkorea betreibt seit 2015 ein geologisches Tiefenlager fir Abfalle mit schwacher
bis mittlerer Radioaktivitdt. Der Abfall wird in einem kristallinen Gestein in einer
Tiefe von 80 bis 130 Metern gelagert.

Die Vereinigten Staaten betreiben seit 1999 ein geologisches Tiefenlager fir
militarische Abfalle mit mittlerer Radioaktivitdt und langer Lebensdauer, das in
einem 650 Meter tiefen Evaporit gebaut wurde.

Finnland betreibt seit 1992 und 1998 zwei geologische Tiefenlager fiir Abfalle mit
niedriger und mittlerer Radioaktivitat, die in einem kristallinen Gestein in Tiefen von
60 bis 100 Metern bzw. 120 Metern gegraben wurden.

Ungarn betreibt seit 2012 ein geologisches Tiefenlager fiir Abfalle mit niedriger und
mittlerer Radioaktivitat, das in einem kristallinen Gestein in einer Tiefe von 200 bis
250 Metern errichtet wurde.

Schweden betreibt seit 1988 ein geologisches Tiefenlager fir Abfalle mit niedriger
und mittlerer Radioaktivitat, das in einem kristallinen Gestein in einer Tiefe von 50
bis 100 Metern unter dem Meeresspiegel gegraben wurde und einen Kilometer von
der Klste entfernt liegt. Ein Antrag auf Erweiterung dieses Lagers zur Verdreif-
achung seiner Kapazitdt wird derzeit von den schwedischen Behérden geprift.

Deutschland baut ein geologisches Tiefenlager in Stollen fir seine nicht
warmeentwickelnden, langlebigen Abfalle und Finnland tut dasselbe fir seine
verbrauchten Kernbrennstoffe.

haben Kanada und Schweden ein Bewilligungsgesuch fiir den Bau eines geologischen
Endlagers in Stollen gestellt, das derzeit von den zustandigen Behdrden geprift wird;

plant Frankreich ein Baubewilligungsgesuch im Jahr 2020 einzureichen.

Die Lander der Europdischen Union, die keine kommerziellen Kernreaktoren besitzen, haben
sich entweder flir die geologische Endlagerung ihrer eventuellen konditionierten hochradio-
aktiven Abfalle und ihrer konditionierten langlebigen schwach- und mittelradioaktiven Abfalle
entschieden, gegebenenfalls als Teil einer gemeinsamen L&sung auBerhalb ihrer Grenzen,
oder sie haben keine nationale Politik flr die langfristig sichere Entsorgung solcher Abfdlle.

10 Einige Lander haben sich fir die geologische Endlagerung ihrer konditionierten mittelradioaktiven und
langlebigen Abfélle zusammen mit den konditionierten schwachaktiven und langlebigen Abfallen entschieden.
Der Vergleich mit dem belgischen Fall ist nach wie vor relevant, da der Plan nicht ausschlieBt, dass die
konditionierten Abféalle mit schwacher bis mittlerer Radioaktivitdt und die konditionierten hochradioaktiven
Abféalle an mehreren Standorten auf verschiedene Anlagen zur Endlagerung verteilt werden kénnen
(Abschnitt 2.1).
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Tabelle 3 - Nationale Politiken von OECD- und EU-L&ndern, die mindestens einen kommerziellen Kernreaktor fir die langfristig
sichere Entsorgung ihrer konditionierten hochradioaktiven und/oder langlebigen Abfélle, in der belgischen Klassifikation
(Abschnitt 2.4.1) auch als Abfalle der Kategorien B und C bezeichnet, in Betrieb oder dauerhaft abgeschaltet haben, und Stand
der Umsetzung. Diese nationalen Politiken sind meist durch Gesetze festgelegt (siche Anhang 2 fir Verweise auf Dokumente,
die diese Politiken festlegen oder auf sie verweisen).

Liénder Abfall- Nationale Politik Wirtgestein Tiefe Inbetriebnahme
kategorien und Jahr der [m]
Verabschiedung
Belgien B-C nicht entschieden
Bulgarien B-C geol. Endl.
Deutschland A-B geol. Endl. 1959 Kalkstein unter Ton 800 - 1300 geplant fir 2028
C geol. Endl. 1973 n. f. n. f. geplant fur 2050
Finnland A-B geol. Endl. 1983 kristallines Gestein 60 - 100 1992
A-B geol. Endl. 1983 kristallines Gestein 120 1998
C geol. Endl. 1987 kristallines Gestein 400 - 450 geplant fur 2023
Frankreich B-C geol. Endl. 2006 Tongestein 500 geplant far 2025
(Pilotphase)
Italien B-C nicht entschieden
Japan B geol. Endl. 2007 n. f. n. f.
C geol. Endl. 2000 n. f. n. f. geplant fur 2035
Kanada A-B geol. Endl. t Kalkstein unter Ton 680 geplant fur 2027
C geol. Endl. 2007 n. f. n. f. geplant fir 2040-2045
Mexiko B-C nicht entschieden
Niederlande A-B-C geol. Endl. 1984 Evaporit oder Tongestein n. f. geplant fur nach 2100
Rumaénien B-C geol. Endl. geplant fur 2055
Schweden A-B geol. Endl. 1977 kristallines Gestein 50 - 100 1988
C geol. Endl. 1977 kristallines Gestein 500 geplant fur 2030
Schweiz A-B geol. Endl. 2005 Tongestein n. f. geplant bis 2050
C geol. Endl. 2005 Tongestein n. f. geplant bis 2060
Slowakei C geol. Endl. 2015 n. f. n. f. geplant bis 2065
Slowenien C geol. Endl. 2016 n. f. n. f.
Spanien B-C geol. Endl.
Siidkorea A-B geol. Endl. 2005 kristallines Gestein 80 - 130 2015
C geol. Endl. 2016 n. f. n. f. geplant fur 2053
Tschechien C geol. Endl. 2002 kristallines Gestein n. f. geplant fur 2065
Ungarn A-B geol. Endl. 1996 kristallines Gestein 200 - 250 2012
C geol. Endl. 1996 Tongestein n. f. geplant fur 2064
Vereinigte B (militar.) geol. Endl. 1979 Evaporit 650 1999
Staaten von
Amerika
C geol. Endl. 1982 Vulkangestein 300 Projekt ausgesetzt
(kein Budget)
Vereinigtes B-C geol. Endl. 2006 n. f. n. f.
Konigreich

n. f.: nicht festgelegt

t Das geologische Endlager befindet sich seit 2005 in einem Umweltprifungsverfahren und war 2011 Gegenstand eines
Baubewilligungsantrags, aber die Verabschiedung der geologischen Endlagerung als nationale Politik fir die langfristig
sichere Entsorgung von Abféllen der Kategorien A und B scheint nicht in einem Gesetz formalisiert worden zu sein.
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Die Erfahrungsberichte Uber geologische Tiefenlager beschranken sich auf die Betriebs-
erfahrung. Es gibt namlich weltweit noch keine verschlossenen geologischen Tiefenlager fir
Abfalle mit niedriger und mittlerer Radioaktivitédt. Es gibt auch noch keine geologischen
Tiefenlager fir hochradioaktive Abfélle: Das erste wird gerade in Finnland gebaut.

40

Mit Ausnahme des amerikanischen Tiefenlagers sind alle in Betrieb befindlichen
geologischen Tiefenlager seit ihrer Inbetriebnahme ohne Unterbrechung in Betrieb. Die
beiden Vorfélle - einer von radiologischer und der andere von konventioneller Art —, die
im amerikanischen Lager auftraten und zu dessen voriibergehender SchlieBung fiihrten,
haben gezeigt, wie wichtig es ist, die Verfahren einzuhalten und eine Kultur der
Sicherheit unter den Arbeitnehmern einzufiihren.

In der Vergangenheit hat Deutschland zwei stillgelegte Salzminen (Evaporite) verwendet,
um Abfalle mit niedriger und mittlerer Radioaktivitdt von 1967 bis 1978 (Asse) bzw. von
1971 bis 1998 (Morsleben) zu lagern. Dieses Verfahren, das darin bestand, vorhandene
unterirdische Hohlrdume ohne Anwendung des jetzt international empfohlenen
systemischen Ansatzes zu nutzen, flihrte zur endgiiltigen Einstellung des Betriebs.
Insbesondere in Asse wies die Mine, die den Status eines ,Pilotlagers™ hatte, Probleme
hinsichtlich Stabilitdat und Wasserinfiltration auf. Der Abfall wird entfernt.
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4 Alternativen, die keine verniinftigen Ersatzlosungen
zur geologischen Endlagerung darstellen

Es besteht ein breiter Konsens dartber, dass die Alternativen, die fir die langfristig sichere
Entsorgung von konditioniertem hochradioaktivem und/oder langlebigem Abfall vorgestellt
wurden oder teilweise noch vorgeschlagen werden, keine vernlnftigen Ersatzldsungen zur
geologischen Endlagerung auf belgischem Gebiet darstellen (Tabelle 4). Diese Vorschlage
werden der Vollstandigkeit halber beschrieben, mit den (regulatorischen, sicherheits-
technischen, 6kologischen, gesellschaftlichen, finanziellen usw.) Hauptargumenten, die gemas
internationalem Konsens diesbezliglich zu ihrer Ablehnung flihren. Sie werden daher keiner
Umweltvertraglichkeitsprifung unterzogen.

Tabelle 4 - Alternativen, die keine verniinftigen Ersatzlésungen zur geologischen Endlagerung darstellen,
mit den Hauptgriinden fiir deren Ablehnung.

Optionen Hauptgriinde fiir die Ablehnung

Lagerung (Abschnitt 4.1)

m Langfristige Lagerung m fUr einen bestimmten Zeitraum (bis ca. 300 Jahre), der nicht
mit dem Zeitraum vereinbar ist, in dem der Schutz von
Mensch und Umwelt gewahrleistet werden muss, d. h. bis zu
Hunderttausende und z.T. bis zu einer Million Jahren
(Abschnitt 2.4.1)

m Dauerhafte Lagerung m bietet keine passive Langzeitsicherheit und erfordert daher
Uber Hunderttausende und z.T. bis zu einer Million Jahren eine
komplette Weitergabe der Lasten von Generation zu

Generation
®  Zur Endlagerung m  stellt einen Widerspruch in Bezug auf die Regulierung, die
umwandelbare Lagerung Grundsatze, das Konzept und die Umsetzung dar

Fortschrittliche Partitionierungs- und Transmutationstechnologien (Abschnitt 4.2)

sind Technologien zur Wiederaufarbeitung von abgebrannten
Brennstoffen und keine Technologien zur langfristig sicheren
Entsorgung

»Exotische™ Losungen und Oberflachen- oder oberflaichennahe Endlagerung (Abschnitt 4.3)

verstoBen gegen Vorschriften und/oder stellen unkontrollierbare
Risiken dar

4.1 Alternativen zur geologischen Endlagerung

Die in Betracht gezogenen Alternativen zur geologischen Endlagerung, die iber die 100 Jahre,
d. h. den maximal betrachteten Zeitraum fiir die Zwischenlagerung (Referenzsituation -
Kapitel 7), hinausgehen, sind die langdfristige Lagerung, die sogenannte ,dauerhafte® Lagerung
und die ,in eine Endlagerung umwandelbare Lagerung". Alle drei kénnen an der Oberflache
bzw. sogar oberflachennah berlcksichtigt werden. Die Unterscheidung zwischen Oberflachen-
oder oberflachennaher Endlagerung ist bei der Prifung von Lagerungsalternativen nicht
relevant: Die fur die Oberflachenlagerung glltigen Erkenntnisse gelten auch fiur die
oberflaichennahe Lagerung. Die Oberflachen- oder oberflachennahe Endlagerung
unterscheiden sich jedoch in mancher Hinsicht, z.B. in Bezug auf Lager- und Betriebskonzept,
die Anfalligkeit auf externe Stérungen, die Sicherheit und das Risiko des Vergessens.

In den folgenden Abschnitten wird daher nicht zwischen ober- und unterirdischer Lagerung
unterschieden.
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Die langfristige Lagerung besteht darin, die Abfalle in dafir vorgesehenen Anlagen fir einen
Zeitraum von a priori 100 bis 300 Jahren zu lagern, sodass es letztlich zukilnftigen
Generationen obliegen wird, Uber die Art der weiteren Behandlung dieser Abfalle zu
entscheiden. Fir die langfristige Lagerung missen Lager (oberflachennah oder sogar bis zu
einer Tiefe von einigen Dutzend Metern) entworfen und gebaut werden, durch die der Schutz
von Mensch und Umwelt flr diese Zeitrdume mittels Kontrollen und regelmaBiger Wartungen
und mittels regelmé&Biger Uberpriifungen der in den Anlagen befindlichen Abfallgebinde auf
Integritat gewahrleistet werden kann. Falls erforderlich, missen die Abfélle neu verpackt oder
nachkonditioniert werden. Die Lagerstatte muss zudem ebenfalls kontrolliert, gewartet und
Uberwacht werden. Wahrend dieses gesamten Zeitraums hangt der Schutz von Mensch und
Umwelt vom menschlichen Handeln ab. Die langfristige Lagerung entspricht hinsichtlich der
notwendigen Behandlung und Anlagen der ersten Phase der dauerhaften Lagerung
(Abschnitt 4.1.2).

Eine Betrachtung der wichtigsten Vor- und Nachteile der langfristigen Lagerung (Tabelle 5)
sollte nicht dariber hinwegtduschen, dass diese Option im Wesentlichen nicht die Grundlage
einer Politik der langfristig sicheren Entsorgung bilden kann, da sie nur einen Zeitraum von
einigen hundert Jahren umfasst. Sie wurde zudem von der FANK 2010 in ihrer Stellungnahme
zum Planentwurf und der damaligen SUP als unzuladssig erachtet [FANK 2010].

,Die oberflachennahe Lagerung von hochradioaktiven und/oder langlebigen Abféllen
(Abfélle der Kategorie B&C), sei es in Erwartung der Entwicklung neuer Techniken oder
fir einen Zeitraum von mehreren Jahrhunderten, kann aus folgenden Griinden nicht
gerechtfertigt werden:

a) Dies wiirde eine dauerhafte und langfristige Belastung fiir kinftige Generationen
darstellen;

b) Diese Lésung wirde die Aufrechterhaltung von relevantem Wissen und die
kontinuierliche Organisation von Schulungen erfordern;

c) Das potenzielle Risiko boswilliger Handlungen ist héher als bei anderen
(geologischen) Optionen, da die Materialien an der Oberfldache leicht zugénglich sind;

d) Das Volumen der radioaktiven Abfélle wiirde durch die Nachkonditionierung laufend
steigen und daher im Laufe der Zeit eine immer gréBere Lagerkapazitat erfordern;

e) Da auf jeden Fall eine endgliltige Lésung fiir die Endlagerung radioaktiver Abfélle
gesucht werden muss, wére es gleichbedeutend mit einer Weitergabe der Verantwortung
an kiinftige Generationen, wenn heute keine Entscheidung fiir diese Art von Abféllen
getroffen wiirde.

Dariiber hinaus wird die langfristige Lagerung (mehrere Jahrhunderte) auf internatio-
naler Ebene nicht als Referenzlésung fiir die langfristig sichere Entsorgung dieser Art von
Abféllen angesehen."

In Erwdagung des Grundes 21 halt die Richtlinie 2011/70/Euratom in ahnlicher Weise fest, dass
die Lagerung keine Alternative zur Endlagerung darstellt: ,Die Lagerung radioaktiver Abfélle —
einschlieBlich der Langzeitlagerung - ist eine Ubergangslésung, aber keine Alternative zur
Endlagerung."

Die Entscheidung fiir eine langfristige Lagerung mit der Absicht, sich Zeit einzurdaumen, um
von einem allfalligen Beitrag der fortschrittlichen Partitionierungs- und Transmutations-
technologien zu profitieren, ist ebenfalls keine Lésung. Dies allein schon deshalb nicht, weil
diese Technologien - vorausgesetzt, dass sie eines Tages im Rahmen der Entwicklung
fortschrittlicher Kernreaktoren im industriellen MaBstab umgesetzt werden kénnen - nicht die
Notwendigkeit einer geologischen Endlagerungslésung beseitigen, sowohl flr die bereits
produzierten Abfalle als auch fir die langlebigen Abfalle, die von diesen fortschrittlichen
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Reaktoren und anderen Anlagen in den fortschrittlichen Nuklearkreislaufen produziert werden
(Abschnitt 4.2).

Tabelle 5 - Zusammenfassung der wesentlichen Vor- und Nachteile der langfristigen Lagerung, die laut der Richtlinie
2011/70/Euratom keine Alternative fur die Endlagerung darstellt und von der FANK als unzuléssig erachtet wird.

Vorteile Nachteile

Sicherheit und Umwelt

m  kann kontrolliert werden m  erfordert
» permanente Kontrollen und Wartung
» die Neuverpackung oder Nachkonditionierung von Abfallen
und somit
» fuhrt sie zu einer allmahlichen Zunahme des Abfallvolumens
> beinhaltet sie ein wiederholtes Risiko fiir die Betriebssicherheit
m ist anféllig
» fur Verdnderungen des Umfelds von Geb&uden
» fur kontextbezogene Unsicherheiten: Gefahr der Verschlechterung der
regulatorischen Aufsicht, der Auflésung der Betreibergesellschaft, des
Wissensabbaus, von Finanzierungsengpassen, von Kriegen usw.

Sicherheit

® benétigt eine standige Uberwachung
m ist anféllig fur boswillige Handlungen

Wissenschaft und Technik

m  ermdglicht die Berlcksichtigung B bietet eine Losung fir einen durch die Technik begrenzten Zeitraum (a
wissenschaftlicher und technischer priori maximal 300 Jahre)
Entwicklungen

Ethik und Gesellschaft

m lasst kiinftigen Generationen die m gibt die gesamte Last an kiinftige Generationen weiter:
Freiheit der Wahl der Entsorgung » Kontrollen, Wartung und Uberwachung
» Transfer von Wissen und Know-how
» Entwicklung, Implementierung und Finanzierung einer langfristig
sicheren Entsorgungslésung

Wirtschaft und Finanzen

m st leicht nach dem m  erfordert eine zuklinftige Finanzierung einer nicht bekannten langfristigen
Verursacherprinzip finanzierbar Entsorgungslésung

Riickholung der Abfalle

m ist immer moglich

4.1.2 Dauerhafte Lagerung

Die dauerhafte Lagerung wird als die standige, sich Uber Hunderttausende und z.T. bis zu
einer Million Jahre erstreckende Wiederholung von Phasen der langfristigen Lagerung und
Neuverpackung oder Nachkonditionierung betrachtet (Abbildung 11). Sie erfordert die Planung
und den Bau von Lagern (oberflaichennah oder sogar bis zu einer Tiefe von einigen Dutzend
Metern), durch die der Schutz von Mensch und Umwelt fiir diese Zeitraume mittels Kontrollen
und regelméBiger Wartungen sowie mittels regelméaBiger Uberpriifungen der in den Anlagen
befindlichen Abfallgebinde auf Integritdat gewadhrleistet werden kann. Wenn erforderlich,
missen die Abfdlle neu verpackt oder nachkonditioniert werden. Selbst Endlager, die mit den
besten Bautechniken gebaut wurden, kdnnen nicht fiir einen viel ldngeren Zeitraum intakt
bleiben. Um den Schutz von Mensch und Umwelt dauerhaft aufrechtzuerhalten, missen
deshalb am Ende der Lebensdauer der alten Anlagen neue Lager gebaut und die Abfalle
missen, nachdem sie gegebenenfalls neu verpackt oder nachkonditioniert wurden, in neue
Anlagen Uberflihrt werden, was die Gesamtmenge der zu lagernden Abfélle zunehmend
erhoht. Die Abfallkonditionierungsmatrix und der sie umschlieBende Behalter sind namlich die
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primdren Einschlussbarrieren fir Radionuklide und chemische Schadstoffe und missen daher
erneuert werden, wenn sie nicht mehr den Sicherheitsanforderungen entsprechen. Die
Lagerstatte muss zudem ebenfalls kontrolliert, gewartet und Gberwacht werden.

Der Schutz von Mensch und Umwelt im Falle der dauerhaften Lagerung basiert daher
permanent auf menschlichem Handeln: Mit anderen Worten, eine Lésung fir die dauerhafte
Lagerung gewahrleistet die Sicherheit nicht auf passive Weise und entspricht daher nicht dem
dritten Grundsatz der Richtlinie 2011/70/Euratom, den die nationalen Politiken erfillen
mussen (Kasten 1 in Abschnitt 1.1). Auch fir die FANK ist eine dauerhafte Lagerung
unzulassig, da eine langfristige Lagerung nicht zuldssig ist [FANK 2010]. Ungeachtet dessen
werden die wesentlichen Vor- und Nachteile dennoch in Tabelle 6 zusammengefasst.

To To + To + To+ ... To + To + ... To +
1 x 300 Jahre 2 x 300 Jahre 100 x 300 Jahre 3000 x 300 Jahre

Abbildung 11 - Vereinfachtes zeitliches Schema fiir die Implementierung der dauerhaften Lagerung. Es
wird davon ausgegangen, dass sich die Abfolge Bau - Betrieb - Stilllegung, kombiniert mit
Neuverpackungs- und Nachkonditionierungsarbeiten Uber Hunderttausende von Jahren bis zu ca. einer
Million Jahre wiederholen wird.

Tabelle 6 - Zusammenfassung der wesentlichen Vor- und Nachteile der dauerhaften Lagerung, die nicht der Richtlinie
2011/70/Euratom entspricht und von der FANK als unzulassig erachtet wird.

Vorteile Nachteile

Sicherheit und Umwelt

m als langfristige Lagerung m als langfristige Lagerung
+
m erfordert den regelmaBigen Ersatz von Gebauden

Sicherheit

® als langfristige Lagerung

Wissenschaft und Technik

m als langfristige Lagerung

Ethik und Gesellschaft

m gibt die gesamte Last flir Hunderttausende und z.T. bis zu einer
Million Jahre an kiinftige Generationen weiter:
» Kontrollen, Wartung und Uberwachung
» Transfer von Wissen und Know-how
» regelmaBiger Bau neuer Gebdude
» Investitionen ohne Ende

Wirtschaft und Finanzen

® hat permanente und steigende Kosten, die nicht quantifizierbar
sind und daher nicht nach dem Verursacherprinzip gedeckt
werden kénnen

Riickholung der Abfille

m  als langfristige Lagerung
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Die zur Endlagerung umwandelbare Lagerung bestiinde darin, dass der Abfall in einer Anlage
gelagert wird, die mit der Absicht geplant, gebaut und betrieben wird, den Abfall
zurickzuholen, und sie zu einem bestimmten Zeitpunkt in eine Anlage umzuwandeln, die ohne
menschliches Eingreifen in der Lage ist, den Schutz von Mensch und Umwelt zu gewahrleisten,
solange der Abfall ein Risiko darstellt (siehe Definitionen und Grundsdtze in Kasten 1 in
Abschnitt 1.1).

Eine solche Losung stellt einen Widerspruch dar in Bezug auf die Regulierung, die Grundsatze,
das Konzept und die Umsetzung. Fur das Konzept der Anlage waren die Anforderungen fir die
Gewabhrleistung einer Langzeitsicherheit entscheidend: Es ist nicht mdglich, eine in der Tiefe
gebaute Anlage, die flr einige Dutzend oder Hunderte von Jahren vorgesehen und so
ausgelegt ist, dass die Abfdlle jederzeit daraus entnommen werden kdnnen, in eine Anlage
umzuwandeln, die einen integralen Bestandteil eines Endlagerungssystems bildet und in der
Lage ist, die Radionuklide und die chemischen Schadstoffe so lange wie nétig zu verschliessen
und von der Biosphare zu isolieren. Diese Moglichkeit wird im Ausland nicht bericksichtigt.
Dies ist auch nicht regulatorisch vorgesehen: Es ware unmdoglich, die Sicherheitsbewertung,
die fur den Erhalt der Genehmigung eines Endlagers erforderlich ist, auf der Grundlage der
Sicherheitsbewertung flir ein Zwischenlager zu erstellen.

Die einzige Mdglichkeit, ein Lager in ein Endlager ,umzuwandeln®, ware es, direkt von Anfang
an ein Endlagerungssystem zu konzipieren, das die Ruckholung der Abfélle flur eine bestimmte
Zeit ermdoglicht, ohne dass die Entscheidungen, die getroffen werden, um die Riickholung zu
ermdglichen, die Sicherheit und die Sicherung beeintrachtigen. Dies wiirde also keinen
Umbau, sondern von Anfang an direkt den Bau eines Lagers bedeuten.

Fortschrittliche Partitionierungs- und Transmutationstechnologien werden vor allem im
Zusammenhang mit der Entwicklung fortschrittlicher Kernreaktoren (Reaktoren der
IV. Generation und beschleunigerbetriebene Systeme) erforscht. In erster Linie zielen sie auf
eine effizientere Nutzung der natirlichen Ressourcen (hauptsachlich Uranerz) durch die
Wiederverwertung abgebrannter Brennelemente ab und sollten daher zu einer Verringerung
des Volumens und der Radiotoxizitat hochradioaktiver Abfalle sowie zu einer Verringerung
ihrer Warmeleistung fluhren, was es ermdglichen wirde, den FuBabdruck geologischer
Endlagerungslésungen zu verringern. Sie kénnten also theoretisch zur Optimierung solcher
Lésungen beitragen.

Wahrend in den heutigen Nuklearkreisldufen (Reaktoren der II. und III. Generation (im Bau
befindlich)) abgebrannte Brennelemente einmal wiederaufgearbeitet werden kénnen (aus der
Wiederaufarbeitung zuriickgewonnenes Uran und Plutonium wird in MOX-Brennelemente
umgewandelt), wirde ein abgebranntes Brennelement bei zukiinftigen fortschrittlichen
Nuklearkreislaufen, die fortschrittliche Trenn- und Transmutationstechnologien umfassen, in
mehreren Trenn- und Transmutationszyklen ,mehrfach wiederaufgearbeitet® werden. In
solchen Zyklen werden ausgewahlte Radionuklide bei der Wiederaufarbeitung vom Rest der
abgebrannten Brennelemente getrennt und dann in Brennelemente fir fortschrittliche
Kernreaktoren integriert. Die Bestrahlung dieser fortschrittlichen Brennelemente in diesem
Reaktortyp fihrt dann zur Transmutation eines Teils der Radionuklide, d. h. zu ihrer
Umwandlung in kurzlebige Elemente. Nach der Bestrahlung wird das ,fortschrittliche®
abgebrannte Brennelement einem neuen Zyklus unterzogen.

Fortschrittliche Nuklearkreisldufe erfordern zusatzlich zu den Reaktoren der Generation IV
und/oder speziellen Transmutationsanlagen (die keine Energie erzeugen) fortschrittliche
Wiederaufarbeitungs- und Brennstoffherstellungsanlagen. Es wird mehrere Jahrzehnte dauern,
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bis die Reaktoren der ersten Generation IV kommerziell verfigbar sind [NNL 2013; NWMO
2013]. Frankreich beispielsweise erwagt sie ausschliesslich, um seine Reaktoren der
III. Generation zu ersetzen, von denen der erste noch nicht in Betrieb ist, d. h. friihestens in
einem halben Jahrhundert [CNE 2019]. Alle vorgeschlagenen fortschrittlichen Systeme des
Brennelementkreislaufs basieren auf der Annahme, dass die Kernkraftprogramme Uber
Jahrzehnte oder sogar Jahrhunderte weitergefiihrt werden [NEA 2012; NWMO 2013; IRSN
2019a].

Nach internationalem Konsens sind fortschrittliche Partitionierungs- und Transmutations-
technologien, sofern sie im industriellen MaBstab umgesetzt werden kénnen, keine Alternative
zur geologischen Endlagerung fur die langfristig sichere Entsorgung von konditioniertem
hochradioaktiven und/oder langlebigen Abfall. Es handelt sich dabei um Technologien zur
Wiederverwertung abgebrannter Brennelemente und nicht um Technologien zur langfristig
sicheren Entsorgung [NEA 2011, 2012; Blue Ribbon Commission 2012; NWMO 2013; ASN
2016; FOD Wirtschaft 2016a]. Sie sind weder fir bereits konditionierte Abfélle noch - sowohl
aus technischen als auch aus wirtschaftlichen Grinden - fir die in abgebrannten
Brennelementen enthaltenen langlebigen Spalt- und Aktivierungsprodukte anwendbar. Nur die
Transmutation der in abgebrannten Brennelementen vorhandenen Aktiniden, z. B. Americium
und Neptunium, kann im industriellen MaBstab betrachtet werden [ASN 2016; CNE 2019;
IRSN 2019a, 2019b]. Daritber hinaus wirde die Transmutation bestimmter langlebiger
Radionuklide nur dann eine splrbare Verringerung des FuBabdrucks der zukinftigen
Endlagerung bringen, wenn ein fortschrittlicher Kernreaktorpark mindestens ein Jahrhundert
lang betrieben wiirde [CEA 2015; ASN 2016].

Des Weiteren wird die Umsetzung von fortschrittlichen Partitionierungs- und Transmutations-
technologien neue hochradioaktive und/oder langlebige Abfallstrome erzeugen: Restabfalle,
die beim Betrieb und der Stilllegung fortschrittlicher Reaktoren und/oder Umwandlungs-
anlagen selbst anfallen, sowie fortschrittliche Anlagen fir die Wiederaufarbeitung und
Brennelementherstellung [NEA 2012; Blue Ribbon Commission 2012].

Und schlieBlich kann laut der FANK [FANK 2010] die Entwicklung nuklearer Spitzen-
technologien nicht die Wahl der langfristigen Lagerung fiir die Behandlung konditionierter
hochradioaktiver und/oder langlebiger Abfélle rechtfertigen (Abschnitt 4.1.1).
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Verschiedene Alternativen zur geologischen Endlagerung, die teilweise vorgeschlagen werden,
sind von vornherein abzulehnen. Abgesehen von der Tatsache, dass diese Alternativen gegen
von Belgien unterzeichnete internationale Vertrdge oder Ubereinkommen (I) und/oder gegen
den gesetzlichen und regulatorischen Rahmen in Belgien (B) verstoBen, bieten sie allesamt
keine ausreichenden Garantien in Bezug auf Sicherheit und Umweltschutz (S). Allein die
~einfache™ Anfangsphase der Umsetzung einiger der Alternativen - insbesondere das
Verbringen in den Weltraum - birgt erhebliche Risiken. Andere Alternativen kénnen zweifellos
ungunstige Entwicklungen mit sich bringen, die durch Wissenschaft und Technik nicht
kontrolliert werden kdnnen, wie z. B. die mdgliche Rickkehr von Abfallen, die in ozeanischen
Subduktionszonen gelagert werden, an die Oberflache infolge Vulkanausbriichen. SchlieBlich
ist es nicht fur alle Alternativen mdglich, die erforderlichen Kenntnisse und Methoden
(eingehende Charakterisierungen, Entwicklungsszenarien, mathematische Modelle usw.) zu
entwickeln, um Uberzeugend nachzuweisen, dass sie so umgesetzt werden kdnnen, dass sie
Mensch und Umwelt unter allen Umstanden und so lange wie nétig vor den Risiken schiitzen,
die von den Abfallen ausgehen.

Von all diesen Alternativen, die Gegenstand von Untersuchungen in verschiedenen Landern
waren, wurde in der Vergangenheit nur die Endlagerung durch Direktinjektion von flissigen
radioaktiven Abfdllen in begrenztem Umfang durchgefiihrt. Ihre Ungeeignetheit fir die
langfristig sichere Entsorgung konditionierter hochradioaktiver und/oder langlebiger Abfalle ist
Gegenstand eines breiten Konsenses sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene
unter den Verwaltern radioaktiver Abfalle und den Sicherheitsbehérden sowie innerhalb
internationaler Organisationen [zum Beispiel CORWM 2018; IRSN 2019a].

Alternativen, die von vornherein abzulehnen sind, weil sie gegen bestehende Regelwerke
verstossen und/oder unkontrollierbare Risiken darstellen, werden im Folgenden kurz
beschrieben, jeweils mit einem Hinweis auf die wichtigsten Rechtstexte, die zu ihrer
AusschlieBung fuhren.

I/S Die Endlagerung im Meer besteht darin, die radioaktiven Abfallgebinde im
Meer zu versenken, wo sie frei bis auf den Meeresgrund absinken.

Die Londoner Konvention aus dem Jahr 1972, mit vollstandigem Titel
Ubereinkommen (iber die Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das
Einbringen von Abféllen und anderen Stoffen, von Belgien im Jahr 1985
ratifiziert, zielt auf den Schutz der Meeresumwelt ab und untersagt das
Versenken von hochradioaktiven Abfédllen im Meer [Londoner Konvention L]
1972]. Seit 1993 verbietet die Konvention die Endlagerung aller radioaktiven

Abfalle im Meer. ‘

Das OSPAR-Ubereinkommen, mit vollstdndigem Titel Ubereinkommen zum

Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks, das von Belgien im Jahr 1992
unterzeichnet und 1995 angenommen wurde, zielt auf den Schutz der Meeresumwelt des
Nordostatlantiks ab und untersagt das Versenken von radioaktiven Abfallen im Meer
[OSPAR-Ubereinkommen 1992].

I/S Die Endlagerung im Meeresgrund besteht darin, die radioaktiven
Abfallgebinde in Sedimente einzugraben, die den Meeresgrund
bedecken. Die Gebinde sind entweder derart geformt, dass sie sich -
aufgrund der Schwerkraft selbstdndig mehrere Meter tief in die
Sedimente eingraben, oder werden in kurzen Bohrléchern gelagert.

Die Endlagerung im Meeresgrund ist ebenso verboten wie die -
Endlagerung durch Versenken im Meer.
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Die Endlagerung in einer ozeanischen Subduktionszone besteht darin,
die radioaktiven Abfallgebinde in der sich absenkenden tektonischen
Platte einer ozeanischen Subduktionszone zu lagern, sodass sie in die
tiefe Erdkruste verfrachtet werden. Dies ist eine Variante der
Endlagerung durch Versenken im Meer und der Endlagerung im
Meeresgrund.

Die Endlagerung in einer ozeanischen Subduktionszone ist ebenso
verboten wie die Endlagerung im Meer.

Die Endlagerung in Eisschilden kommt nur fir radioaktive

Abfalle infrage, die Wa&rme freisetzen. Sie besteht im
sukzessiven Eingraben der Abfallgebinde in einer Eisschilden L m
infolge des allmahlichen Schmelzens des Eises durch die von

den Abfallgebinden freigesetzte Warme. Das Eingraben erfolgt

durch fortschreitende Neubildung von Eis oberhalb des
Abfallgebindes. m

Der Antarktis-Vertrag aus dem Jahr 1959, der 1959 von Belgien

unterzeichnet und 1960 ratifiziert wurde, untersagt die Endlagerung von radioaktiven
Abfallen in der Antarktis [Antarktis-Vertrag 1959]. Darlber hinaus darf gemaB
Artikel 28.2 des im Jahr 1997 von Belgien unterzeichneten und 2002 ratifizierten
Gemeinsamen Ubereinkommens [IAEO 1997] eine Vertragspartei keine Genehmigung fiir
die Beforderung ihrer abgebrannten Brennelemente oder radioaktiven Abfélle an einen
stdlich von 60 Grad sudlich gelegenen Bestimmungsort zur Lagerung oder Endlagerung
erteilen.

Die Endlagerung im Weltraum besteht darin, die konditionierten
radioaktiven Abfdlle zum Beispiel mit einer Rakete in den
Weltraum zu schieBen, sodass diese in die Erdumlaufbahn
gelangen oder sogar das Gravitationsfeld der Erde verlassen.

Obwohl der Weltraumvertrag, mit vollstandigem Titel Vertrag ‘ A

liber die Grundsétze zur Regelung der Té&tigkeiten von Staaten

bei der Erforschung und Nutzung des Weltraums einschlieBlich

des Mondes und anderer Himmelskérper [Weltraumvertrag

1967] aus dem Jahr 1967 die Endlagerung im Weltraum nicht vollstandig untersagt,
macht er sie dennoch praktisch unmdoglich, da Staaten, die Objekte in den Weltraum
beférdern, grundsatzlich unbegrenzt fliir daraus resultierende Schaden haften. Dieser
Vertrag, der als Antwort auf die Besorgnis Uber das Wettriisten angenommen wurde,
wurde 1967 von Belgien unterzeichnet und 1973 ratifiziert.

Die Endlagerung durch Verschmelzung mit dem Wirtgestein kommt nur

fir radioaktive Abfdlle infrage, die sehr viel Warme freisetzen. Sie

besteht entweder darin, die Abfalle in flissiger oder schlammartiger

Form in ein Wirtgestein zu injizieren oder die konditionierten Abfalle in

fester Form in Bohrldcher einzubringen. In beiden Fallen verflissigt sich

die die Abfalle umgebende Formation unter der Warmewirkung, was die

Abfélle, unter dem Einfluss der Schwerkraft, noch tiefer einsinken lasst.

Sobald die Abfdlle abgekihlt sind, verfestigt sich die sie umgebende ®
Formation wieder und bildet auf diese Weise einen natirlichen Einschluss

der Abfalle.

Artikel 34.1 der Allgemeinen Ordnung (ber den Schutz gegen die Gefahren ionisierender
Strahlungen [Belgien 2001] verbietet die Freisetzung flissiger radioaktiver Abfalle in den
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Untergrund und somit die erste Variante der Endlagerung durch Verschmelzung mit dem
Wirtgestein. Die Variante der Endlagerung durch Verschmelzung mit dem Wirtgestein,
die das Einbringen von konditioniertem Abfall in Bohrlécher vorsieht, scheint durch den
gesetzlichen Rahmen nicht explizit verboten zu sein, wiirde aber, sofern sie jemals
technisch durchfiihrbar ist, unkontrollierbare Risiken mit sich bringen.

B/S Die Endlagerung durch direkte Injektion kommt nur flr radioaktive
Abfalle in flissiger Form in Betracht. Sie besteht darin, diese in ein tiefes
Wirtgestein zu injizieren.

Artikel 34.1 der Allgemeinen Ordnung dber den Schutz gegen die
Gefahren ionisierender Strahlungen verbietet die Freisetzung flissiger
radioaktiver Abfalle in den Untergrund und somit die Endlagerung durch
direkte Injektion.

I/S Die Oberfldchen- oder oberflachennahe Lagerung besteht aus
dem Einbringen von radioaktiven Abfallgebinden in eine speziell
konzipierte Anlage, die an der Oberflache, d. h. oberirdisch bzw.
bis zu einer Tiefe von etwa 30 Metern gebaut wirde [IAEO
2009]. Eine solche Anlage besteht in der Regel aus fur die
Aufnahme der radioaktiven Abfallgebinde vorgesehenen Beton-
modulen. Diese Module werden durch ein gering durchlassiges
Schutzsystem von Regen- und Abflusswasser und/oder, je nach
Konstellation, von unterirdischen Gewassern isoliert.

Es besteht ein internationaler Konsens, dass die oberflachennahe oder unter der
Oberflache gelegene Endlagerung von konditionierten hochradioaktiven Abféllen oder
Abfédllen der Kategorie C sowie von konditionierten langlebigen Abfallen der Kategorie B
nicht in der Lage sind, die Langzeitsicherheit zu gewahrleisten.
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Die Plane, Programme oder Politiken, die auf féderaler Ebene in Kraft sind und sich auf den in
dieser Phase betrachteten Plan beziehen, sind solche, die sich direkt mit der Entsorgung
radioaktiver Abfdlle oder deren Erzeugung befassen oder in direkter Verbindung damit stehen.
Sie werden wie folgt identifiziert:

Das Nationalprogramm fiir die Entsorgung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver
Abfélle [FOD Wirtschaft 2016b], erstellt in Anwendung des Gesetzes vom 3. Juni 2014.
Es stellt das Programm fir die Umsetzung der nationalen Politik flir die Entsorgung
abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfdlle dar. Darin werden die fehlenden
Politiken identifiziert, wie die bezlglich der langfristig sicheren Entsorgung
konditionierter hochradioaktiver und/oder langlebiger Abfélle.

Das Programm zur oberflachennahen Endlagerung von konditionierten schwach- und
mittelradioaktiven sowie kurzlebigen Abféllen, sowie Abféllen der Kategorie A der NERAS
[NERAS 2010, 2019a]. Durch Beschluss der Bundesregierung vom 16. Januar 1998 und
23. Juni 2006 [Ministerrat 1998, 2006] sind diese Abfdlle zur Einbringung in ein
oberflachennahes Endlager auf dem Gebiet der Gemeinde Dessel bestimmt. Das
Programm fir die Endlagerung von Abfédllen der Kategorie A ist insofern mit dem Plan
verbunden, dass die zukiinftige nukleare Bewilligung fur die Errichtung und den Betrieb,
die derzeit von der FANK instruiert wird, wahrscheinlich nicht, aus physikalisch-
chemischen Griinde, die oberflaichennahe Endlagerung bestimmter Abfdlle genehmigen
wird, die die NERAS flr diese Anlage vorgesehen hat. Diese Abfdlle werden in das
Referenzinventar des Plans aufgenommen, nachdem sie, sofern noch nicht geschehen,
mit der geologischen Endlagerung kompatibel gemacht wurden.

Das Gesetz vom 31. Januar 2003 liber den schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie
fur industrielle Stromerzeugung [Belgien 2003], und insbesondere die Gesetze zur
Abdnderung vom 18. Dezember 2013 und 28. Juni 2015. Das modifizierte Gesetz aus
dem Jahr 2003 untersagt den Bau neuer Kernkraftwerke und schlieBt nun gegebenenfalls
die Moglichkeit zur Verlangerung der Betriebsbewilligung der existierenden Kernkraft-
werke aus. Vorhandene und zuklnftige Betriebsabfalle (einschlieBlich abgebrannter
Brennelemente, die als Abfall und/oder Wiederaufarbeitungsabfdlle deklariert werden)
sowie zuklnftige Stilllegungsabfalle der Kategorien B und C werden in das Basisinventar
aufgenommen. Selbst wenn die Betriebsdauer einiger Anlagen weiter verldngert wirde,
wirden die zusatzlich anfallenden radioaktiven Abfdlle und der langere Produktionszeit-
plan die geologische Endlagerungslosung und den allgemeinen Ansatz der Umwelt-
vertraglichkeitspriifung nicht infrage stellen.

Schnittstellen (und mdégliche Konflikte) mit anderen Planen, Programmen oder Politiken auf
internationaler, europaischer, nationaler oder regionaler Ebene kdénnten in spateren Phasen
der Umweltvertraglichkeitspriifung der geologischen Endlagerung auftreten (Wahl des
Standorts, Wahl eines genau definierte Lagerkonzepts usw.). Eine Analyse der Verbindungen,
beispielsweise mit Pléanen, die die Raumnutzung in den Regionen regeln, wie die Regionalen
Plédne in der Wallonischen Region und die Territorialen Ausfiihrungspléne in der Flamischen
Region, sowie mit Planen oder Programmen, die die Gewdsser- und die Bodennutzung
betreffen, ist verfriiht. Keiner dieser Plane, keines der Programme und keine der Politiken
durfte jedoch Auswirkungen auf die Entscheidung haben, ob die geologische Endlagerung als
Grundlage fir die nationale Politik zur langfristig sicheren Entsorgung von konditioniertem
hochradioaktivem und/oder langlebigem Abfall gewahlt wird oder nicht.

SchlieBlich hat die mangelnde Gewissheit liber das Schicksal abgebrannter Brennelemente aus
kommerziellen Kernreaktoren (Aufhebung des De-facto-Moratoriums von 1993 fir die
Wiederaufarbeitung oder die direkte Endlagerung) Auswirkungen auf das Inventar der zu
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entsorgenden konditionierten Abfdlle (Abschnitt 2.4), nicht aber auf die Entsorgungslosung,
die Gegenstand des Plans ist.
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In diesem Kapitel werden die Typen der Umweltauswirkungen identifiziert, deren Prifung am
Ende des Scoping-Verfahrens unter Bericksichtigung des konzeptionellen und allgemeinen
Charakters des Plans als relevant erachtet wurde (Abschnitt 6.1.2). Da der SUP Teil eines
Ubergeordneten Plans ist, werden auf diese erste, vorlaufige (beschreibende) Priifung weitere
spezifischere und detailliertere Umweltvertraglichkeitsprifungen auf verschiedenen Ebenen
folgen. Aus Griinden der Klarheit werden in diesem Kapitel auch die Auswirkungen aufgefihrt,
die in spateren Phasen der stufenweisen Umweltvertraglichkeitsprifung geprift oder erneut
untersucht werden (Abschnitt 6.1.1). AbschlieBend wird erkldrt warum es derzeitig nicht
moglich ist, grenziiberschreitende Umweltvertraglichkeitsprifungen durchzufiihren (Absch-
nitt 6.2).

Das Scoping stellt die erste Phase der Erstellung einer strategischen Umweltvertraglichkeits-
prifung fir einen Plan dar. Es zielt darauf ab, den Umfang und den Detaillierungsgrad dieser
Prifung abzugrenzen.

Angesichts des konzeptuellen und allgemeinen Charakters des Plans hat die NERAS die in der
SUP zu prifenden Umweltauswirkungen ermittelt, indem sie - in vereinfachter Form - das
vom FOD Volksgesundheit [FOD Volksgesundheit 2007c, 2007d] festgelegte Scoping-
Verfahren anwendet (Abschnitt 6.1.2). Das Scoping selbst wurde von den Ergebnissen des
Screening-Verfahrens gespeist, das ebenfalls vom FOD Volksgesundheit eingefiihrt wurde
[FOD Volksgesundheit 2007a, 2007b] (Abschnitt 6.1.1).

In Anwendung des Gesetzes vom 13. Februar 2006 legt die NERAS dem Beratungsausschuss
den SUP-Scoping-Bericht oder den Entwurf des Inhaltverzeichnisses des Plans vor. In seiner
Stellungnahme (Anhang 3) empfiehlt der Ausschuss einige Anderungen am Entwurf des
Inhaltverzeichnisses vorzunehmen. Die Anderungen beziiglich der Screening- und Scoping-
Verfahren werden im vorliegenden Abschnitt behandelt.

Das Screening hat es ermdglicht, potenzielle Umweltauswirkungen zu identifizieren, die sich
aus den Aktivitaten des Plans ergeben, und zu prifen ob die Untersuchung dieser im Rahmen
der SUP relevant ist. Zusatzlich zu den relevanten Auswirkungen und den Auswirkungen,
deren Relevanz unbekannt ist, unterscheidet die NERAS zwischen denjenigen Auswirkungen,
die sie bereits kennt oder bei denen sie praktisch sicher ist, dass sie nie geprift werden
mussen, und denjenigen Auswirkungen, die in einer spateren Phase der stufenweisen
Umweltvertraglichkeitspriifung zu prifen sind. Daridber hinaus wurden vier Auswirkungen
hinzugefigt: die ,Verdnderung des Untergrunds™ und, um den warmeerzeugenden Charakter
der konditionierten hochradioaktiven Abfédlle zu berlcksichtigen, die ,Verdnderung der
Grundwassertemperatur®, die ,Veranderung der Bodentemperatur® und die ,Veranderung der
Temperatur des Untergrundes".

Angesichts des konzeptuellen und allgemeinen Charakters des Plans,
dessen Priifbereich das gesamte belgische Staatsgebiet ist
und fur den die NERAS
weder das genaue Inventar der betroffenen Abfélle in fine,
noch das umzusetzende Lagerkonzept
und erst recht nicht dessen Ausfiihrungsmodalitdten kennt,
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hat die NERAS die folgenden Prifungen der Umweltauswirkungen in dieser Phase fur
irrelevant betrachtet:

die im Verfahren als standortabhéngig identifizierten Umweltauswirkungen, namlich
die Veranderung der Landschaft / des Meerblicks;
die physische Veranderung von Denkmalern, das Erscheinungsbild von Stadten und
Dorfern, Schiffswracks ...;
die visuelle Veranderung von Denkmalern, das Erscheinungsbild von Stadten und
Dorfern ... (einschlieBlich Verlust des Kontextes);
die Auswirkung auf die Biodiversitat ((intra- und interspezifischer) Verlust von
Arten, Verlust von Landschaftsflachen, Fragmentierung);

ganz allgemein die erwarteten Umweltauswirkungen eines geologischen Endlager-
projekts, die nicht spezifisch fiir dieses Projekt sind; diese Auswirkungen sind vergleich-
bar mit den Auswirkungen eines Industrieprojekts vom Typ ,Behandlung und
Konditionierung radioaktiver Abfélle", dessen Durchfihrung teilweise von den
eingesetzten Technologien abhangt, d. h.

die Veranderung des archaologischen Erbes;

der Einfluss auf die Luft:

der Einfluss auf den Menschen aufgrund von Ldrm, visueller und olfaktorischer

Verschmutzung, Staub etc.;

der Einfluss auf die menschlichen Aktivitaten;

der Einfluss auf die Biodiversitat durch Auswirkungen auf Ebene der Genetik, der

Arten und des Okosystems;

drei Auswirkungen auf den Boden, und zwar
die Veranderung der Empfindlichkeit gegenlber der Bodenerosion;
die Veranderung der Empfindlichkeit gegenliber der Austrocknung des Bodens;
die Veranderung des Grundwasserregimes.

Dariber hinaus wurden folgende Auswirkungen ermittelt, bei denen die NERAS weiB3 oder
praktisch sicher ist, dass sie niemals geprift werden missen:

fir die Auswirkungen auf die Oberflachengewdsser (Flisse, Seen und das Meer):
die Veranderung der hydraulischen Eigenschaften von Wasserldufen (Gefalle,
Rauigkeit, Querschnitt);
die Veranderung der Geschwindigkeit und Richtung des Flusses von Oberflachen-
gewassern (Flisse, Seen und das Meer);
die Veranderung des Durchflusses von Oberfldchengewdssern;
die Veranderung des Gezeitenregimes (Symmetrie, Lange, Geschwindigkeit);
die Verdnderung der Salinitat (Salzgehalt, Schwankung) von Oberflachengewassern
(Flisse, Seen und das Meer);
die Veranderung des Sedimentations- und Erosionsregimes von Oberflachen-
gewassern (Flisse, Seen und das Meer);
die Veranderung des Uberschwemmungsregimes (Fliisse, Seen und das Meer);
die Veranderung der Selbstreinigungsvermdégen von Oberflachengewdssern (Fliisse,
Seen und das Meer);
die Veranderung des Gewdsseruntergrunds (einschlieBlich des Meeresuntergrunds);
die Verdnderung der Struktur des Gewadsseruntergrunds (einschlieBlich des
Meeresuntergrunds);

fir den Einfluss auf das Grundwasser:
die Ubernutzung der Grundwasserreserven;
die Versalzung des Grundwassers;

fir den Einfluss auf das Klima:
die klimatischen Veranderungen;

fir den Einfluss auf den Boden:
die Versalzung des Bodens.
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Die Auswirkungen, die zu diesem Zeitpunkt als irrelevant angesehen werden, werden in
spdteren Phasen der nationalen Politik fir die langfristig sichere Entsorgung von
konditioniertem hochradioaktivem und/oder langlebigem Abfall und bei der Beantragung von
Bewilligungen gepriift. Die (fast) sichere Irrelevanz einiger Auswirkungen, egal in welcher
Phase der Priifung, wird ebenfalls zu einem spateren Zeitpunkt (berpriift werden.

Infolgedessen wurden am Ende des Screening-Verfahrens als relevant erachtet:
die Auswirkungen auf die Oberflachengewasser,
die Auswirkungen auf das Grundwasser,
die Auswirkungen auf den Boden,
die Auswirkungen auf den Untergrund,
die Auswirkung auf die menschliche Gesundheit;
die allgemeine Auswirkung auf die Biodiversitat, zurzeit interpretiert als die Auswirkung
auf die Fauna und Flora.

Da der Plan durch einen auBergewdéhnlich langen Zeithorizont gekennzeichnet ist, weil die
Abfalle fir einige hunderttausend und z.T. bis zu einer Million Jahre von Mensch und Umwelt
isoliert werden missen, stellte sich die Frage nach dem Betrachtungszeitraum fir die
Umweltvertraglichkeitsprifung.

Da sich die Art und Bedeutung der Umweltauswirkungen sowohl bei der geologischen
Endlagerung in Stollen als auch bei der geologischen Endlagerung in tiefen Bohrléchern im
Laufe der Zeit andern, hat die NERAS sich dazu entschieden, zwischen den Auswirkungen , vor
dem Verschluss® und den Auswirkungen ,nach dem Verschluss® zu unterscheiden und sie
separat zu Uberprifen. Die Begriffe ,Zeitraum vor dem Verschluss® und ,Zeitraum nach dem
Verschluss™ werden wie folgt beschrieben.

Der Zeitraum vor dem Verschluss bezeichnet den Zeitraum vom Erhalt einer nuklearen
Genehmigung zum Bau und zum Betrieb eines geologischen Endlagers im Sinne der
Allgemeinen Ordnung Uber den Schutz von den Gefahren ionisierender Strahlung
[Belgien 2001] bis zum vollstandigen Verschluss von der Untertageanlage und dem
teilweisen oder vollsténdigen Rickbau der Oberflachenanlagen. Wahrend dieser Zeit
treten menschliche Aktivitédten auf, die Umweltauswirkungen verursachen kénnen, wie
z. B. die Vorbereitung, der Bau, der Betrieb, die Stilllegung von Endlagerbereichen, der
Verschluss von Schachten und einer allfdlligen Zugangsrampe sowie der Rickbau von
oberflachennahen Anlagen. Die Dauer des Zeitraums vor dem Verschluss betragt etwa
hundert Jahren, je nachdem, ob sich kiinftige Generationen dafiir entscheiden werden,
die Untertageanlage vollstédndig zu verschliessen, sobald sie auBer Betrieb ist. Der
vollstandige Verschluss kann auch verzégert werden, um z. B. eine genaue Uberwachung
des Systemverhaltens zu ermdglichen, aber dieser verzégerte Verschluss darf weder die
Sicherheit noch die Sicherung gefahrden.

Der Zeitraum nach dem Verschluss beginnt nach dem die Untertageanlagen komplett
verschlossen sind und die Oberflachenanlagen teilweise oder vollstandig riickgebaut sind.
Er entspricht dem Zeitraum, in dem die Sicherheit des Lagersystems auf passive Weise
durch das System selbst (technische und natirliche Barrieren) gewahrleistet wird. Die
einzigen zu erwartenden Auswirkungen sind daher diejenigen, die sich aus der
natirlichen Entwicklung ergeben.

Da die NERAS weder das Wirtgestein noch den Standort, an dem der Plan umgesetzt werden
soll, noch das zu realisierende Lagerkonzept, geschweige denn seine Umsetzungsmethoden
kennt, wurde das Scoping der Umweltauswirkungen, die sich aus dem Screening ergeben, im
Vergleich zum Scoping-Verfahren stark vereinfacht. Die Umweltauswirkungen wurden
ausschliesslich hinsichtlich der folgenden vier Aspekten untersucht:

Risiko, dass die Auswirkung tatsachlich eintritt;
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AusmaB der Veranderungen, die eintreten werden;

grenziberschreitenden Charakter der Auswirkung auf die Umwelt;

raumliche Ausdehnung der Auswirkung.
Die Prifung der anderen Aspekte wurde in der Tat als zu spekulativ und in jedem Fall als
unwahrscheinlich angesehen, als dass sie die Gesamtsicht, die die Prifung der vier
ausgewahlten Aspekte ergibt, verandern wirde.

Daher wurde das Scoping erst in der finalen Phase des In-/Out-Scopings durchgefiihrt, um die
in der SUP zu Uberprifenden Auswirkungen genau identifizieren zu kdnnen. Tatsachlich ist es
noch nicht mdglich, auf fundierte Weise zwischen bestimmten Auswirkungen auf Oberflachen-
gewasser, Grundwasser, Boden und Untergrund zu unterscheiden. Daher haben das Scoping
flr den Zeitraum vor dem Verschluss und das Scoping flr den Zeitraum nach dem Verschluss
im Wesentlichen eher Gruppen von zu Uberpriifenden Auswirkungen, als Listen von
Auswirkungen geliefert, die in der SUP zu Uberprifen sind.

Die Gruppen der Umweltauswirkungen, die im Scoping identifiziert wurden, entsprechen den
Themen Biodiversitat, Gesundheit des Menschen, Fauna, Flora, Boden und Wasser des
Gesetzes vom 13. Februar 2006, Anhang II Punkt 6. Spezifischere und detailliertere
Umweltvertraglichkeitsprifungen werden letztlich immer dann durchgefiihrt, wenn der
gesetzliche und regulatorische Rahmen dies erfordert, insbesondere bei der Wahl des
Standorts und bei Genehmigungsantragen fir das Lagerkonzept das letztlich zur Umsetzung
vorgeschlagen wird. Sie werden auch die Bevdlkerung, die Luft, materielle Giter, das
kulturelle Erbe einschlieBlich der architektonisch wertvollen Bauten und der archaologischen
Schatze und die Landschaft abdecken und die Irrelevanz der Auswirkungen auf das Klima
Uberprifen. Letztendlich werden die relevanten Umweltauswirkungen des Plans, wie er durch
einen Entwurf konkretisiert werden soll, im Detail geprift.

Die wahrend des Scopings identifizierten und in der SUP fir den Zeitraum vor dem Verschluss
zu prufenden Umweltauswirkungen sind:

die Gruppe der Auswirkungen auf die Oberflachengewasser,

die Gruppe der Auswirkungen auf das Grundwasser,

die Gruppe der Auswirkungen auf den Boden,

die Veranderung des Untergrunds,

die Veranderung der Temperatur des Untergrundes,

die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit,

die allgemeinen Auswirkungen auf die Biodiversitat, zurzeit als Auswirkung auf die Fauna

und Flora.
wobei bei den Gruppen der Auswirkungen auf Wasser und Boden, die in mehrere sehr
spezifische Auswirkungen unterteilt sind, in dieser Phase schwierig zu beurteilen ist, welche
letztendlich relevant sein werden und welche nicht.

Die Umweltauswirkungen von Aktivitdten zur Wiederherstellung des Standorts in einem
weniger oder nicht bebauten Zustand werden, soweit mdglich, in spdteren Phasen der
nationalen Politik zur langfristig sicheren Entsorgung von konditioniertem hochradioaktivem
und/oder langlebigem Abfall gepriift. Tatsachlich

liegen die Entscheidungen Uber die Wiederherstellung des Standorts in an der Oberflache
weniger oder nicht bebauten Zustand vollstéandig in der Verantwortung zuklnftiger
Generationen;

wirden die Umweltauswirkungen der Aktivitdten, die fiir die Wiederherstellung des
Standorts in einen oberflachennah weniger oder nicht bebauten erforderlich Zustand
sind, durch den Umweltnutzen dieser Wiederherstellung ausgeglichen.
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Die wahrend des Scopings identifizierten und in der SUP fir den Zeitraum nach dem
Verschluss zu prifenden Umweltauswirkungen sind:

die Gruppe der Auswirkungen auf das Grundwasser,

die Gruppe der Auswirkungen auf den Boden,

die Gruppe der Auswirkungen auf den Untergrund,

die Auswirkung auf die menschliche Gesundheit,

wobei das Scoping insbesondere die folgenden sieben Auswirkungen zur Priifung empfiehlt:

die Verdnderung des Grundwassers durch eutrophierende, sauerstoffzehrende, radio-
aktive Substanzen oder Krankheitserreger, die toxisch flir Mensch oder Umwelt sind;

die Temperaturverdnderung des Grundwassers;

die Verdnderung des Bodens aufgrund von Veranderungen des Gehalts an
Pflanzennahrstoffen im Boden, die fir Mensch oder Umwelt giftig sind, oder aufgrund
von Veranderungen des Sauregehalts;

die Verdnderung der Bodentemperatur;
die Verdnderung des Untergrunds;
die Verdnderung der Untergrundtemperatur;

die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, beispielsweise als Folge einer
standigen Exposition gegeniber toxischen Substanzen (direkte Exposition, Inhalation,
Aufnahme von Substanzen Uber das Wasser oder Lebensmittel usw.).

Da die Umweltvertraglichkeitspriifungen der geologischen Endlagerung vorlaufiger Natur sind,
im Wesentlichen beschreibend und nicht standortspezifisch sind, ist es zu diesem Zeitpunkt
nicht mdoglich, die grenziberschreitenden Auswirkungen des Plans zu prifen. Darliber hinaus
sind aufgrund der Art und des Zwecks eines geologischen Endlagersystems, d. h. Einschluss
und Isolierung radioaktiver Stoffe, soweit erforderlich, die zu erwartenden Umweltaus-
wirkungen nach dem vollstédndigen Verschluss im Wesentlichen lokal und gering. Die
grenziberschreitenden Umweltauswirkungen vor und nach dem Verschluss werden in
spateren Stadien geprift. Die radiologischen Auswirkungen eines Endlagerungssystems, ins-
besondere fiir den Zeitraum nach dem Verschluss, werden im Rahmen der am ausgewahlten
Standort durchzufiihrenden Sicherheitsbewertung fiir das Endlager gepriift.

Der SUP-Beratungsausschuss hat in seiner Stellungnahme (ber den Entwurf des Inhalt-
verzeichnisses [SUP-Ausschuss 2019] (Anhang 3) die Position der NERAS bestatigt.

Dennoch hat die NERAS, zusétzlich zu den gesetzlichen Vorgaben,

nach Erhalt der Stellungnahme des SUP-Beratungsausschusses zum Entwurf des Inhalt-
verzeichnisses und wie in eben jenem vorgeschlagen, die offiziellen SUP-Reprasentanten
der Mitgliedstaaten der Europaischen Union Uber die Art des Plans und der SUP
informiert;

auf ihrer Webseite fiir eine Veroffentlichung des Plans und der SUP auf Deutsch,
Franzdsisch und Niederldndisch gesorgt.
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In Ermangelung der Mdglichkeit, ,die relevanten Aspekte des Umweltzustands" (Gesetz vom
13. Februar 2006, Anhang II, Punkt 2) zu beschreiben, der in der - noch unbekannten -
Standortgebiet vorliegt und vom Plan abgedeckt wird, betrachtet die SUP die aktuelle
Situation der oberflaichennahen Zwischenlagerung als Referenzsituation! (Abschnitt 7.1). Sie
skizziert die Entwicklung dieser Situation, einschlieBlich eines Uberblicks iber die mdglichen
Auswirkungen auf die Umwelt, wenn der Plan nicht durchgefiihrt wird und daher fir den Fall,
dass die Umweltproblematik der Abfalle auf lange Sicht nicht endgliltig durch die Endlagerung
geldst wird (Abschnitt 7.2).

Die Referenzsituation ist die derzeitige oberflachennahe Zwischenlagerung von konditionierten
hochradioaktiven und/oder langlebigen Abfédllen in Dessel bis zu deren geologischen
Endlagerung (Abschnitt 7.1.1). Eng verbunden mit der Referenzsituation ist die Situation der
Zwischenlagerung von abgebrannten Brennelementen aus den Kernkraftwerken Doel und
Tihange an den Standorten der Kraftwerke (Abschnitt 7.1.2). Diese Brennelemente sind bei
der NERAS aktuell von deren Besitzer Synatom nicht als radioaktiver Abfall deklariert, aber
sind in das Referenzinventar (konform zur Hypothese von Synatom bezlglich Wiederauf-
arbeitung vom 31. Dezember 2018) integriert. Bei Nichtdurchfiihrung des Plans wird die
Lagerung abgebrannter Brennelemente in den Kraftwerken jedoch dieselben Probleme
aufwerfen wie die Lagerung von konditionierten hochradioaktiven und/oder langlebigen
Abfallen in Dessel. Die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente ist folglich in den
Festlegungen bezlglich der Referenzsituation eingeflossen.

Die Zwischenlagerung ist ein notwendiger Schritt bei allen Entsorgungsoptionen von
radioaktiven Abfdllen Gberall auf der Welt. Sie ist zuverlassig und sicher, wenn sie Gegenstand
eines angemessenen aktiven Umgangs ist. Dieser Umgang umfasst die Uberwachung,
Instandhaltung und Renovierung von Gebauden und ihrer Ausristung, damit sie ihre bei der
Planung festgelegte Lebensdauer erreichen oder sogar verlangern kdnnen. Ebenso muss die
Integritat von radioaktiven Abfédllen und abgebrannten Brennelementen regelmaBig Uberprift
werden, damit gegebenenfalls KorrekturmaBnahmen ergriffen werden kénnen.

Die sechs Zwischenlagergebaude der NERAS befinden sich in Dessel an einem Standort, der
von ihrer industriellen Tochtergesellschaft Belgoprocess betrieben wird. Sie wurden
entsprechend den radiologischen Merkmallen der Abfalle, die sie beherbergen sollen,
konzipiert und werden gemaB den Bedingungen ihrer nuklearen und umweltrechtlichen
Genehmigungen betrieben. Sie unterliegen der Uberwachung durch die FANK. Sie haben eine
Lebensdauer von etwa 75 Jahren, die von der NERAS vorbehaltlich der Genehmigung durch
die FANK fir einige von ihnen um etwa 100 Jahre oder sogar noch etwas langer verlangert
werden koénnte (Tabelle 7). Sie erreichen allmahlich die Kapazitatsgrenze, weshalb
Kapazitatserweiterungen geplant sind. Die Betriebsausristungen (Handhabung, Steuerung

1 Die Referenzsituation bezieht sich im Prinzip auf die relevanten Aspekte der Umweltsituation, die in dem -
noch unbekannten - Bereich, der vom Plan abgedeckt wird und in dem sie voraussichtlich erhebliche
Umweltauswirkungen haben wird; die erwartete Entwicklung bei Nichtdurchfiihrung des Plans bezieht sich auf
die Entwicklung dieser relevanten Aspekte.
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und Regelung, Liftung usw.) weisen eine kiirzere Lebensdauer aus, die je nach Art der
Betriebsausristung zwischen etwa 15 und 30 Jahren liegt, und je nach Bedarf tberholt oder
ersetzt werden.

Tabelle 7 - Haupteigenschaften der Lagergebdude fir konditionierte Abfélle bei Belgoprocess in Bezug auf die erwartete
Betriebsdauer, die Kapazitat und den Abfall, den sie am 31. Dezember 2018 enthielten (einschlieBlich ausgedienter versiegelter
Quellen).

Gebdude Inbetrieb- Erwartetes Abfall- Kapazitat Fillgrad Volumen Aktivitat [Bq]

nahme Betriebsende kategorien [m?3] [%] [m?3]

127 1976 2040 A + insbesondere B 4.700 83 3.900 3,4 10* 4,6 10
129 1985 2090 B 250 86 215 1,7 10% 3,7 10V
136-Zone X 2000 2130 C 106 66 70 8,1 10% 5,9 108
(verglast)
136-Zone D 2009 2130 B 600 26 154 2,110 4,6 10
150 1986 2045 A+ B 1.900 100 1.900 1,9 102 2,2 10
151 1988 2050 A+ B 14.700 97 14.253 5,4 1013 1,110%
155 2006 2090 B 4.221 91 3.822 1,9 10%° 1,7 101

Zur Veranschaulichung werden im Folgenden kurz das dlteste und das neueste Gebaude
beschrieben (Abbildung 12):

[ ] Das im Jahr 1976 in Betrieb genommene Gebaude 127, in dem hauptsachlich konditio-
nierter Abfall mittlerer Aktivitat aufbewahrt wird, besteht aus vier bellifteten Bunkern mit
80 cm dicken Stahlbetonwdnden und einem 75 cm dicken Dach.

] Das im Jahr 2000 in Betrieb genommene Gebdude 136 ist fiur die Lagerung von
verglasten hochradioaktiven Abfédllen aus der Wiederaufarbeitung von abgebrannten
Brennelementen aus den Kernkraftwerken Doel und Tihange sowie fir die Lagerung von
konditionierten mittelradioaktiven Abféllen aus der Wiederaufarbeitung von abgebrann-
ten Brennelementen und Forschungsbrennstoffen vorgesehen. Es ist belliftet und wurde
entwickelt, um verschiedenen Arten von Ereignissen standzuhalten (Absturz eines
Militarflugzeugs, Erdbeben, Sturm/Orkan, Explosion, Brand, Uberschwemmung usw.).

> Die verglasten hochradioaktiven Abfdlle werden in vertikalen Schéchten in
Zwischenlagermodulen. Die Betonwdnden sind insgesamt 180 cm dick, wovon
140 cm stark armiert sind. Die Deckplatte ist 170 cm dick.

> Die anderen Abfallarten werden in einem Zwischenlagermodul mit bis zu 170 cm
dicken Stahlbetonwanden zwischengelagert.

Die Umweltauswirkungen der aktiven Behandlungstatigkeiten sind gering. Die Auswirkungen
des Vorhandenseins der zwischengelagerten Abfalle selbst bleiben innerhalb der zuldssigen
Grenzwerte [FANK 2019]: Die Wanddicken der Gebdude werden so ausgelegt, dass die
Dosisleistungen auBerhalb der Module den Dosisgrenzwerten fiir die Arbeiter entsprechen, die
durch die allgemeinen Ordnung Uber den Schutz gegen die Gefahren ionisierender Strahlung
festgelegt sind. Es gibt hier weder fliissige noch gasférmige Austritte.

60 NIROND-TR 2020-07 D — April 2020



Abbildung 12 - Zwischenlagerung in Dessel. Oben: Gebdude 127 fir die Zwischenlagerung von
konditionierten mittelradioaktiven Abféllen; unten: Geb&dude 136, Zone-X fir die Zwischenlagerung von
konditionierten hochradioaktiven Abféallen.

7.1.2 Zwischenlagerung von abgebrannten Brennelementen

Abgebrannte Brennelemente aus den Kernkraftwerken Doel und Tihange werden von der
Gesellschaft Electrabel unter ihrer Verantwortung und gemaB den Bedingungen der Atom- und
Umweltgenehmigungen an den Standorten der Kraftwerke zwischengelagert. Am
31. Dezember 2017 wurden 2.590 t SM abgebrannter Brennelemente zwischengelagert, was
60 % des gesamten Brennstoffs entspricht, der seit der Inbetriebnahme in den Reaktoren
endgultig entladen wurde!? [Belgien 2018]:

] Trockenlager, in Metallbehaltern, in Doel;

[ ] Nasslager, in Tihange.

Die Umweltauswirkung dieser Zwischenlagerung, die der Uberwachung durch die FANK
unterliegt, bleibt innerhalb der zuldssigen Grenzwerte [FANK 2019].

Die Kapazitaten flir die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in Doel und Tihange,
die Ende 2017 zu etwa 61 % bzw. 78 % genutzt wurden, werden vor dem vollstandigen
Atomausstieg im Jahr 2025 ausgeschopft sein. Bis dahin werden voraussichtlich zwei neue
Trockenzwischenlager in Behéltern — eines an jedem Standort - in Betrieb sein.

Die existierenden Anlagen fir die Zwischenlagerung kénnen wie folgt beschrieben werden:

[ ] Die Anlage zur trockenen Zwischenlagerung in Doel wurde 1995 in Betrieb genommen.
Es schitzt die Behalter fir abgebrannte Brennelemente und die Gebaudeausriistung vor
der Witterung und bietet zusatzlich zu der von den Behdltern gewahrleisteten
Abschirmung eine weitere radiologische Abschirmung. Dabei handelt es sich um spezielle
Transport- und Lagerbehalter, die jeweils etwa 30 abgebrannte Brennelemente enthalten
und wichtig sind fur die Kritikalitatskontrolle, d. h. die Kontrolle des Risikos einer

Der Restbetrag der definitiv entladenen abgebrannten Brennelemente ist wiederaufarbeitet worden oder wird
noch in den Abklingbecken des Reaktors gelagert.
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unkontrollierten Kernspaltungskettenreaktion. Sie strahlen Warme ab, die durch eine
naturliche Luftung abgefihrt wird. Sie sind so ausgelegt, dass sie dem Aufprall eines
Militarflugzeugs und einem daraus mdoglicherweise resultierenden Kerosinbrand und
Gebdudeeinsturz standhalten. Sie haben eine nominelle Lebensdauer von 50 Jahren, die
verlangert werden kann.

Das Nasslager in Tihange wurde 1997 in Betrieb genommen. Es ist gepanzert, um
externe Ereignisse (Aufprall eines Militérflugzeugs, Erdbeben, Explosion) zu lberstehen.
Es verfligt Gber acht Becken, die mit Gerdten zur Kontrolle der Kritikalitdt ausgestattet
sind. Die Nasslagerung erfordert eine strenge Kontrolle des Mindestwasserstandes (um
die Exposition der Arbeiter gegenlber ionisierender Strahlung zu begrenzen) und der
Wasserchemie (insbesondere zur Verhinderung der Korrosion von Brennelementen und
als Beitrag zur Aufrechterhaltung der Unterkritikalitdt) sowie der Wartung der
Kihlsysteme (um eine angemessene Abfuhr der Restwarme zu gewahrleisten).

Der aktive Umgang mit radioaktiven Abfallen Uber sehr lange Zeitrdume ist von Natur aus
schwierig, da der Schutz von Mensch und Umwelt von der Aufrechterhaltung aktiver
VerwahrungsmaBnahmen abhangt: Es ist unmdglich abzuschatzen, ob und wie lange diese
MaBnahmen und das glnstige Umfeld noch bestehen werden. Werden sie geschwacht, werden
die Langzeitfolgen gravierend sein, da die Abfalle letztlich nicht mehr von Mensch und Umwelt
isoliert sein werden.

Wenn der Plan nicht durchgefiihrt wird (siehe Kapitel 11 fiir die Hauptgriinde - abgesehen von
den umweltbezogenen Griinden - einer unverziglichen Verabschiedung der nationalen Politik)
und konditionierte hochradioaktive und/oder langlebige Abfalle daher in der Zwischenlagerung
verbleiben missen, muss die NERAS von Fall zu Fall kurzfristige Lésungen fiir die Probleme
finden, die zwangslaufig auftreten werden. Electrabel wird bei der Zwischenlagerung
abgebrannter Brennelemente bis zur Ubergabe der Verantwortung an die NERAS mit dhnlichen
Problemen konfrontiert sein.

Es werden nach und nach verschiedene Arten von Umweltauswirkungen auftreten:

Bestehende Gebdude fiir die Zwischenlagerung miissen renoviert oder ersetzt werden,
wenn sie das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben, und veraltete Gebaude missen
stillgelegt werden; beide Arten von Operationen werden Umweltauswirkungen haben,
einschlieBlich einer wahrscheinlichen Zunahme der Gesamtmenge der zu behandelnden
radioaktiven Abfalle;

Die konditionierten Abfallgebinde sind nicht daflir vorgesehen, fir mehr als ein
Jahrhundert zwischengelagert zu bleiben und missen mdglicherweise nachkonditioniert
werden, wenn der Einschluss radioaktiver Stoffe nicht mehr vollstandig gewahrleistet ist;
diese Vorgange werden unweigerlich die Gesamtmenge der zu behandelnden radio-
aktiven Abfalle erhdhen; bei den zwischengelagerten abgebrannten Brennelementen
kénnen die Hillrohre ebenfalls beschadigt werden; somit sind eventuell Massnahmen
notwendig, um die Sicherheit zu gewéhrleisten;

Durch den Umgang mit zwischengelagerten Abfallgebinden oder Behaltern fiir
abgebrannten Brennelementen, sei es bei der Gebdudesanierung oder bei der
Verbringung in neue Zwischenlagergebaude, entstehen Risiken fiir die Betriebssicherheit.

Der reaktive Umgang mit den Abféllen, die bei Nichtdurchfihrung des Plans in Kraft tritt, wird
weiterhin gemaB den Bestimmungen des gesetzlichen und regulatorischen Rahmens fir
Sicherheit und Umweltschutz durchgefiihrt, es ist jedoch unmdglich vorherzusagen, wie lange
die Sicherheit gewahrleistet werden kann, da die kontextuellen Unsicherheiten zunehmen
werden (Gefahr der Verschlechterung der regulatorischen Aufsicht, der Auflésung der
Betreibergesellschaft, des Wissensabbaus, von Finanzierungsengpassen, von Kriegen usw.):
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Die Situation der sicheren oberflachennahen Zwischenlagerung wird sich aufgrund dieses
verschlechterten Kontextes irgendwann in eine unsichere Situation verwandeln, und es ist
daher unmdglich, die Aufrechterhaltung der Sicherheit ohne zeitliche Begrenzung aufzuzeigen.

Geht der aktive Umgang mit den Abfdllen langfristig verloren, werden sich schwerwiegende
Umweltprobleme ergeben. Wenn die Zwischenlagergebdude verlassen werden, fangen sie,
ebenso wie die sich darin befindlichen Inhalte (Abfalle, Materialien usw) an zu verfallen. Die
radioaktiven Stoffe, die nach und nach von den Abfdllen und den abgebrannten Brenn-
elementen freigegeben werden, werden die Umwelt in schwerwiegender Weise kontaminieren.
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Angesichts des neuartigen, konzeptuellen und allgemeinen Charakters des Plans entschied
sich die NERAS, die SUP selbst zu erstellen (Abschnitt 8.2). Dazu hat sie sich auf eine
grundlegende Methodenauswahl gestitzt (Abschnitt 8.1), mit der die Schwierigkeiten bei der
Priifung der Umweltauswirkungen eines weitgehend abstrakten Vorschlags (Abschnitt 8.3) so
weit wie mdglich vermieden werden sollen.

Um eine vorlaufige Prifung der Umweltauswirkungen des Plans zu ermdglichen, auch wenn
der Prifungsbereich besonders breit oder nicht sehr spezifisch ist, hat die NERAS mit
Folgendem gearbeitet

typische technische Konzepte (Abschnitt 8.1.1);

zwei unterschiedliche Zeitraume (Abschnitt 8.1.2);

einem Referenzinventar radioaktiver Abfdlle, wobei einige der Folgen einer méglichen

Veranderung dieses Inventars bericksichtigt werden (Abschnitt 8.1.3).

In der SUP wird auch die Robustheit der geologischen Endlagerung in Stollen und in tiefen
Bohrldchern diskutiert, d. h. inwieweit diese Optionen den Schutz von Mensch und Umwelt
trotz der zeitlichen Veranderungen, denen sie unterliegen werden, gewahrleisten kdnnen
(Abschnitt 8.1.4).

Trotz der Fille an Wissen und Expertise, die die NERAS in 40 Jahren Forschung, Entwicklung
und Demonstration zur geologischen Endlagerung erworben hat, und trotz der beachtlichen
Erfolge auf internationaler Ebene kann die geologische Endlagerung in Stollen und die
geologische Endlagerung in tiefen Bohrlochern nur durch Standardkonzepte in der SUP
dargestellt werden. Die NERAS kennt aktuell weder den Standort (einschlieBlich des
geologischen Umfelds), an dem der Plan umgesetzt werden soll, noch das Lagerkonzept, das
umgesetzt werden soll, noch a fortiori dessen Ausflihrungsmodalitaten. Diese Standard-
konzepte umfassen einen Uberblick iiber die Hauptphasen der Tatigkeiten (Vorbereitung des
Standorts, Bau, Betrieb, vollstandiger Verschluss, Wiederherstellung des Standorts in einen
weniger oder nicht bebauten Zustand) mit einem allgemeinen indikativen Zeitplan und einer
allgemeinen Beschreibung der wichtigsten voraussichtlichen Aktivitdten sowie ein Verzeichnis
der wichtigsten erforderlichen Anlagen und eine zusammenfassende Beschreibung der
Endlager und ihrer Zugdnge.

Da sich die Art und Bedeutung der Umweltauswirkungen sowohl bei der geologischen
Endlagerung in Stollen als auch bei der geologischen Endlagerung in tiefen Bohrléchern im
Laufe der Zeit @ndern wird und sie grundsatzliche Unterschiede zeigen, je nachdem, ob
menschliche Aktivitdten vorhanden sind oder nicht, unterscheidet die SUP zwischen
Auswirkungen vor und nach dem Verschluss und prift diese getrennt (Abschnitt 6.1.2):

flir den Zeitraum vor dem Verschluss wird die Umweltvertraglichkeitsprifung auf der
Grundlage von Standardkonzepten bis zur vollsténdigen SchlieBung der Untertageanlage
durchgefiihrt; die NERAS identifiziert und beschreibt die mdglichen Hauptauswirkungen
der wichtigsten Typen von Tatigkeiten;
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fir den Zeitraum nach dem Verschluss basiert die Umweltvertraglichkeitsprifung auf
dem Wissen Uber die natirliche Entwicklung langfristiger Endlagerungssysteme nach
dem vollstandigen Verschluss.

Die Umweltvertraglichkeitsprifungen des Plans basieren auf dem Referenzinventar
(Abschnitt 2.4.2). Der Einfluss des mdglichen zusatzlichen Inventars (Abschnitt 2.4.3) auf die
Umweltauswirkungen sind Gegenstand allgemeiner qualitativer Uberlegungen (Abschnitt 9.4).
Diese Uberlegungen werden mit einer Prifung der Fahigkeit der beiden geologischen
Endlageroptionen, einer Veranderung des Referenzinventars zuzulassen, d. h. mit einer
Prifung ihrer Flexibilitat (Kapitel 11).

Der extrem lange Zeithorizont fiir die langfristig sichere Entsorgung konditionierter hochradio-
aktiver und/oder langlebiger Abfalle wirft Fragen nach der Zuverlassigkeit der Umweltvertrag-
lichkeitsprifung fur die Zeit nach dem Verschluss auf. Die geologische Endlagerung in Stollen
und die geologische Endlagerung in tiefen Bohrlochern werden Entwicklungen unterworfen
sein, insbesondere externen Entwicklungen, die nicht mit dem gewlinschten Detaillierungsgrad
vorgesehen werden kdnnen.

Zusatzlich zu den Umweltauswirkungen fir die Zeitrdume vor und nach dem Verschluss
untersucht die SUP daher mit Hilfe des Konzepts der Robustheit auch das Vertrauen, das in
das Ergebnis der Umweltvertraglichkeitsprifung fir die Zeit nach dem Verschluss, gesetzt
werden kann. Die Robustheit der Entsorgungsoptionen widerspiegelt das AusmaB, in dem ihre
Fahigkeit, Mensch und Umwelt - insbesondere in radiologischer und chemotoxischer Hinsicht -
Schutz zu bieten, unempfindlich gegenliber zeitlichen Veranderungen ist.

Robustheit ist ein wesentliches Merkmal jeder Entsorgungsoption. Sie wird aus vier Blick-
winkeln geprift:
Robustheit gegeniber natirlichen Verdanderungen, insbesondere klimatischen Verdnde-
rungen;
Robustheit gegeniliber den Veranderungen des Systems, die von den erwarteten Entwick-
lungen abweichen;
Robustheit gegeniliber auBeren Ereignissen nicht natirlichen Ursprungs;
Robustheit gegenilber gesellschaftlichen Veranderungen.

In Anbetracht des konzeptuellen und allgemeinen Charakters des Plans und der Tatsache,
dass er eine in Belgien noch nie dagewesene Art von Aktivitdten betrifft, fir die die Akteure,
die normalerweise einen Mehrwert bei der Umweltvertraglichkeitsprifung von Pléanen oder
Programmen bedeuten kdnnen, keine Erfahrung haben, hat die NERAS beschlossen, die SUP
selbst zu erstellen (Gesetz vom 13. Februar 2006, Artikel 9).

Die Schwierigkeiten bei der Erstellung der SUP resultieren aus der Tatsache, dass der Plan so
konzeptionell und allgemein gehalten ist, dass keines seiner konkreten Elemente bekannt ist:
Die geologische Endlagerungslésung kann an einer Vielzahl von Standorten und auf vielfaltige
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Art und Weise umgesetzt werden. Diese Ubung muss dennoch Teil eines jeden nationalen
politischen Vorschlags sein, wie allgemein er auch sein mag.

Die NERAS hat sich daher bemiuht, die fir den Plan relevanten beschreibenden Priifungen so
genau wie moglich im Geiste des Gesetzes durchzufiihren. Diese SUP ist der Ausgangspunkt
fir die Umweltvertraglichkeitsprifungen, die in den letzten Verabschiedungsphasen und der
spateren Umsetzung der nationalen Politik durchgefiihrt werden sollen.
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Angesichts des abstrakten Charakters des Plans erfolgt die Umweltvertraglichkeitspriifung
(Abschnitt 9.3) fir die geologische Tiefenlagerung in Stollen unter Verwendung von Standard-
konzepten (Abschnitt 9.1), auf deren Grundlage bestimmte Annahmen, einige Parameterwerte
und die Hauptaktivitaten, die wahrend der verschiedenen Implementierungsphasen zu
berlcksichtigen sind, festgelegt werden (Abschnitt 9.2). Erganzt wird diese Bewertung durch
Uberlegungen zu den Umweltauswirkungen einer Erhéhung des Referenzinventars (Absch-
nitt 9.4), zu den UberwachungsmaBnahmen (auch ,Monitoring" genannt - Abschnitt 9.5) und
zu den Umweltauswirkungen einer gemeinsamen multinationalen geologischen Tiefenlagerung
in Stollen (Abschnitt 9.6).

Die Umweltvertraglichkeitsprifung der geologischen Tiefenlagerung in Stollen bertcksichtigt
die Lagerung von Abféllen der Kategorien B und C in einer einzigen Anlage, im Gegensatz zu
ihrer Lagerung in getrennten Anlagen. Die Auswirkungen der Lagerung in getrennten Anlagen
waren aufgrund der Verdoppelung der Oberflachenanlagen und des Zugangs zu den
Lagerbereichen der Untertageanlage groBer als die der Lagerung in einer einzigen Anlage.

Die geologische Tiefenlagerung in Stollen wird durch vier Standardkonzepte dargestellt. Da
geologische Tiefenlagersysteme immer nach einem systemischen Ansatz entwickelt werden,
der von den Eigenschaften des Wirtgesteins und der einzuschlieBenden und zu isolierenden
Abfdlle abhangt (siehe Einleitung zu Kapitel 3), ist es nicht mdglich ein Standardkonzept zu
entwickeln, das fur die geologische Tiefenlagerung in allen Typen potenzieller Wirtgesteine
gelten wirde. Diese Standardkonzepte sollen nicht als ,besser" oder ,weniger gut" in dieser
oder jener Hinsicht miteinander verglichen werden, da sie sich aus systemischen Ansatzen
ergeben.

Die vier Standardkonzepte, auf denen die NERAS die Umweltvertraglichkeitspriifung der
geologischen Tiefenlagerung in Stollen abstitzt, sind drei Standardkonzepte aus einer kirzlich
durchgefiihrten britischen generischen Studie und einem belgischen Standardkonzept. Diesen
Konzepten ist gemeinsam, dass sie mit einem strategischen Ziel entwickelt wurden und die
Lagerung von Abféllen der Kategorie B und der Kategorie C betreffen.

Die britischen generischen Standardkonzepte wurden kurzlich von Radioactive Waste
Management (RWM), der fiur die geologische Tiefenlagerung von Abféllen der Kategorien
B und C zusténdigen britischen Behdrde entwickelt, um die Auswahl eines Standorts in
einem noch zu bestimmenden Wirtgestein vorzubereiten [RWM 2016a, 2016b]. Diese
drei Konzepte - eines fur jeden der drei Haupttypen von Wirtgesteinen (Evaporit,
kristallines Gestein oder Tonformation) - basieren auf Annahmen, die weltweit
entwickelten Konzepten fiir die Lagerung von Abfadllen der Kategorien B und/oder C in
diesen Wirtgesteinen zu Grunde liegen und die ausfihrlich dokumentiert sind. Das
generische Standardkonzept fliir Tonformationen basiert somit auf den von der Schweiz
und in geringerem MaBe von Frankreich und Belgien entwickelten Konzepten fir die
geologische Tiefenlagerung in Stollen in Tonformationen. Die britischen Standard-
konzepte sind fir das britische Referenzinventar dimensioniert.

Das belgische Standardkonzept ist das Konzept, auf dem das am Referenzdatum des
SUP, d. h. am 31. Dezember 2018 [NERAS 2018b], geltende finanzielle Referenzszenario
basiert. Ziel ist es, die Kosten einer Lésung fiir die geologische Tiefenlagerung in Stollen
in Belgien realistisch berechnen zu kénnen. Es ist spezifisch fir eine schwach verfestigte
Tonformation und fiir das belgische Referenzinventar der Abfalle der Kategorien B und C
(Abschnitt 2.4.2). Es basiert auf dem Wissen, das in Belgien in mehr als 40 Jahren
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Forschung, Entwicklung und Demonstration in Bezug auf diesen Wirtgesteinstyp
erworben wurde.

Die Analyse der britischen Standardkonzepte =zeigt groBe Unterschiede bei gleichem
Abfallinventar aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der Wirtgesteine. Auf die GroBe
des belgischen Referenzinventars bezogen ermdglichen die Werte der dimensionierungs-
relevanten Parameter, die entsprechenden Werte fir das belgische Standardkonzept zu
skalieren (Abschnitt 9.2.1).

Die Standardkonzepte der geologischen Tiefenlagerung in Stollen (Abbildung 13) beinhalten
eine Bestandesaufnahme der Oberflachenanlagen (Abschnitt 9.1.1), eine kurze Beschreibung
der Untertageanlage und ihrer Zugénge (Abschnitt 9.1.2) sowie einige Uberlegungen zur
zeitlichen Einordnung der Aktivitaten und des Verschlusses der Anlage und ihrer Zugange
(Abschnitt 9.1.3).

Ausbruchmaterial

Oberflachenanlagen \\
L \

o
‘N =

L 7/ .

=

Zugangsbauwerke

Lagerzone /(oder Zugéange)

Zentrale Zone

Lagerzone

- Darstellung einer moglichen Konfiguration eines geologischen Tiefenlagers in Stollen, entwickelt durch SGDN
[SGDN 2019].

Die Oberfldchenanlagen eines geologischen Tiefenlagers in Stollen sollen nicht dauerhaft sein:
Sie werden am Ende der Vorverschlussphase ganz oder teilweise riickgebaut. Sie ahneln
teilweise den Einrichtungen, die sich auf einem konventionellen Industriestandort befinden,
und einige sind vergleichbar mit existierenden Einrichtungen zur Entsorgung radioaktiver
Abfalle, wie sie beispielsweise auf den von Belgoprocess betriebenen NERAS-Standorten in Mol
und Dessel anzutreffen sind. Die einzige neuartige Oberflachenanlage ist die (im belgischen
Standardkonzept vorhandene) Nachkonditionierungsanlage, deren Betrieb jedoch auf
Techniken und Verfahren beruht, die regelmdBig in Konditionierungs- und Lagerungsanlagen
wie in Mol und Dessel verwendet werden.

Die Oberflachenanlagen lassen sich in drei Zonen einteilen: o6ffentliche, nichtnukleare und
nukleare (Abbildung 14).
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Der o6ffentliche Bereich umfasst z. B. ein Besucherzentrum, Parkplatze
und ein Kommunikationszentrum, das auch einen permanenten Ausstellungsbereich mit
Computersimulationen der Betriebsablaufe im Endlagersystem umfassen kdnnte.

Die eingezaunte nichtnukleare Zone, die als konventionelle Industrie-
zone mit Zugangskontrolle konzipiert ist, umfasst die nichtnuklearen Anlagen, die fur das
Tiefenlagerprojekt bis zum vollsténdigen Verschluss der Untertageanlage und ihrer Zugange
erforderlich sind. Sie umfasst

fur das Tiefenlagerprojekt spezifische Anlagen, zum Beispiel:

eine oder mehrere Lagerzonen fiir das Ausbruchmaterial. Bei gleichbleibendem
Inventar an einzulagernden Abfadllen hangt das Volumen dieser Materialien
insbesondere vom Typ des Wirtgesteins und vom Lagerkonzept ab.

Je nach Wirtgestein und Konzept kann das Ausbruchmaterial zumindest teilweise
als Verfillmaterial fir die Untertageanlage verwendet werden oder es kann bzw.
muss sogar vom Standort entfernt werden. So kann das kristalline und tonige
Ausbruchmaterial in Form von permanenten Bdschungen vor Ort belassen, flr die
Verflllung (von Teilen) der Untertageanlage verwendet oder vom Standort entfernt
werden, um wiederverwertet zu werden. Ausgebrochenes Evaporitmaterial muss
hingegen fiir die Verfillung (von Teilen) der Untertageanlage verwendet oder
auBerhalb des Standorts wiederverwertet werden, da dieses Gestein I6slich ist.

eine Sickerwasseraufbereitungsanlage fir das gelagerte Ausbruchmaterial;

eine Wasseraufbereitungsanlage, insbesondere fiir Wasser, das gegebenenfalls in
die Untertageanlage eindringt und an die Oberflache gepumpt werden muss;

und wenn entschieden wird, sie vor Ort herzustellen,

eine Produktionsanlage fir die Baumaterialien der Oberflachenanlage und der
Untertageanlage und deren Zugdnge, die in allen Standardkonzepten groBe Mengen
Beton erfordern;

eine oder mehrere Fabriken, die bestimmte Komponenten herstellen, die fir die
Nachkonditionierung der Abfélle erforderlich sind;

eine Fabrik zur Herstellung des Verfiillmaterials fir die Untertageanlage und ihre
Zugange. Diese Materialien und die erforderlichen Mengen hdangen vom Endlager-
system ab, da verschiedene Materialien im selben System verwendet werden
kénnen.

Installationen, die nicht spezifisch fir das Lagerprojekt sind, wie Verwaltungsgebdude,
Empfangsbereiche fiir gelieferte Materialien (Rohstoffe, Baumaterialien, vorgefertigte
Teile usw.), Installationen und Gebdude fir Baustellenarbeiten und Wartung (Werk-
statten, elektrische Ausriistung, Feuerwache usw.), Wascherei oder Labor.

Die nukleare Zone, die besonderen Anforderungen an die Zugangskontrolle
unterliegt, umfasst die Einrichtungen, durch die radioaktive Abfdlle von ihrer Ankunft am
Standort bis zum Beginn der Einlagerung in die Untertageanlage gelangen. Hierbei handelt es
sich, wie Anlagen zur Entsorgung radioaktiver Abfédlle, um Kernanlagen der Klasse I im Sinne
der allgemeinen Vorschriften zum Schutz gegen ionisierende Strahlung [Belgien 2001].

Die nukleare Zone umfasst gegebenenfalls:

ein Gebdude mit einem Empfangsbereich fiir Abfdlle, die von ihrem Zwischenlager-
standort ankommen, mdoglicherweise eine Nachkonditionierungsanlage fiir diese Abfalle
in speziell flr ihre Lagerung entwickelten Behaltern und Lagerpufferzonen fir Abfall-
gebinde vor ihrem Transport in die Untertageanlage;

Gebaude, die Uber Zugangsschdachte und gegebenenfalls (iber eine Zugangsrampe
Zugang zur Untertageanlage gewahren;

Bellftungsanlagen.
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offentlicher Bereich

Abbildung 14 - Schematische Darstellung einer mdglichen Anordnung der Oberflaichenanlagen des
schwedischen Konzepts der geologischen Tiefenlagerung von abgebrannten Brennelementen in Stollen [SKB
2011].

9.1.2 Untertageanlagen

Zu den Untertageanlagen gehdren das Endlager selbst und seine Zugange. Das Ganze ist eine
Kernanlage der Klasse I.

Die Tabelle 8 weist bestimmte Merkmale der fir die Umweltvertraglichkeitspriifung
verwendeten Standardkonzepte auf und zeigt deren Unterschiede, hauptsachlich aufgrund der
Unterschiede zwischen den Wirtgesteinstypen und den belgischen und britischen Inventaren.
Das belgische Inventar umfasst in der Tat etwa flinfzig Mal weniger Abfdlle der Kategorie B
und fiinfmal weniger Abfalle der Kategorie C als das britische Inventar?3.

Zugangsbauwerke Die Zugangsbauwerke verbinden die Oberflachenanlagen mit der
Untertageanlage und missen den Transport von Ausristung und Material (einschlieBlich der
Beforderung von Ausbruchmaterial an die Oberflache), den Personentransport, die
Beforderung von Abfallgebinden (oder ggf. ihre Wiederbeférderung an die Oberflache) und die
Bellftung der Untertageanlage ermdglichen. Es gibt zwei Arten: vertikale Schachte und
geneigte Rampen. Die Ldnge der Schachte und der Rampen hangt von der Tiefe der Anlage
bzw. von der Neigung der Rampen ab. Sie werden mit herkdmmlichen Ausbruchstechniken
erstellt und mit Techniken stabilisiert, die sich je nach Art des Zugangs, der Durchmesser und
der durchquerten geologischen Formationen unterscheiden.

13 Das Vereinigte Konigreich besitzt 42 betriebene oder endglltig abgestellte kommerzielle Kernreaktoren,
sechsmal mehr als Belgien, und muss eine sehr groBe Menge an nuklearen Altlasten entsorgen, die im
Rahmen der Entwicklung wegweisender friilher nuklearer Aktivitdten in den 1940er-Jahren entstanden sind
(63% der Abfélle der Kategorie B) sowie die Abfalle aus militérischen Aktivitdten und Uranaufbereitungs- und
-anreicherungsanlagen.
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Die Untertageanlage ist der Ort, wo die radioaktiven Abfalle eingelagert
werden. Es handelt sich um eine spezifische und neuartige Industriestruktur mit einer
dauerhaften Funktion, deren Bau eine technische Herausforderung darstellt, das vielen
Einschréankungen unterliegt. Daher missen bei Tonformationen die Ausbruchstechniken fir die
Lagerstollen die Stérungen des Wirtgesteins minimieren, damit die ordnungsgemaBe Funktion
des Endlagersystems nicht beeintrachtigt wird, und fir ein kristallines Gestein sind moglichst
detaillierte Vorkenntnisse Uber die Kluftung des Gesteins erforderlich, um den Ort der
Lagerstollen zu optimieren.

Die Untertageanlage weist insbesondere folgende Eigenschaften auf:
Sie ist in einer horizontalen Ebene auf einem einzigen Niveau gebaut.

Die Wande der Lagerkammern werden durch Techniken und in einem Ausmaf
stabilisiert, die vom Wirtgestein abhangig sind: Bei gewissen Tongesteinen missen die
Wande mit Betonblécken verkleidet werden, um die spontane Konvergenz zu begrenzen.
Bei anderen Wirtgesteinen ist eine Stabilisierung nicht tberall erforderlich, und wo dies
erforderlich ist, wird sie durch Felsanker und ein geschweiB3tes Stahlnetz mit oder ohne
Spritzbeton sichergestellt. Die fir die Wande gewahlte Verkleidung und die Abdichtung
moglicher Risse ermdglichen es auch, das Eindringen von Wasser in die Anlage zu
begrenzen, was bei kristallinen Gesteinen in bedeutendem MaBe der Fall sein kann.

Die Abfalle werden nach ihren Hauptmerkmalen (radiologisch, thermisch usw.) in Zonen
aufgeteilt. Die Anlage umfasst daher zwei getrennte Lagerbereiche, einen fir Abfalle der
Kategorie B (Bereich B) und einen fiir Abfalle der Kategorie C (Bereich C), die aus jeweils
parallel zueinander laufenden Lagerstollen bestehen. Die beiden Zonen sind mehrere
hundert Meter voneinander entfernt, um potenziell schadliche Wechselwirkungen
(thermisch, hydraulisch, mechanisch, chemisch oder gasférmig) zu vermeiden, die das
System nach dem Verschluss beeintrachtigen kdnnten.

Eine zentrale Zone trennt die beiden Lagerzonen. Diese Zone umfasst Zugangsstollen
und die erforderlichen technischen Anlagen im Untergrund, beispielsweise eine Zelle, mit
der die Abfallgebinde aus ihrem gepanzerten Transportbehadlter entnommen werden
kdénnen, bevor sie ferngesteuert in ihren Lagerstollen transportiert werden. Diese
zentrale Zone kann auch eine Pilotzone umfassen, die flr Tests vorgesehen ist,
beispielsweise Tests zur Bestatigung der Eigenschaften des gewahlten Wirtgesteins oder
zum Nachweis der Installation und der Rickholung Dummy-Abfallgebinde und/oder
echter Abfallgebinde. Sie kann auch verwendet werden, um das Design der Installation
und des Betriebs zu optimieren, beispielsweise durch Testen neuartiger Handhabungs-
techniken fiir Abfallgebinde, Stollenverschlusstechniken und Uberwachungstechniken.

Die Abfallgebinde kdénnen je nach Endlagersystem (ber einen Schacht oder eine Rampe
nach Untertage verbracht werden.

Die Abfallgebinde mit Abféllen der Kategorie B kénnen in groBen Stollen (bereinander
und hintereinander gestapelt werden (wenn der Typ des Wirtgesteins dies zuldsst) oder
in zylindrischen Stollen mit kleinerem Durchmesser hintereinander angeordnet werden.

Die Lagerzone flir Warme abgebende Abfalle der Kategorie C dient dazu, die abgegebene
Warme abzuleiten und den Temperaturanstieg von technischen und natirlichen Barrieren auf
Werte zu begrenzen, die die EinschluB- und Isolierungsféhigkeit des Endlagersystems nicht
beeintrachtigen und den Temperaturanstieg in Grundwasserleitern auf regulatorische Werte
begrenzen. Diese Bedingung kann unter anderem dadurch erfillt werden, dass die Dauer der
Zwischenlagerung und damit die Dauer der Kihlung an der Oberflache, der Abstand zwischen
Abfallgebinden in demselben Lagerstollen und der Abstand zwischen Lagerstollen angepasst
werden.
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Tabelle 8 - Hauptmerkmale der vier Standardkonzepte der geologischen Tiefenlagerung in Stollen, auf denen die Umweltvertraglichkeitsprifung basiert, fiir die jeweiligen Abfallinventare.
Das belgische Standardkonzept, das zur Schatzung der Kosten der geologischen Tiefenlagerung erstellt wurde, und das entsprechende Abfallinventar der Kategorien B und C entsprechen
dem SUP-Stichtag 31. Dezember 2018. Die Daten stellen kein Prajudiz dar fiir die Merkmale einer zukinftigen geologischen Tiefenlagerung im Stollensystem fiir diesen Abfall.

Referenzinventar

Belgisches Standardkonzept

Schwach verfestigter Ton

Britische generische Standardkonzepte

~Widerstandsfdhigere"

Formation
Konzept basierend auf britischen
und schwedischen Konzepten
(kristallines Gestein)

~Weniger widerstandsfahige"
Formation
Konzept basierend auf

schweizerischen, franzésischen und
belgischen Konzepten (Tonformation)

Evaporit

Konzept basierend auf
amerikanischen und deutschen
Konzepten

Abfall der Kategorie B 10.900 m3 524.100 m3 524.100 m3 524.100 m3
Abfall der Kategorie C ~ 2.600 m3 (250 + 2.350) 12.163 m3 12.163 m? 12.163 m3
Grundflache
Standortflache ~ 1 km? ~ 1 km? ~ 1 km? ~ 1 km?
Mit Ausbruchmaterial belegte ~ 0,3 km?2 nicht verfligbar nicht verfiigbar nicht verfligbar
Flache
Zugangsbauwerke
Anzahl und Art 2 Schéchte 1 Rampe und 3 Schachte 1 Rampe und 3 Schachte 4 Schachte

Transport der Abfallgebinde Uber Schacht Uber Rampe Uber Rampe iber Schacht
Untertageanlage

In einer horizontalen Ebene auf einem einzigen Niveau gebaut.

Tiefe und Konfiguration 400 m 650 m 500 m 650 m

Links: Zone B
Mitte: zentrale Zone
Rechts: Zone C

Skizzen in verschiedenen
MaBstében,

zentrale Zonen nicht
maBstabsgetreu

Gesamte unterirdische Flache
Zone B
Zone C
Zentrale Zone

Abstand zwischen Zone B und C

Verkleidung

I |
T

= 3,9 km?

=~ 1 km?

= 2,5 km?

= 0,4 km?
385 m

Betonblocke und Spritzbeton
(Dicke ca. 3 m flir Zugangsstollen
und ca. 1 m fir Lagerstollen)

~ 7,6 km?
= 0,5 km?
= 3,4 km?
= 3,7 km?
500 m

Felsanker (2,5 m lang, alle 2,5 m)
und geschweiBtes Netz mit
Spritzbeton (Dicke: 20 cm in
Lagerstollen und 5 cm anderswo)

500 m

Felsanker (1,5 bis 3 m lang, alle
1,5 bis 2 m) und geschweiBtes
Netz mit Spritzbeton (Dicke:

30 cm) (mégliche Verwendung von
Betonblécken fiir Abschnitte)

rcnosros
gw Wk

Q

10,3 km?
= 0,8 km?
= 3,4 km?
= 6,1 km?
500 m

Felsanker (3 m lang alle 1,5 m)
und geschweiBtes Netz
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7

Lagerungsstollen fiir Abfdlle der Kategorie B (Stollen B): Eigenschaften und Lagerkonfigurationen

Schnitt kreisférmig

hufeisenférmig

oval

rechteckig

Einlagerung der Abfallgebinde hintereinander

MaBe 3,5 m Nutzdurchmesser
Lange verschiedene Lédngen, max. 400 m
Anzahl 37

Verflllmaterial Zementhaltiges Material

aufeinander/hintereinander

Q

16 mx 16 m
~ 300 m
38

Zementhaltiges Material

aufeinander/hintereinander

Q

10mx11m
= 300 m
114

Zementhaltiges Material

aufeinander/hintereinander
% 10mx5m

= 300 m

93

(keine Verfullung)

Lagerungsstollen fiir Abfdlle der Kategorie C (Stollen C): Eigenschaften und Lagerkonfigurationen

Schnitt kreisférmig

hufeisenférmig

kreisférmig

quadratisch

Einlagerung der Abfallgebinde hintereinander

MaBe 3 m Nutzdurchmesser
Lange verschiedene Langen, max. 400 m
Anzahl 42

Verfullmaterial Zementhaltiges Material

in einzelnen vertikalen, an der
Basis des Stollens ausgebrochenen
Schachten

55mx5,5m
500 m
310

Bentonit !

hintereinander

2,5 m Durchmesser
500 m
341

Bentonit

hintereinander

3mx3m
500 m
327

zerkleinertes Ausbruchmaterial 2

Materialien fiir den vollstidndigen Verschluss
Versiegelungen Beton und Bentonit

Verflllung der zentralen Zone Zementhaltiges Material

Verfillung der Zugange Zementhaltiges Material und Kies

Beton und Bentonit

zerkleinertes Ausbruchmaterial

zerkleinertes Ausbruchmaterial

Beton und Bentonit

Bentonit und Sand oder
zerkleinertes Ausbruchmaterial

zerkleinertes Ausbruchmaterial

Beton und andere Materialien

zerkleinertes Ausbruchmaterial

zerkleinertes Ausbruchmaterial

Art von Ton;

Das zerkleinerte Ausbruchmaterial stammt vom Ausbruch der Untertageanlage im Wirtgestein und nicht vom Ausbruch der Zugange.



Ein geologisches Tiefenlagerprojekt wird in mehreren Phasen Uber viele Jahrzehnte durch-
gefihrt. Man unterscheidet Ublicherweise von der Erteilung der nuklearen Bewilligung fir die
Errichtung und den Betrieb an eine kurze Phase der Standortvorbereitung, die Phasen des
Baus, des Betriebs und des vollstandigen Verschlusses bis hin zu einer Phase der Rickfiihrung
des Standorts in einen weniger oder nicht bebauten Zustand. Diese Phasen gehdéren zur
Vorverschlussphase, die Gegenstand einer kontinuierlichen Uberwachung ist. (Abschnitt 9.5).
In der Nachverschlussphase findet die natirliche Entwicklung des Endlagersystems statt; sie
wird zu Beginn grundsatzlich ebenfalls iberwacht (siehe auch Abbildung 4 im Abschnitt 2.3).

Die Phase der Standortvorbereitung umfasst Aktivitaten
vor Beginn der Hauptbautatigkeiten wie Erdarbeiten und Erschliessung.

Die Bauphase umfasst den Bau der Oberflachenanlagen und der Untertageanlage
mit ihren Zugangen.

Die Betriebsphase umfasst den Betrieb der Oberflachenanlagen und die
Einlagerung der Abfallgebinden in der Untertageanlage sowie den Verschluss der Lagerzonen.
Dieser Verschluss besteht aus der Verfillung der Lager- und Zugangsstollen und dem
Einbringen wasserundurchlassiger Zwischenversiegelungen, um den bevorzugten Transport
von Radionukliden und chemischen Verunreinigungen entlang der Zugangsbauwerke
langfristig zu verhindern.

Sobald der gesamte Abfall in die Untertageanlage
verbracht wurde, kénnen die Anlage und ihre Zugange vollstédndig verschlossen werden, d. h.
verfilllt und versiegelt werden, entweder sofort oder nach einer Uberwachungsphase, in einem
oder mehreren Schritten, jedoch ohne dass die verzdgerte SchlieBung die Sicherheit und
Sicherung gefahrden kénnte. Der vollsténdige Verschluss zielt darauf:

menschliches Eindringen zu verhindern;

das Endlagersystem in seinen Endzustand zu bringen, damit der passive Schutz von
Mensch und Umwelt gewahrleistet wird.

Die Phase vor dem Verschluss endet mit dem teilweisen oder vollsténdigen Rickbau der
Oberflachenanlagen, um den Standort in einen weniger oder nicht bebauten Zustand
zurlickzuversetzen.

Die Periode nach dem Verschluss erfordert keine
menschlichen Aktivitdaten mehr, um die Sicherheit zu gewahrleisten. Die vollstandig
verschlossene Anlage unterliegt jedoch zu Beginn grundsatzlich einer Uberwachung, die die
Gesamtsicherheit des Systems nicht beeintrachtigen darf. Massnahmen zur Uberlieferung von
Informationen zum Tiefenlager an kiinftige Generationen werden ergriffen.

Das belgische Standardkonzept entkoppelt zeitlich die mit Abféllen der Kategorie B
verbundenen Tatigkeiten von den mit Abfdllen der Kategorie C verbundenen Tatigkeiten und
sieht ferner vor, dass die Bau- und Betriebsphasen von je zwanzig Jahren lang zeitlich
getrennt aufeinander folgen (Abbildung 15). Die britischen Standardkonzepte sehen dagegen
eine fast vollstdndige Uberschneidung der Bau- und Betriebsphasen mit einer Betriebsdauer
von 150 Jahren vor, was sich durch das viel gréBere Abfallinventar erklaren lasst.
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Bau der zentralen Zone und der Zone B

Betrieb von Zone B und Verschluss
Bau der Zone C

Betrieb von Zone C und Verschluss
Vollstandiger Verschluss

Wiederherstellung des Standorts

@ @ @ @ @0@ Entwicklung nach Verschluss

20 Jahre 20 Jahre 20 Jahre 20 Jahre 5 Jahre ? Jahre

ITVorbereitung des Standorts: einige Monate

To = nukleare Bewilligung fir die Errichtung und den Betrieb

Abbildung 15 - Wichtigste Tatigkeitsphasen im belgischen Standardkonzept fiir die geologische
Tiefenlagerung in Stollen

9.2 Konkretisierung der Vorstellungen zum Bewertungsobjekt

Angesichts der wesentlichen Unterschiede zwischen den vier Standardkonzepten erfordert die
deskriptive Bewertung der Umweltauswirkungen der geologischen Tiefenlagerung in Stollen,
dass die Vorstellungen zum Bewertungsobjekt konkretisiert werden: Annahmen und Para-
meterwerte sind erforderlich (Abschnitt 9.2.1), sowie eine Bestandsaufnahme der wichtigsten
bericksichtigten Umsetzungsaktivitaten (Abschnitt 9.2.2), von denen angenommen wird, dass
sie Umweltauswirkungen (gemass Scoping, vgl. Abschnitt 6.1.2) haben kdnnten.

9.2.1 Annahmen und Werte von BemaBungsparametern

Die Annahmen, von denen fir die Umweltvertraglichkeitsprifung ausgegangen wird, und die
zum Teil absichtlich pessimistisch sind, sowie die Werte einiger wesentlicher dimensio-
nierungsrelevanter Parameter werden von Experten beurteilt und hangen auch von den
verfligbaren Daten ab. Die Werte der britischen Standardkonzepte sind zur Illustration im
belgischen Referenzinventar angegeben. Diese Annahmen und Werte sollen nur Aufschluss
dariiber geben, was die geologische Tiefenlagerung in Stollen des belgischen Referenz-
inventars bedeuten koénnte. Sie nehmen die genauen Merkmale eines zuklnftigen
geologischen Tiefenlagerprojekts nicht vorweg.

Phasen der Implementierung

Der Realisierungsplan entspricht dem Referenz-Realisierungsplan des belgischen Standard-
konzepts (Abbildung 15 in Abschnitt 9.1.3) [NERAS 2018b]. Die verschiedenen Aktivitdts-
phasen folgen streng und ohne Uberlappung aufeinander, und der vollstandige Verschluss des
Endlagers erfolgt am Ende der Betriebsphase.

Aktivitaten, die eher am Standort selbst als auBerhalb stattfinden

[ ] Nachkonditionierung der Abfélle: Die Nachkonditionierung der Abfédlle, d. h. wenn sie in
die Abfallgebinde verpackt werden, erfolgt am Standort des Endlagers und nicht an
demjenigen des/der Zwischenlager; sie erfiillen die Kriterien der nuklearen Betriebs-
bewilligung der Nachkonditionierungsanlage bei ihrer Ankunft am Standort des Endlagers
und sollten daher dort weder umverpackt noch neu konditioniert werden.
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Herstellung von Beton und zementhaltiges Materialien: der fir den Bau der Ober-
flachenanlagen, der Untertageanlage und ihrer Zugange erforderliche Beton, die flr die
Herstellung der Abfallgebinde erforderlichen zementhaltiges Materialien und die zur
Verflllung der Lagerkammern erforderlichen Materialien (im Prinzip alle zementhaltigen
Materialien) werden am Standort des Endlagers aus Rohstoffen erzeugt, die dorthin
transportiert werden.

Die unterirdischen Zugange durchqueren Grundwasserleiter und ihr Ausbruch erfordert
daher ein vorliibergehendes Einfrieren der durchquerten Grundwasserleiter bis zum
Einbau der geplanten Verkleidung.

Aufgrund der fehlenden Kenntnisse Uber die hydrogeologischen Eigenschaften des
Standortes und folglich aufgrund der Unmdglichkeit, die Notwendigkeit der Anwendung
von Techniken wie Schlitzwdnden und Grundwasserabsenkung fiir den Bau der
Oberflachenanlagen zu beurteilen, werden diese Techniken nicht berticksichtigt

Das Ausbruchmaterial bleibt am Standort. Sie werden nicht als Verfullmaterial fir die
Untertageanlage wiederverwendet oder zum Recycling an anderer Stelle vom Standort
entfernt.

Grundflache des Standorts: 1 km?, von denen 0,4 km? als versiegelte Flachen gelten,
d. h.:

ca. 0,1 km? fur StraBen, Parkplatze und Oberflachenanlagen;

ca. 0,3 km? fur oder durch die Lagerung des Ausbruchmaterials.

Unterirdische Flache:
Belgisches Standardkonzept: 3,9 km?;
Britische Standardkonzepte: de 1,9 bis 2,6 km?2.

Tiefe:
Belgisches Standardkonzept: 400 Meter;
Britische Standardkonzepte: 500 bis 650 Meter.

Die Nivellierung des Standortes erzeugt kein Uberschissiges Erdmaterial und es wird
auch kein zusatzliches Erdmaterial hinzugeflgt.

Die berticksichtigten Materialmengen sind (Tabelle 9)

Ausbruchvolumen (unter der Annahme, dass es vollstdndig am Standort gelagert
wird);

die fir den Bau der Untertageanlage und ihrer Zugange erforderlichen Beton-
mengen und die Mengen an zementhaltige Materialien fiir die Herstellung der
Abfallgebinde sowie fiir die Verflllung der Anlage und ihrer Zugange, wobei
angenommen wird, dass es sich beim Verflillmaterial um zementhaltige Materialien
handelt.

Andere Materialmengen, insbesondere solche, die fiir den Bau der Oberfldchenanlagen
erforderlich sind, werden in dieser Phase nicht berlicksichtigt.

Die fir die Herstellung von Beton und zementhaltigen Materialien erforderlichen Wasser-
mengen werden wie folgt geschatzt:
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[ ] 0,15 Volumen Wasser pro Volumen Beton oder zementhaltige Materialien, die flr den
Bau der Untertageanlage, ihrer Zugange und der Abfallgebinde erforderlich sind;

] 0,35 Volumen Wasser pro Volumen zementhaltiges Verfiillmaterial.

Tabelle 9 - Vorlaufige zusammenfassende Bewertung der Materialmengen, die bei der Implementierung
einer geologischen Tiefenlagerungslésung in Stollen nach dem belgischen und den britischen
Standardkonzepten in Betracht gezogen werden, bezogen auf das belgische Referenzinventar.

Nach dem belgischen Nach den generischen

Standardkonzept britischen Standardkonzepten
[m3] [m3]

Am Standort zu lagernde Materialien

Ausbruchmaterial 1.300.000 960.000 - 1.590.000
Am Standort herzustellende Materialien
Beton 680.000 118.000 - 248.000
Zementhaltiges Material
Abfallgebinde B 41.000 0t
Abfallgebinde C 42.000 0t
Verfillung von Zone B 140.000 02-132.000
Verfillung von Zone C 280.000 540.000 - 1.890.000
Vollstéandiger Verschluss 94.000 Daten nicht verfiigbar
! Nach den britischen Standardkonzepten kommt der Abfall in nachkonditionierter Form beim Endlager
an.
2 Lagerstollen fiir Abfélle der Kategorie B werden im britischen Standardkonzept fir Evaporit nicht
verfillt.
Transport

[ ] Betrachtet wird nur der Transport radioaktiver Abfélle und der Transport der

erforderlichen Rohstoffe fur die Herstellung

> des Betons flr den Bau der Untertageanlage und ihrer Zugange;

> der zementhaltigen Materialien zur Herstellung der Abfallgebinde;

> der fur die Verflillung der Zonen B und C notwendigen (angenommenerweise
zementhaltigen) Materialien;

> der fir die Verfullung der zentralen Zonen und ihrer Zugange notwendigen
Materialien;

Der Transport der fur die Oberflachenanlagen bendtigten Materialien (Mengen nicht
bewertet) sowie flir andere Materialien wie etwa Stahl werden in dieser Phase nicht
berucksichtigt.

[ ] Der Transport erfolgt an Werktagen auf der StraBe in Lastwagen von 10 m3.

] Die Transporte werden gleichmaBig Uber die Dauer der jeweiligen Aktivitatsphase
verteilt.

9.2.2 Aktivitaten, die in den verschiedenen Phasen beriicksichtigt
werden

Die Umsetzung einer Losung fiur die geologische Tiefenlagerung in Stollen ab dem Erhalt der
nuklearen Bewilligung fur die Errichtung und den Betrieb kann in mehrere Hauptaktivitats-
phasen unterteilt werden (Abbildung 16). Die Wahl der Aktivitdten beruht auf Experten-
einschatzungen: Es handelt sich um Aktivitaten, bei welchen das Eintreten einer oder
mehrerer signifikanten Umweltauswirkungen (gemass Scoping, vgl. Abschnitt 6.1.2) am
wahrscheinlichsten ist. Die Auswirkungen dieser und anderer Umsetzungsaktivitaten, die zu
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diesem Zeitpunkt nicht bertcksichtigt wurden, missen in spateren Phasen der schrittweisen
Umweltvertraglichkeitsprifung genauer bewertet werden.

Die Umweltauswirkungen von Aktivitdten zur Rickfiihrung des Standorts in eine weniger oder
nicht bebaute Flache nach vollstandigem Verschluss des Endlagers und seiner Zugange, Uber
die kinftige Generationen entscheiden werden missen, werden ebenfalls soweit mdglich
spater bewertet.

* Konventionelle Vorbereitung: Zaun installieren, Vegetation entfernen, nivellieren,
Vorbereitung Basisinfrastruktur einrichten (Kabel- und Wasserleitungen), StraBen und Parkplatze
Hez bauen, usw.
Sennklicy * Vorbereitung der Lagerzone fiir Ausbruchmaterial.
einige
Monate
* Bauarbeiten
* der Oberflichenanlagen;
* der unterirdischen Zugange : zeitweiliges Einfrieren falls erforderlich, Ausbruch,
Verkleidung, Einrichtung (Beleuchtung, Beliiftung usw.);
Bau der * der zentralen Zone einschlieflich der Zugangsstollen, und der Endlagerungszone fir
zentralen Abfall der Kategorie B: Ausbruch, Verkleidung, Einrichtung.
vl =8 * Wasserverbrauch fiir den Betrieb der Betonmischanlage.
Zone B: Lagerung des Ausbruchmaterials vor Ort.
20 Jahre * Behandlung an der Oberflache des in die Untertageanlage infiltrierten Wassers
und des Sickerwassers.

Wasserverbrauch fiir den Betrieb der Betonmischanlage.
Nachkonditionierung des Abfalls der Kategorie B.

Transport und Einlagerung der Abfallgebinde in der Untertageanlage.
* Verfiillung und Versiegelung (durch wasserdichte Barrieren):

gﬁf_lneeg n'l?lg * der Lagerstollen wahrend und nach der Lagerung der Abfalle und
Verschluss: * gleichzeitige Entfernung der Einrichtungen,
20 Jahre * der Zugangsstollen in Zone B.

Behandlung an der Oberfliache des in die Untertageanlage infiltrierten Wassers
und des Sickerwassers.

Bau der Zugangsstollen und des Endlagers fiir Abfille der Kategorie C: Ausbruch,
Verkleidung, Einrichtung.

Wasserverbrauch fiir den Betrieb der Betonmischanlage.

Bau der Lagerung des Ausbruchmaterials vor Ort.

Zone C: Oberflichenbehandlung des in die Untertageanlage infiltrierten Wassers und des
20 Jahre Sickerwassers.

Eerrat wiem Wie fiir den Betrieb der Zone B, aber an Abfall der Kategorie C angepasst.

Zone C und
Verschluss:
20 Jahre

+ Verfiillung und Versiegelung der noch offenen Volumen:
* bestimmte Zugangsstollen,

* Zentrale Zone

= 7ugange

Wasserverbrauch fiir den Betrieb der Betonmischanlage.

Vollstandiger
Verschluss:
FRELTE

Natiirliche Entwicklung des Tiefenlagerungssystems

* Keine zur Gewdhrleistung der Sicherheit erforderliche Aktivitdt (der Standort
Periode nach wird jedoch von den spateren Generationen tiberwacht und man wird sich bemiihen, die
Verschluss Erinnerung an die Existenz der Untertageanlage zu tibertragen).

Abbildung 16 - Uberblick tber die in den verschiedenen Phasen der Implementierung einer geologischen
Tiefenlagerung in Stollen bis zu ihrem vollstdndigen Verschluss sowie in der Zeit nach Verschluss, in der
keine Aktivitdt zur Gewahrleistung der Sicherheit erforderlich ist, bertcksichtigten Hauptaktivitédten. Die
Ruckfiihrung des Standorts in eine weniger oder nicht bebaute Flache wird in der SUP nicht betrachtet
(Abschnitt 6.1.2.1). Transport, der in allen Aktivitatsphasen eine funktionsiubergreifende Aktivitdt darstellt,
ist nicht dargestellt.
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Die Umweltvertraglichkeitsprifung fir die Periode vor und nach dem Verschluss ist im
Wesentlichen beschreibend. Sie erfolgt in zwei Stufen:

Die erste zielt darauf ab, Umsetzungsaktivitdten zu ermitteln, die a priori zumindest eine
erhebliche Auswirkung auf die Umwelt haben (Abschnitt 9.3.1);

In der zweiten Stufe werden die Auswirkungen der am Ende der ersten Phase
ausgewahlten Aktivitaten sowie die Auswirkungen der natirlichen Entwicklung nach dem
Verschluss des Endlagersystems etwas detaillierter untersucht (Abschnitt 9.3.2).

In Ubereinstimmung mit den wéhrend des Screening-Verfahrens getroffenen Entscheidungen
und deren Ergebnissen wird eine Reihe (von Familien) von Auswirkungen nicht bertcksichtigt
(Abschnitt 6.1.1),

entweder weil ihre Bewertung zu diesem Zeitpunkt irrelevant oder unmdglich ist, weil sie
von zukilinftigen Entscheidungen abhangt, wie z. B. der Wahl des Wirtgestein-Typs und
des Endlagerungsstandorts sowie der Technologien, die ab der Umsetzung des
Endlagerungsprojekts verfligbar sein werden;

oder weil angenommen wird, dass die Auswirkungen selber irrelevant oder vernach-
l&ssigbar sind.

In beiden Fallen werden diese Auswirkungen in spateren Phasen der schrittweisen Umwelt-
vertraglichkeitspriifung erneut geprift. So werden Auswirkungen, die einem spontan einfallen
und deren Bewertung zu diesem Zeitpunkt irrelevant oder unmdglich ist - etwa die
Auswirkungen auf die Luft, die Auswirkungen von Ldarm und Staub auf den Menschen, die
Auswirkungen auf menschliche Aktivitaten oder die Veranderung der Landschaft - spater
bewertet. Ferner werden weitere Auswirkungen, welche als irrelevant oder vernachlassigbar
eingestuft werden, ebenfalls spater Uberpruft.

Die Umweltvertraglichkeitsprifung geht davon aus, dass alle Aktivitaten, die fur die
Umsetzung der geologischen Tiefenlagerung in Stollen bis hin zum vollstéandigen Verschluss
der Untertageanlage und ihrer Zugdnge erforderlich sind, unter normalen Bedingungen
stattfinden. Mit anderen Worten, es werden keine Storfdlle oder Unfallsituationen und
insbesondere keine allfdllige versehentliche Verschmutzung bericksichtigt. Diese Situationen
werden in spateren Phasen der schrittweisen Umweltvertraglichkeitspriifung, insbesondere im
Sicherheitsdossier, untersucht. Fir die Vorverschlussphase geht ferner die Bewertung davon
aus, dass glinstige Rahmenbedingungen fiir die Implementierung einer langfristig sicheren
Entsorgungslésung (z. B. Wissenstransfer, Verfiigbarkeit von Finanzmitteln oder Friedens-
zustand) im Laufe der Zeit aufrechterhalten werden.

Die Entwicklung eines zukiinftigen geologischen Tiefenlagerprojekts erfolgt in Uber-
einstimmung mit den Bestimmungen des gesetzlichen und regulatorischen Rahmens,
insbesondere den Umwelt- und Strahlenschutzbestimmungen, die sich im Laufe der
Jahrzehnte entwickeln. Dies ist eine unabdingbare Voraussetzung fir die Erlangung der fir die
Implementierung der Entsorgungslésung erforderlichen Bewilligungen, in Ubereinstimmung
mit bewdhrten Verfahren und nach bewdhrten Techniken in Bezug auf Sicherheit und
Umweltschutz.

Die Ermittlung der Aktivitéaten zur Umsetzung der geologischen Tiefenlagerung in Stollen, die
a priori zumindest erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt haben, erfolgt durch systema-
tische Prifung der Hauptaktivitaten im Hinblick auf die verschiedenen zu untersuchenden

NIROND-TR 2020-07 D — April 2020 81



Auswirkungen, die am Ende des Scopingverfahrens als in der SUP fiur die Vorverschlussphase
identifiziert wurden (sog. ,SUP-relevante Auswirkungen®, Abschnitt 6.1.2.1).

Dabei werden drei Gruppen von Umsetzungsaktivitaten identifiziert (Tabelle 10):

82

Aktivitaten, die a priori zumindest eine erhebliche (negative) Auswirkung auf die Umwelt
haben:

konventionelle Vorbereitung des Standorts;

Vorbereitung der Lagerzone flir Ausbruchmaterial;

Bau von Oberflachenanlagen;

Lagerung des Ausbruchmaterials vor Ort;

Verbringen des Abfalls der Kategorie C im Endlager.
Sie werden in Abschnitt 9.3.2 naher erlautert.

Aktivitaten, die a priori keine erhebliche Auswirkung auf die Umwelt haben, aber
dennoch in Abschnitt 9.3.2 naher untersucht werden, weil sie mit radioaktiven Abféllen
verbunden sind:

Nachkonditionierung des Abfalls der Kategorie B;

Verbringen des Abfalls der Kategorie B im Endlager;

Nachkonditionierung des Abfalls der Kategorie C;

weitere, nachstehend besprochene Aktivitaten.
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Tabelle 10 - Ermittlung von Aktivitdten zur Umsetzung der geologischen Tiefenlagerung in Stollen, die
zumindest a priori eine bedeutende Umweltauswirkung haben, und vorldufige Untersuchung der nattrlichen
Entwicklung des Endlagersystems nach dem Verschluss.

X: Die (negative) Auswirkung ist bedeutend;

?: Es ist nicht mdéglich, zu beurteilen, ob es eine bedeutende (negative) Auswirkung gibt oder nicht;

(x): Die Auswirkungen sind voriibergehend;

t Es wird keine Auswirkung auf die menschliche Gesundheit erwartet, aber dieser Punkt wird
dennoch aus der Perspektive des Strahlenschutzes kurz in Abschnitt 9.3.2 behandelt.
Aktivitéten, die keine bedeutenden Auswirkungen haben wiirden, sind durch einen grin gefdrbten Kasten

gekennzeichnet.

Auswirkungen auf das Grundwasser
Auswirkungen auf den Boden

Veranderung des Untergrunds
Veranderung der Untergrundtemperatur
Auswirkung auf die menschliche Gesundheit
Auswirkungen auf Fauna und Flora
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VORVERSCHLUSSPHASE

1. Standortvorbereitung
Konventionelle Vorbereitung X X X
Vorbereitung der Lagerzone fiir Ausbruchmaterial X X X

2. Bau der zentralen Zone und der Zone B
Betrieb einer Betonmischanlage - Wasserverbrauch ? ?
Bau von Oberflachenanlagen X X X
Einfrieren von Boden und Untergrund (durch wasserfiihrende Schichten)
Ausbruch des Zugangs ?
Verkleidung des Zugangs
Ausbruch der zentralen Zone und der Zone B ?
Verkleidung der zentralen Zone und der Zone B
Lagerung des Ausbruchmaterials vor Ort X X X
Behandlung von infiltriertem Wasser und Sickerwasser

3. Betrieb von Zone B und Verschluss
Betrieb einer Betonmischanlage - Wasserverbrauch ? ?
Nachkonditionierung der Abféalle B B
Einlagerung der Abfélle B B
Verfillung und Versiegelung
Behandlung von infiltriertem Wasser und Sickerwasser

4. Bau der Zone C
Betrieb einer Betonmischanlage - Wasserverbrauch ? ?
Ausbruch der Zone C ?
Verkleidung der Zone C
Lagerung des Ausbruchmaterials vor Ort X X X
Behandlung von infiltriertem Wasser und Sickerwasser

5. Betrieb von Zone C und Verschluss
Betrieb einer Betonmischanlage - Wasserverbrauch ? ?
Nachkonditionierung der Abfélle C N
Einlagerung der Abfalle C (x) (x) N
Verfiillung und Versiegelung
Behandlung von infiltriertem Wasser und Sickerwasser

6. Vollsténdiger Verschluss
Betrieb einer Betonmischanlage - Wasserverbrauch ? ?
Verfiillung und Versiegelung der Zugangsstollen und Zugang

NACHVERSCHLUSSPHASE

7. Entwicklung nach Verschluss

Natirliche Entwicklung des Tiefenlagerungssystems (x) X (x) N
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Die Aktivitaten zur Umsetzung der geologischen Tiefenlagerung in Stollen, deren Umwelt-
auswirkungen derzeit als vernachlassigbar angesehen werden und die keine radioaktiven
Abfalle betreffen, und die Aktivitdten, flr die bestimmte Arten von Auswirkungen nicht
bewertet werden kdnnen, werden nachstehend mit einer kurzen Begriindung beschrieben. Die
Transportaktivitdt wird ebenfalls kurz betrachtet.

Wasserverbrauch fiir den Betrieb der Betonmischanlage Die Umweltauswirkungen des
Wasserverbrauchs fiir den Betrieb der Betonmischanlage kénnen nicht beurteilt werden, da
ihre Herkunft (stadtisches Leitungswasser oder Oberflachen- bzw. Grundwasser am Standort
oder in dessen Nahe) unbekannt ist, ebenso wie das Verhaltnis zwischen den bendtigten
Wassermengen und dem vorhandenen Oberflachen- bzw. Grundwasser unter Berlicksichtigung
der natirlichen Erneuerung durch Niederschlag. Bei Verwendung eines Wasservorrats am
Standort oder in dessen Nadhe hangen die Auswirkungen in hohem MaBe von den
hydrogeologischen Eigenschaften des Standorts sowie von seiner oberflachennahen und
unterirdischen Umgebung ab. Es ist hochstens mdoglich, unter den gegebenen Annahmen eine
erste Bewertung des durchschnittlichen Wasserverbrauchs pro Arbeitstag wahrend der
verschiedenen Aktivitatsphasen vorzunehmen (Tabelle 11).

Die Verwendung von Wasser fiir die Betonmischanlage kann, wenn Oberflaichen- bzw.
Grundwasser am Standort oder in dessen Nahe benutzt wird, den Wasserstand des
Oberflachenwassers oder sogar die Struktureigenschaften von Wasserlaufen oder den Verlauf
bzw. den Spiegel oder den Anstieg des Grundwasserflusses verandern.

Tabelle 11 - Durchschnittlicher Wasserverbrauch pro Arbeitstag wahrend der verschiedenen Aktivitdtsphasen (siehe
Abschnitt 9.2.1 fir die Annahmen). Die Werte beziglich der drei Standardkonzepte der britischen Studie sind dem belgischen
Referenzinventar angepasst.

Bau der Zonen B und C Betrieb der Zone B Betrieb der Zone C andiger Verschluss
[40 Jahre] [20 Jahre] [20 Jahre] [5 Jahre]
Herzustellen Wasser/ Herzustellen Wasser/ Herzustellen Wasser/ Herzustellen Wasser/
Arbeitstag Arbeitstag Arbeitstag Arbeitstag
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
Beton
BE 680.000 10
UK 118.000- 2-4
248.000
Zementhaltige Materialien fiir die Abfallgebinde
BE 41.000 1 42.000 1
UK

Zementhaltiges Verfiillmaterial

BE 140.000 10 280.000 20 94.000 26
UK 0-132.000 0-9 540.000- 38-132 nicht

1.890.000 verfligbar
Insgesamt pro Arbeitstag
BE 10 11 21 26
UK 2-4 0-9 38-132

Voriibergehendes Einfrieren des Bodens und des Untergrunds wihrend des
Ausbruchs der Zugange der Untertageanlage Abhangig vom Wassergehalt der
durchquerten geologischen Formationen kann der Ausbruch der Zugénge der Untertageanlage
ein Einfrieren des Bodens und/oder des Untergrunds erfordern, um die Wasserdichtigkeit und
die Stabilitdt der Wé&nde wahrend des Ausbruchs sicherzustellen. Dieses Einfrieren ist
vorubergehend, und die wasserdichten Gefrierrdhren koénnen isoliert werden, um das
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Einfrieren auBerhalb des durch die Gefrierréhren begrenzten Bereichs (Durchmesser von
einigen Dutzend Metern) zu begrenzen.

Unter Berucksichtigung dieser Erwagungen und der sehr begrenzten seitlichen Ausdehnung
der voribergehend eingefrorenen Zonen wird davon ausgegangen, dass das Einfrieren des
Bodens und des Untergrunds keine bedeutenden SUP-relevante Umweltauswirkungen hat.

Da die
mechanische Stabilitédt der Zugange einer Untertageanlage bis zum vollstandigen Verschluss
gewahrleistet sein muss, werden die Wande mit einer Auskleidung versehen, die deren
Stabilitéat und ggf. deren Wasserdichtheit gewahrleistet. Ihre Beschaffenheit unterscheidet sich
je nach Art des Zugangs, seines Durchmessers und der Eigenschaften der durchquerten
geologischen Formationen. Die chemischen Wechselwirkungen zwischen dieser Auskleidung
und den Formationen, die sie durchquert, haben eine sehr geringe raumliche Ausdehnung.
SchlieBlich muss bei der Umsetzung eines geologischen Tiefenlagerprojekts, als Kernpunkt,
eine Beeintrachtigung des Aquitards durch die Bildung eines hydraulischen Kontakts zwischen
den benachbarten Grundwasserleitern vermieden werden.

Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen und der Tatsache, dass der Durchmesser der
Zugange einer Untertageanlage im Vergleich zur Ausdehnung der durchquerten Formationen
sehr klein ist, wird davon ausgegangen, dass diese Zugdnge keine bedeutenden SUP-
relevanten Umweltauswirkungen haben.

Ohne die Eigenschaften der durchquerten geologischen Formationen zu kennen, ist es jedoch
nicht moglich, eine Aussage Uber die mdglichen Auswirkungen der Wasserinfiltration durch die
Verkleidung der Zugdnge auf den Grundwasserfluss und auf eine mogliche Absenkung des
Grundwasserspiegels zu treffen.

Die
Untertageanlage wird im gewahlten Wirtgestein in mehreren hundert Metern Tiefe gebaut. Die
hydrogeologischen Eigenschaften des Wirtgesteins und seiner geologischen Umgebung sollten
dazu beitragen, die Wasserbewegungen im Endlager zu begrenzen; der Ausbruch der
Untertageanlagen wird mit gegebenenfalls angepassten industriellen Techniken durchgefiihrt.

Wie die Zugange missen auch die Wande der ausgebrochenen Hohlrdume wahrend des Baus
und des Betriebs stabil sein. Zur Stabilisierung werden sie daher in der Regel mit einer
Betonverkleidung in Form von Tibbingen und/oder Spritzbeton versehen (Tabelle 8 in
Abschnitt 9.1.2). Die chemischen Wechselwirkungen zwischen dieser Auskleidung und dem
Wirtgestein haben eine sehr geringe raumliche Ausdehnung. Obwohl das Eindringen von
Wasser in die Untertageanlage wahrend der Bau- und Betriebsphase bei Tonformationen und
kristallinen Gesteinen nicht ausgeschlossen werden kann, trégt die Auskleidung in diesen
Formationen und die Abdichtung von Rissen zur Begrenzung dieser Wasserzuflisse bei.

In Anbetracht dieser Uberlegungen und der Tatsache, dass das ordnungsgeméBe
Funktionieren des Endlagersystems voraussetzt, dass die urspriinglichen Eigenschaften des
Wirtgesteins wahrend des Ausbruchs so weit wie mdglich erhalten bleiben, wird davon
ausgegangen, dass der Ausbruch selbst und die Auskleidung der ausgebrochenen Hohlrdume
keine signifikanten Auswirkungen auf das Wirtgestein und seine geologische Umgebung
haben, und ganz allgemein wird davon ausgegangen, dass sie keine bedeutenden SUP-
relevanten Umweltauswirkungen haben. Ohne die Eigenschaften des durchquerten
Wirtgesteins und dessen geologischer Umgebung zu kennen, ist es jedoch nicht mdglich, eine
Aussage Uber die mdglichen Auswirkungen der Wasserinfiltration auf den Grundwasserfluss
und auf eine mogliche Absenkung des Grundwasserspiegels zu treffen.

Das Verftllen und
Versiegeln der Untertageanlage und ihrer Zugange soll insbesondere die mechanische
Verformung des Wirtgesteins und der geologischen Formationen, durch die die Zugange
fihren, begrenzen und den bevorzugten Transport von Radionukliden und chemischen
Schadstoffen in die Anlage und ihre Zugange letztendlich verhindern. Bei den verwendeten
Materialien handelt es sich um gewdhnliche Materialien wie Beton, zementhaltige Materialien,
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Kies und Bentonit sowie, in den britischen Standardkonzepten, um Materialien, die wahrend
des Baus aus dem Wirtgestein gewonnen werden und die vor der ,Rickverfillung" zerkleinert
werden.

Angesichts dieser Uberlegungen und der Tatsache, dass die verwendeten Materialien die
Eigenschaften des geologischen Umfelds, in dem sie verwendet werden, nicht wesentlich
storen dirften, wird davon ausgegangen, dass die Verfillung und Versiegelung der
Untertageanlage und ihrer Zugange keine bedeutenden SUP-relevanten Umweltauswirkungen
haben.

Behandlung des in die Untertageanlage infiltrierten Wassers und des Sickerwassers
aus dem Ausbruchmaterial Das in die Untertageanlage infiltrierte Wasser und das
Sickerwasser aus dem Ausbruchmaterial werden in geeigneten Oberfldchenanlagen behandelt,
bevor es dem Recycling zugefiihrt oder kontrolliert abgeleitet wird.

Da die Qualitdt des aufbereiteten Wassers den geltenden Normen entsprechen muss, wird
davon ausgegangen, dass sie keine bedeutenden SUP-relevanten Umweltauswirkungen haben.

Transport Die Umweltauswirkungen des Transports zum Standort, der eine bereichsiber-
greifende Tatigkeit fur alle Tatigkeitsphasen darstellt, kdnnen nicht bewertet werden,
insbesondere weil sie in hohem MaBe von den zu Uberwindenden Entfernungen und den
verwendeten Transportmitteln abhdngen. Es ist unwahrscheinlich, dass sie bedeutende
Umweltauswirkungen in der Art haben, die in diesem Stadium zu berlcksichtigen sind. Eine
erste Einschatzung der durchschnittlichen indikativen Anzahl von Lkw-Transporten von
radioaktiven Abfallen sowie Bau- und Verfilllmaterialien, die in den verschiedenen Phasen der
Aktivitaten erforderlich sind, ist jedoch innerhalb der Grenzen der getroffenen Annahmen
moglich (Tabelle 12).

Tabelle 12 - Indikative durchschnittliche Anzahl von LKW-Transporten (radioaktive Abfalle, Rohmaterialien fir die Herstellung
von Beton und zementhaltigen Materialien) zum Standort, die wéhrend der verschiedenen Phasen der Aktivitaten erforderlich
sind (siehe Abschnitt 9.2.1 fur die Annahmen). Die Werte beziiglich der drei Standardkonzepte der britischen Studie sind dem
belgischen Referenzinventar angepasst.

Bau der Zonen B und C Betrieb der Zone B Betrieb der Zone C Volilstandiger Verschluss
[40 Jahre] [20 Jahre] [20 Jahre] [5 Jahre]
Gesamtmenge Transport/ Transport oder Transport/ Transport oder Transport/  Gesamtmenge Transport/
Arbeitstag Gesamtmenge Arbeitstag Gesamtmenge Arbeitstag Arbeitstag
Abfalle
BE 4.811 1 521 <1
Beton
BE 680.000 m? 7
UK 118.000- 1-3

248.000 m?

Zementhaltige Materialien fiir die Abfallgebinde

BE 41.000 m3 1 42.000 m3 1
UK
Zementhaltiges Verfiillmaterial
BE 140.000 m?3 3 280.000 m3 6 94.000 m?3 8
UK 0-132.000 m3 0-3 540.000- 11-38 nicht

1.890.000 m3 verflgbar
Insgesamt pro Arbeitstag
BE 7 5 7 8
UK 1-3 0-3 11-38
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9.3.2 Bewertung der Auswirkungen von Aktivitaten, die a priori
zumindest eine bedeutende Auswirkung haben, und der
Auswirkungen der natiirlichen Entwicklung des Systems

Die Bewertung der Auswirkungen von Aktivitdten, die a priori zumindest eine bedeutende
Auswirkung haben, und von der nattrlichen Entwicklung des Endlagerungssystems nach dem
Verschluss (Tabelle 13) erfolgt

] durch die systematische Beriicksichtigung jeder dieser Aktivitaten in Bezug auf die
verschiedenen Auswirkungen, die in der SUP fiir die Vorverschlussphase zu beriicksich-
tigen sind (Abschnitt 6.1.2.1), wobei so weit wie mdéglich zwischen den verschiedenen
Auswirkungen auf Oberflachenwasser, Grundwasser und Boden unterschieden wird, und

[ ] durch die Untersuchung der natirlichen Entwicklung des Endlagersystems nach dem
Verschluss im Hinblick auf die in der SUP zu berlicksichtigenden Auswirkungen fiir diesen
Zeitraum (Abschnitt 6.1.2.2).

Tabelle 13 - Bewertung der Auswirkungen von Aktivitéten, die a priori zumindest eine bedeutende Auswirkung haben, und von
der natirlichen Entwicklung des Endlagerungssystems nach dem Verschluss.
X: die (negativen) Auswirkungen sind bedeutend;
(x): Die Auswirkungen sind vorlibergehend;
1 Obwohl keine Auswirkung auf die menschliche Gesundheit erwartet wird, wird dieser Punkt dennoch aus der
Perspektive des Strahlenschutzes kurz behandelt.

Individuelle

Auswirkungsfamilien Auswirkungen
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VORVERSCHLUSSPHASE
1. Standortvorbereitung
Konventionelle Vorbereitung X X X X X X
Vorbereitung der Lagerzone fir Ausbruchmaterial X X X X X X X
2. Bau der zentralen Zone und der Zone B
Bau von Oberflachenanlagen X X X X X X X
Lagerung des Ausbruchmaterials vor Ort X X X X X X X
3. Betrieb von Zone B und Verschluss
Nachkonditionierung der Abfélle B 1
Einlagerung der Abfélle B 1
4. Bau der Zone C
Lagerung des Ausbruchmaterials vor Ort X X X X X X X
5. Betrieb von Zone C und Verschluss
Nachkonditionierung der Abfélle C !
Einlagerung der Abfélle C (x) x)
6. Vollsténdiger Verschluss
NACHVERSCHLUSSPHASE
7. Entwicklung nach Verschluss
Natdirliche Entwicklung des Tiefenlagerungssystems (x) x (x) t

NIROND-TR 2020-07 D — April 2020 87



Aktivitaten, die a priori zumindest eine bedeutende Auswirkung auf die Umwelt haben, werden
im Folgenden kurz beschrieben, mit einer kurzen Bewertung der betreffenden Auswirkungen
(siehe Abschnitt 9.2.1 fir die Annahmen und Werte der verwendeten dimensionierungs-
relevanten Parameter) und Beispielen fur mdogliche MaBnahmen zur Minderung, d. h.
MaBnahmen zur Vermeidung, Verringerung und Kompensation negativer Auswirkungen. Die
erwarteten bedeutenden Auswirkungen kdnnen aufgrund des konzeptionellen und allgemeinen
Charakters des Plans nicht quantifiziert werden.

Die konventionelle Vorbereitung der Lagerstatte, die Vorbereitung der Zone fir die Lagerung
des Ausbruchmaterials vor Ort, der Bau der Oberflachenanlagen und die Lagerung des
Ausbruchmaterials vor Ort erzeugen gleichartige bedeutende Auswirkungen: Auswirkungen
auf Oberflachenwasser, Boden sowie Flora und Fauna. Sie sind in ihrer Art vergleichbar mit
den Auswirkungen der konventionellen Bearbeitung eines industriellen Grundstiicks und der
Bautdtigkeiten auf diesem Grundstick. Es wird davon ausgegangen, dass sie keine
bedeutenden Umweltauswirkungen auf das Grundwasser, den Untergrund und die
menschliche Gesundheit haben.

Die Abgrenzung eines Endlagers mit einer Flache von etwa einem Quadratkilometer
durch die Installation eines Zaunes verandert die Okologischen Zusammenhange
(Fragmentierung und Barrierewirkung). Es hat also Auswirkungen auf die Fauna.

Die Entfernung von Vegetation auf einer Flache von schatzungsweise 0,4 km?, die fur
Oberflachenanlagen, StraBen und Parkplatze bendtigt wird, sowie die Lagerung von
Ausbruchmaterial und die damit verbundenen Landnutzungsanderungen flihren zum
Verlust von Okotopen (der kleinsten homogenen Einheit der Landschaft) und, je nach Art
des Gebietes, in dem sich der Standort befindet (Industriezone, Naturzone usw.), zum
Verlust von &8kologischen Nischen. Die Entfernung der Vegetation und Anderungen der
Landnutzung wirken sich daher auf die Fauna und Flora aus.

Die Standortvorbereitung, insbesondere fiir den Bau von Fahrbahnen (StraBen und
Parkplatze) und Oberflachenanlagen sowie fiir die Lagerung von Ausbruchmaterial,
erfordert Nivellierungsarbeiten. Diese Arbeiten kénnen den Boden, insbesondere seine
Infiltrationsfahigkeit und sein Profil, beeintrachtigen und Auswirkungen auf Flora und
Fauna haben.

Der Bau von StraBen und Oberflachenanlagen fiihrt de facto zu einer Versiegelung der
entsprechenden Flachen und zu mehr oder weniger wichtigen Verdichtungen des Bodens
und die Verdichtung der Lagerflache des Ausbruchmaterials und die Lagerung dieser
Materialien haben die gleiche Wirkung.

Die Versiegelung eines Teils des Standortes kann die Speicherung und den Riickhalt
von Regenwasser verringern und dazu fihren, dass es schneller in Oberfldchen-
gewasser abgeleitet wird, wodurch sich der Oberflachenwasserspiegel verandert.
Die Versiegelung reduziert auch die Infiltrationsfahigkeit des Bodens und verandert
seine hydraulischen Eigenschaften.

Die Verdichtung des Bodens storen sein Profil und verdndern seine Struktur.

Das AusmaB der Umweltauswirkungen hangt von den Merkmalen des Gebiets ab, in dem sich
das Endlager befindet: Es ist wahrscheinlich, dass sie in einem Industriegebiet geringer ist als
in einem Naturgebiet mit geringer vom Menschen verursachter Beschdadigung des Bodens.
Unabhédngig vom Standort kdnnen jedoch AbmilderungsmaBnahmen geplant werden, um die
GroBenordnung zu begrenzen. Zum Beispiel:
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Die Verwendung von durchldassigem Belag fir Parkplatze, der die Regenwasser-
versickerung fordert, und die Kontrolle der Abflussmengen auBerhalb des Gelandes
kénnen die negativen Auswirkungen der Versiegelung begrenzen;

Das vor Ort gelagerte Ausbruchmaterial kann als Sichtschutz dienen und die Ober-
flachenanlagen verdecken; die Béschungen von Material, denen kiinftige Generationen
einen endgultigen Charakter geben wiirden, kdnnen in eine fir das Gelande konzipierte
und fir die Sanierung von Flora und Fauna forderliche Landschaftsstrategie integriert
werden;

Je nach Wirtgestein und Lagerkonzept und je nach den Mdglichkeiten der Standort-
gestaltung kann das Ausbruchmaterial (nach SUP wird davon ausgegangen, dass es
vollsténdig am Standort gelagert wird) eigentlich zumindest teilweise als Verfillmaterial
fir die Untertageanlage verwendet werden oder kann bzw. muss abtransportiert werden.
Das kristalline und tonige Ausbruchmaterial kann tatsachlich in Form von permanenten
Bdschungen vor Ort belassen, fir die Verflullung (von Teilen) der Untertageanlage
verwendet oder auBerhalb des Standorts transportiert werden, um wiederverwertet zu
werden. Ausgebrochenes Evaporitmaterial muss hingegen fir die Verfillung (von Teilen)
der Untertageanlage verwendet oder auBerhalb des Standorts transportiert werden, da
es |6slich ist.

Die angenommenerweise am Standort selbst ausgeflihrte Nachkonditionierung von Abféllen
der Kategorien B und C (wie im belgischen Modellkonzept), besteht darin, den konditionierten
Abfall in spezielle Behalter zu verpacken, so dass die so erhaltenen Abfallgebinde die bei der
Entwicklung des Endlagersystems festgelegten Merkmale und Eigenschaften aufweisen. Die
Nachkonditionierung von Abfallen der Kategorie C beispielsweise ermdglicht es, die chemische
Umgebung dieser Abfalle zu kontrollieren.

Die Nachkonditionierungsvorgange und die Vorgdnge zur Einlagerung des nachkonditionierten
Abfalls in das Endlager haben unter den zu beriicksichtigenden Auswirkungen keine wesent-
lichen Umweltauswirkungen. Insbesondere die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
werden als vernachlassigbar angesehen. Denn:

die Nachkonditionierungsaktivitaten werden fernhantiert durchgefiihrt, um den Strahlen-
schutz der Arbeitnehmer zu gewahrleisten; sie dirfen weder fllissige noch gasféormige
radioaktive Stoffe freisetzen;

Bei der Handhabung der Abfallgebinde werden die Arbeiter keiner ionisierenden
Strahlung ausgesetzt, entweder weil diese Abfallgebinde eine Abschirmfunktion
aufweisen oder weil deren Handhabung ferngesteuert erfolgt.

Diese Annahmen sind im Sicherheitsdossier der Nachkonditionierungsanlage und des
Endlagers auf der Grundlage der geplanten Betriebsverfahren nachzuweisen.

Die Einlagerung von Abfdllen der Kategorie C in das Endlager umfasst Vorgange derselben Art
wie die Einlagerung von Abféllen der Kategorie B und hat ebenfalls keine bedeutenden SUP-
relevanten Umweltauswirkungen, abgesehen von den Auswirkungen aufgrund der Warme-
entwicklung von Abfallen der Kategorie C.

Die von den Abfallen der Kategorie C abgegebene Warme flihrt bereits wahrend der Betriebs-
phase zu einem allmahlichen und voriibergehenden Anstieg der Temperatur in der Untertage-
anlage, im Wirtgestein und in seiner Umgebung. Dieser im Sicherheitsdossier bewertete
Temperaturanstieg ist so zu begrenzen, dass die Temperatur des Grundwassers den gesetzlich
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zulassigen Grenzwert nicht Uberschreitet und das Einschluss- und Isolationsvermdgen des
Systems nicht beeintrachtigt wird.

Die Hochsttemperaturen in den einzelnen Barrieren - die sich je nach den fir die technischen
Barrieren verwendeten Materialien und des Wirtgestein-Typs unterscheiden - k&énnen
insbesondere durch eine Erhdéhung der Dauer der Zwischenlagerung der Abfalle und damit der
Dauer der Abkihlung und/oder durch eine VergroBerung des Abstands zwischen den
Abfallgebinden in den Lagerstollen und/oder durch eine VergréBerung des Abstands zwischen
den Lagerstollen begrenzt werden.

Einmal verschlossen, kann das Endlagersystem seinen Zweck des passiven Schutzes von
Mensch und Umwelt erfillen. Es ist kein weiteres menschliches Eingreifen erforderlich und es
werden keine bedeutenden Auswirkungen an der Erdoberflache erwartet. Ein voribergehender
Anstieg der Temperatur des Untergrunds und des Grundwassers sowie eine Veranderung eines
Teils des Untergrunds ist jedoch unvermeidbar.

In der Periode nach dem Verschluss kénnen zwei Phasen unterschieden werden: die Zeit, in
denen der Abfall der Kategorie C Warme abgibt (mehrere tausend Jahre), und die Zeit
danach.

Die von den Abfdllen der Kategorie C abgegebene Warme flhrt zu einem allmahlichen
und vorlibergehenden Anstieg der Temperatur in der Untertageanlage, im Wirtgestein
und in seiner Umgebung. Sie kann auch dazu fluhren, dass sich der Untergrund ausdehnt
und nach einigen tausend Jahren die Erdoberflache langsam und voriibergehend um
einige Zentimeter ansteigt, sowie zu einem kleinen und voribergehenden Anstieg der
Boden- und Oberflachenwassertemperatur. Diese verschiedenen Auswirkungen, die in
einer spateren Phase der schrittweisen Umweltvertraglichkeitspriifung bewertet werden,
kdénnen gegebenenfalls durch eine geeignete Lagerauslegung begrenzt werden (siehe
oben unter Unterbringung des Abfalls der Kategorie C im Endlager).

Die erwartete natirliche Entwicklung des Endlagersystems nach seinem vollsténdigen
Verschluss verlauft grosstenteils identisch, unabhangig vom Konzept und Wirtgestein.
Radionuklide - deren Radioaktivitét mit der Zeit abnimmt - und chemische Schadstoffe
werden flr einen sehr langen Zeitraum eingeschlossen, verzdgert und isoliert, zunachst
durch eine Reihe speziell entwickelter technischer Barrieren und dann, nach der
langsamen Degradation dieser Barrieren, durch das Wirtgestein. Auch langerfristig
kénnen geringe Konzentrationen von Radionukliden und chemischen Schadstoffen aus
dem Wirtgestein in weitere geologische Schichten und in die Biosphare eindringen.

Die erwartete natlrliche Entwicklung des Endlagersystems wird im sogenannten
,Referenz"-Szenario beschrieben, das im Rahmen des Sicherheitsdossiers entwickelt
wurde. Es muss Uberzeugend nachweisen, dass das verschlossene Endlagersystem den
Sicherheitsnormen entspricht und somit Mensch und Umwelt unter allen Umsténden und
so lange wie noétig vor den von den Abfdllen ausgehenden Risiken schitzt. Dieses
Szenario stellt eine umhillende Darstellung mehrerer moglicher Entwicklungen des
Systems dar, einschlieBlich der Entwicklung, die am wahrscheinlichsten erscheint, als
Funktion von Zeit und Raum. Die mit dem Referenzszenario verbundenen Unsicherheiten
werden bewertet, was zur Entwicklung alternativer Szenarien fihren kann (siehe auch
Abschnitt 11.1.1 zur Robustheit).

Als Hauptauswirkung auf die Umwelt gilt bei der natiirlichen Entwicklung des Endlager-
systems langfristig eine Veranderung des Wirtgesteins, d. h. eine Veranderung eines
Teils des tiefen Untergrundes. Diese Beeintrachtigung resultiert aus der Freisetzung von
Radionukliden und von chemischen Verunreinigungen in das Wirtgestein, nachdem die
technischen Barrieren ihre Einschlussfunktion nicht mehr erfiillen. Diese Freisetzung ist
selbst Teil der natlrlichen Entwicklung des Endlagersystems und muss im Sicherheits-
dossier bewertet werden. Die Auswirkungen der Freisetzung von Radionukliden und

90 NIROND-TR 2020-07 D — April 2020



chemischen Schadstoffen auf andere Teile des Untergrundes und auf das Grundwasser
mussen dagegen - und dies ist eine Grundvoraussetzung bei der Auslegung von
Endlagerungssystemen - vernachldssigbar sein. Das Sicherheitsdossier muss auf
Uberzeugende Weise nachweisen, dass die Menge an Radionukliden, die schlieBlich in
andere Teile des Untergrunds freigesetzt wird, in der gleichen GréBenordnung liegt wie
die dort natirlicherweise vorkommende Menge an Radionukliden und dass die
Konzentration der freigesetzten chemischen Schadstoffe unter den zuldssigen Normen
liegt. Schliesslich missen die Auswirkungen der sehr langfristigen Freisetzung von
Radionukliden und von chemischen Schadstoffen in die Biosphare vernachlassigbar sein.

In Anbetracht dieser Uberlegungen hat das Vorhandensein eines geologischen Tiefenlagers
keine Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Die Einhaltung der Regeln und
Grenzwerte des gesetzlichen Rahmens fir Strahlenschutz und Umweltschutz stellt sicher, dass
die Auswirkungen sehr gering und in jedem Fall vernachlassigbar sind im Vergleich zur
gemittelten Exposition, insbesondere Strahlenexposition, fir die Bevolkerung.

Die erwarteten Umweltauswirkungen einer Erhdhung des Referenzinventars sind im Wesent-
lichen von gleicher Art wie diejenigen fir das Referenzinventar, unabhdngig davon, ob die
Eigenschaften der zusatzlichen Abfalle mit denjenigen im Referenzinventar enthaltenen Abfalle
vergleichbar sind oder nicht (siehe auch Kapitel 11 fiir Uberlegungen iber die Méglichkeiten
einer geologischen Tiefenlagerldsung, eine Anderung des Referenzinventars zu absorbieren).
Neue Arten von Abfdllen, die in dieses Inventar aufgenommen werden sollen, kénnen jedoch
spezifische betriebliche SicherheitsmaBnahmen und die Schaffung zusatzlicher Lagerbereiche
in der Untertageanlage mit spezifischen technischen Barrieren erfordern, die alle im
Sicherheitsdossier angemessen bericksichtigt werden sollten.

Eine Aufstockung des Referenzinventars wiirde zu einer Erhéhung des AusmafBes bestimmter
Auswirkungen flihren, die in direktem Zusammenhang mit der erforderlichen Erhéhung der
Endlagerkapazitat stehen, und zwar insbesondere

eine VergroBerung der gesamten unterirdischen Flache des Endlagers;
eine Erhéhung des Volumens des oberirdisch zu lagernden Ausbruchmaterials, was die

Flache des Endlagers an der Oberflache vergréBern kdnnte.

SchlieBlich wiirden je nachdem, ob die Bau- und Betriebsaktivitaten intensiviert und/oder Gber
einen langeren Zeitraum verteilt wiirden, und je nach Art der Abfalle bestimmte Auswirkungen
zunehmen und/oder ldnger andauern, insbesondere

die Auswirkungen im Zusammenhang mit dem erhohten Bedarf an Bau- und Verfill-
material, einschlieBlich der fir den Transport der Rohstoffe erforderlichen Transporte;

die Auswirkungen im Zusammenhang mit der Herstellung von Beton und zementhaltigen
Materialien, insbesondere die Erh6hung der bendétigten Wassermengen;

Auswirkungen durch Warmebelastung bei Erhdhung des Inventars warmeproduzierender
Abfalle.

Das Endlagersystem ware jedoch weiterhin so konzipiert, dass der Schutz von Mensch und
Umwelt so lange wie notig gewahrleistet ist, was im Sicherheitsdossier argumentativ dargelegt
und nachgewiesen werden muss.
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GemaB dem Gesetz vom 3. Juni 2014 zur Umsetzung der Richtlinie 2011/70/Euratom in
belgisches Recht [Belgien 2014] muss die nationale Politik fir die langfristige Entsorgung
konditionierter hochaktiver und/oder langlebiger Abfdlle zu einem spateren Zeitpunkt durch
Uberwachungsmassnahmen fiir einen noch festzulegenden Zeitraum ergénzt werden, wobei
diese Uberwachungsmassnahmen die Sicherheit des Endlagersystems nicht beeintréchtigen
durfen. Diese Bestimmung steht im Einklang mit Artikel 17 des Gesetzes vom 13. Februar
2006 [Belgien 2006], wonach die NERAS die erheblichen Umweltauswirkungen der Umsetzung
des Plans Uberwachen muss, um in einem frihen Stadium seine unvorhergesehenen
negativen Auswirkungen zu erkennen und korrigierend eingreifen zu kdnnen.

Das Programm zur Uberwachung der Umweltauswirkungen bei der Umsetzung des Plans wird
nach der Auswahl des Standorts in Ubereinstimmung mit den Bestimmungen des zu diesem
Zeitpunkt geltenden rechtlichen Rahmens und nach bewahrter internationaler Praxis
entwickelt. Sie wird dem Antrag auf eine nukleare Bewilligung flir die Errichtung und den
Betrieb des Endlagers beigefligt.

Es ist jedoch méglich, bestimmte Grundziige des kiinftigen Uberwachungsprogramms zu
nennen: Es wird nicht-radiologische und radiologische Messungen am und auBerhalb des
Standorts umfassen, von der Standortwahl bis zum vollsténdigen Verschluss des Endlagers
und seiner Zugange, solange zuklinftige Generationen diese fortsetzen wollen.

Mit der Uberwachung, die ab der Stan-
dortwahl eingerichtet wird, soll eine vollstandige Datenbank der Ausgangsbedingungen
am Standort und in der Umgebung aufgebaut werden, so dass anschlieBend die
Entwicklung der Werte der wesentlichen auswirkungsrelevanter Parameter Uberwacht
werden kann, insbesondere die Auswirkungen auf Oberfldchen- und Grundwasser, Boden
und Untergrund, biologische Vielfalt, Luft und Larmpegel. Diese Uberwachung umfasst
Messungen an der Oberfldche und in Erkundungsbohriéchern, die wahrend des
Standortauswahlverfahrens abgeteuft und zur Uberwachung des Untergrunds und des
Grundwassers umgeristet werden.

Das Uberwachungsprogramm wird in der Vorverschlussphase
verstarkt und auf die Oberflachenanlagen, die Untertageanlage und deren Zugange
ausgedehnt. Der Standort muss einer spezifischen radiologischen Uberwachung unter-
zogen werden, um z. B. die Nicht-Kontamination der Luft in kerntechnischen Anlagen
und die Nicht-Kontamination von freigesetzten gasférmigen und flissigen Stoffen zu
Uberprifen.

Das Endlager wird auch in das radiologische Uberwachungsprogramm fiir das Territorium
der FANK integriert werden [FANK 2019]. Dieses Programm umfasst die globale
Uberwachung des Territoriums auBerhalb von Gebieten, in denen bedeutende nukleare
Aktivitdten durchgefiihrt werden, und die engmaschige Uberwachung in der Umgebung
von Nuklearanlagen, in denen eine Aktivitat durchgefiihrt wird, die wahrscheinlich eine
radiologische Auswirkung auf die Umwelt hat. Es sieht eine Reihe von Messungen von
klnstlicher und naturlicher Radioaktivitat vor, wie z. B. Messungen der Radioaktivitat in
Luft, Regen, Oberflachen- und Trinkwasser, Béden, Flusssedimenten und Produkten der
Nahrungskette (Milch, Fleisch, Fisch, Gemiise).

Obwohl nicht unabdingbar, wird die Uberwachung im Prinzip
wahrend der natlrlichen Entwicklung des Endlagersystems fir einen von kiinftigen
Generationen zu bestimmenden Zeitraum beibehalten. Sie wird im Prinzip von
Massnahmen begleitet, um die Uberlieferung von Informationen zum Standort des
Tiefenlagers an kiinftige Generationen zu fordern.
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9.6 Umweltvertraglichkeitspriifung einer multinationalen
geologischen Tiefenlagerung in Stollen

Die Gesamtumweltbelastung einer multinationalen - oder gemeinsamen - geologischen
Tiefenlagerlésung in Stollen ist a priori geringer als die Summe der Umweltauswirkungen der
verschiedenen nationalen geologischen Tiefenlager, die eine multinationale Lésung Uberflissig
machen wirde. In der Praxis wird die Differenz zwischen dieser Gesamtauswirkung und der
Summe der einzelnen Auswirkungen jedoch sehr stark von den Kennzahlen der Partnerschaft
abhangen: Anzahl der Partnerléander, jeweilige Inventare radioaktiver Abfdlle, Entfernungen
zwischen dem gemeinsamen Endlager im Gastland und den Zwischenlagern in den
Exportlandern usw. (Abbildung 17).
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Abbildung 17 - Schematische Darstellung der verschiedenen méglichen Partnerschaftskonfigurationen bei
der Implementierung eines gemeinsamen Endlagers.

Obwohl es mangels konkreter Daten nicht mdglich ist, die Gesamt-Umweltbilanz einer Losung
fir die gemeinsame Lagerung im Verhaltnis zur Summe der Einzelbilanzen der nationalen
Endlager, die sie ersetzt, zu ermitteln, ist es mdglich, aus dem jeweiligen Blickwinkel der
direkt von der Partnerschaft betroffenen Lander zu argumentieren: das Gastland, das Land
oder die Lander, die ihre Abfélle in das Gastland exportieren, und das Land oder gegebenen-
falls die Transitlander fiir den Abfalltransport.

Da eine geteilte geologische Endlagerung in Stollen und eine nationale geologische
Endlagerung in Stollen konzeptuell betrachtet gleichwertig sind, sind auch ihre Umweltaus-
wirkungen im Wesentlichen gleichartig. Die deskriptive Bewertung der Umweltauswirkungen
der gemeinsamen Nutzung eines Endlagers durch mehrere Lander konzentriert sich daher auf
die Unterschiede, ob positiv oder negativ, im Vergleich zu der Situation, in der jedes der
Partnerldander seine eigene Entsorgungsldésung umsetzen wiirde. Diese Unterschiede zeigen
sich vor allem bei den konventionellen Umweltauswirkungen. Eine gemeinsame geologische
Tiefenlagerung, die den gleichen internationalen Anforderungen und Standards der radio-
logischen Sicherheit, insbesondere den gleichen europadischen Standards fir den Strahlen-
schutz [Europaischer Rat 2013], wie die nationalen geologischen Endlager, die oberirdischen
kerntechnischen Anlagen und die Untertageanlage genligen muss, wird entsprechend dem
Inventar der zu entsorgenden Abfdlle so ausgelegt und betrieben, dass ihre radiologischen
Auswirkungen unterhalb der genehmigten Grenzwerte bleibt.
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Negativ:

die konventionellen Auswirkungen des mdglicherweise erforderlichen Baus neuer
StraBen- oder Schieneninfrastrukturen;

Erhdhung der Intensitdt und/oder der Dauer der konventionellen Auswirkungen
Abfalltransporte;

die Implementierung aller fir die gemeinsame geologische Tiefenlagerung erforder-
lichen Anlagen;

Mdéglicherweise erhdhte Risiken fir die Betreiber bei der Handhabung von Abfallen
aufgrund des erhéhten Volumens.

Positiv:

die Sanierung moglicher (radiologisch) kontaminierter Standorte oder andere fir die
Umwelt positive MaBnahmen, wenn ein Teil der Einnahmen aus den Exportlandern daflr
verwendet wird.

Positiv:

Ausbleiben der konventionellen Auswirkungen der Implementierung aller fir die gemein-
same geologische Tiefenlagerung erforderlichen Anlagen;

Verringerung der Umweltrisiken, insbesondere fur Lander mit einer kleinen Flache, mit
einer zu beschrankten Auswahl an geeigneten Standorten und Wirtgesteinen und/oder
mit zu beschrankten technischen, wissenschaftlichen und finanziellen Ressourcen, die
dadurch die Zwischenlagerung ihrer Abfalle verlangern miussten.

Negativ:

konventionelle Auswirkungen des Abfalltransits.

Schlussfolgernd ldsst sich sagen, dass Belgien, wenn es einem Partnerschaftsabkommen zur
Entwicklung einer gemeinsamen geologischen Tiefenlagerungslosung beitrdate und diese
Lésung realisiert wiirde, eine Zunahme oder im Gegenteil eine Abnahme der Umwelt-
auswirkungen im Vergleich zu einer nationalen Lagerlésung fir seine eigenen Abfdlle erfahren
wirde, je nachdem, ob es Gastland fiir die gemeinsame Lagerung werden wiirde oder nicht.
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Da die Arbeiten zur geologischen Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern auf internationaler
Ebene viel weniger weit fortgeschritten sind als diejenigen zur Tiefenlagerung in Stollen, ist
die Bewertung der Umweltauswirkungen der Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern
notwendigerweise summarischer als flr die Tiefenlagerung in Stollen. Diese Einschatzung
beruht auf der postulierten Annahme - die rein theoretischer Natur ist, da die Wissensbasis
nur schwach entwickelt ist - dass die geologische Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern
technisch machbar ist und ihre Betriebs- und Langzeitsicherheit iberzeugend nachgewiesen
werden kénnen.

Da ein geologisches Tiefenlager in tiefen Bohrléchern auf den gleichen Auslegungsprinzipien
beruht wie ein Tiefenlager in Stollen, waren die von einem Tiefenlager in tiefen Bohrléchern
erwarteten wesentlichen Umweltauswirkungen von der gleichen Art wie diejenigen fur ein
Tiefenlager in Stollen (Tabelle 13), jedoch mit unterschiedlichen Ausmassen je nach
Auswirkungen.

Wie im Falle des geologischen Tiefenlagers in Stollen wirden die Auswirkungen des
geologischen Tiefenlagers in tiefen Bohrléchern in der Vorverschlussphase (Zeitraum bis zum
Verschluss des letzten Bohrlochs und der Rickflihrung des Gelédndes in einen weniger oder
nicht bebauten Zustand) in erster Linie zusammenhangen mit der Vorbereitung des Standorts,
einschlieBlich der Vorbereitung des Lagerbereichs fir das Ausbruchmaterial, mit dem Bau der
Oberflachenanlagen und mit der Lagerung des Ausbruchmaterials. Obwohl es nicht mdglich
ist, diese Auswirkungen fiir das geologische Tiefenlager in tiefen Bohriéchern ausfiihrlicher zu
beschreiben als flir das Tiefenlager in Stollen, ist es doch mdglich, als vorldufige und rein
indikative Angabe, die Flache des geologischen Tiefenlagers und das Gesamtvolumen des
Ausbruchmaterials zu schatzen. Diese Schatzung basiert auf einem stark vereinfachten
Standardkonzept fiir die geologische Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern. Jeder andere
Ansatz ware rein spekulativ. Tatsdchlich verfligt Belgien Uiber keine spezifischen Erfahrungen
mit der Entwicklung der geologischen Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern, und die
Informationen in der Literatur sind heterogen und noch nicht auf internationaler Ebene
validiert.

Das stark vereinfachte Standardkonzept fiir die geologische Tiefenlagerung in tiefen
Bohrléchern - welches auf der derzeit unrealistischen Annahme basiert, dass diese
Entsorgungsoption sowohl machbar als auch sicher ist — lasst sich wie folgt beschreiben (siehe
Abbildung 8 in Abschnitt 3.2.1):

Die Bohrungen werden an einem einzigen Standort rédumlich zusammengefasst;
Bei den Bohrungen handelt es sich Vertikalbohrungen mit einer Tiefe von 5 Kilometern;

Die Hohe des Einlagerungsbereichs in jedem Bohrloch betragt 2 km, d.h. die nutzbare
Hohe betragt 1,9 km, wodurch die kumulierte Hohe der Zwischenversiegelungen im
Einlagerungsbereich bertlicksichtigt wird;

die Bohrungen haben einen Durchmesser zwischen 0,7 m und 1,5 m;

Die gesamte Hohe der Bohrlécher, die flir die Lagerung des gesamten Abfalls im
Referenzinventar erforderlich ist, wird aus den Langen der verschiedenen Arten
bestehender und geplanter Abfallgebinde berechnet, ohne Berilicksichtigung von deren
Durchmessern;

Die Abfallgebinde werden in nicht spezifizierten Endlagerbehdltern eingelagert, die bei
der Berechnung der fiir die Lagerung der Abfalle insgesamt erforderlichen Hohe der
Bohrlécher nicht beriicksichtigt werden;
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Nachdem der Lagerbereich eines Bohrlochs befllt ist, wird das Bohrloch verfillt und
versiegelt, unter Verwendung von Materialien in der Art, wie sie fir die Verfillung und
Versiegelung der Zugange zu den Lagerstollen verwendet werden;

Die Bohrlécher sind 0,2 km voneinander entfernt.

Auf dieser Grundlage wirde die Grundflache des Tiefenlagerstandorts etwa 1,5 km? betragen.
Fir die Lagerung von Abfallen der Kategorie B mussten 17 tiefe Bohrlocher gebohrt werden,
fir die Lagerung von Abfdllen der Kategorie C waren 20 tiefe Bohrldcher erforderlich. Das
Gesamtvolumen des Ausbruchs wirde zwischen 70.000 m* und 330.000 m3 und das Volumen
der Verflllung zwischen 42.000 m3 und 200.000 m? betragen.
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Geologische Tiefenlager fiir konditionierte hochaktive und/oder langlebige Abfalle zeichnen
sich insbesondere durch ihre Robustheit und Flexibilitat aus. Fir die geologische Tiefen-
lagerung in Stollen sind sie nachweisbar (Abschnitt 11.1), wahrend sie flr die geologische
Tiefenlagerung in tiefen Bohrldchern (zurzeit) nur theoretischer Natur sind (Abschnitt 11.2).

Nach dem internationalen Konsens ist die geologische Tiefenlagerung in Stollen robust
(Abschnitt 11.1.1), d. h. es kann nachgewiesen werden, dass ihre Fahigkeit, den Schutz von
Mensch und Umwelt so lange wie erforderlich zu gewahrleisten, insbesondere dank der Redun-
danz der verschiedenen technischen und natirlichen Barrieren, nicht in unzuldassiger Weise
durch verschiedene Arten von Entwicklungen beeintrachtigt wird, und sie kann flexibel sein
(Abschnitt 11.1.2), d. h. sie kann Anderungen des Referenzinventars der Abfélle auffangen.

Ein gut konzipiertes und implementiertes geologisches Tiefenlagersystem in Stollen -
einschlieBlich der Wahl des Wirtgesteins und des Standorts des Endlagers in diesem
Wirtgestein - ist robust gegenliber Verdanderungen, die in der Nachverschlussphase auftreten
werden. Dies ist einer der Aspekte, die durch das Sicherheitsdossier nachgewiesen werden
miussen, die jedem Antrag auf eine nukleare Bewilligung fiir die Errichtung und den Betrieb
eines Endlagers beigefligt werden missen. Die Methoden und Kenntnisse fiir diese Art der
Demonstration existieren sowohl in Belgien als auch international und sind Gegenstand einer
standigen Zusammenarbeit und Bewertung. Es geht um die folgenden Entwicklungen:

Natiirliche Entwicklungen: Die Wahl eines geeigneten Wirtgesteins und eines geeigneten
Standorts ist wichtig, um die Abfalle in eine stabile Umgebung (z. B. mit geringer
Seismizitat) und auBerhalb der Reichweite natirlicher Entwicklungen an der Erdober-
flache (z. B. globale Erwérmung, Vergletscherung oder Uberschwemmungen) zu bringen;

Entwicklungen, die von der erwarteten Entwicklung des Systems abweichen: die Wahl
von Wirtgestein und technischen Barrieren bildet ein Multi-Barrieren-System. Die
verschiedenen Barrieren wirken auf komplementare und unabhangige Weise, so dass die
Barrierenwirkung des Gesamtsystems nicht in unzuldssiger Weise durch Entwicklungen
wie die Schwachung oder das vorzeitige Versagen einer technischen Barriere
beeintrachtigt wird;

Nicht-natirliche &uBere Ereignisse: Die Wahl eines geeigneten Standortes (ausreichende
Tiefe, geringes Risiko eines Ressourcenkonflikts durch Nutzung des Untergrunds) spielt
eine wichtige Rolle, um die Abfédlle auBerhalb der Reichweite von nicht-natirlichen
auBeren Storungen an der Oberflaiche (z. B. Explosion oder Flugzeugabsturz) zu
platzieren; wenn die zu erhaltende Erinnerung an den Standort trotzdem verloren geht,
kann eine nicht-natirliche auBere Stérung in der Tiefe wie z. B. Bohrungen durch das
Tiefenlager nicht ausgeschlossen werden, ist aber auBerst unwahrscheinlich.

Da ein geologisches Tiefenlager nach seinem vollstandigen Verschluss kein menschliches
Eingreifen mehr erfordert, um die Sicherheit zu gewadhrleisten, ist sie schlieBlich auch nicht
empfindlich gegeniiber gesellschaftlichen Verdnderungen und damit gegenliber Risiken wie
der Schwachung der behoérdlichen Aufsicht, der Auflosung der Betreibergesellschaft, dem
Verlust des Wissens, dem Versiegen der Finanzierung oder sogar gegeniiber den Risiken eines
Krieges.
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11.1.2 Flexibilitat

Eine Losung mit einer geologischen Tiefenlagerung in Stollen ist flexibel in Bezug auf die
radiologischen Eigenschaften der zu entsorgenden Abfdlle, die Abfallmengen und die GroBe
der Abfallgebinde (siehe auch Tabelle 14 fiir eine genauere Analyse):

m  Radiologische Eigenschaften: Die Abfélle, die in das Referenzinventar (Abschnitt 2.4)
aufgenommen werden kénnten, sind von relativ ahnlicher Art wie Abfalle, die bereits zu
diesem Inventar gehoéren, oder die mit der fliir das Referenzinventar entwickelten
Entsorgungslésung kompatibel gemacht werden wiirden; dariiber hinaus kann eine
geologische Tiefenlagerung bei Bedarf so ausgelegt und betrieben werden, dass Abfalle
mit unterschiedlichen Eigenschaften in getrennten Lagerbereichen, und mdglicherweise
zeitlich getrennt, gelagert werden;

[ ] Volumen: Mit einer geeigneten Wahl des Wirtgesteins und einer geeigneten Anordnung
der Lagerkammern in diesem Wirtgestein ware die laterale Ausdehnung des Wirtgesteins
ausreichend, um die Lagerkapazitat nach Bedarf zu erhéhen;

[ ] GréBe der Abfallgebinde: Die Zugange zu den Lagerbereichen eines geologischen
Tiefenlagers haben einen Durchmesser von mehreren Metern, der fir die Handhabung
der nachkonditionierten Abfallgebinde ausreicht; umgekehrt kénnen die Abmessungen
der Abfallgebinde fiir neue Abfallarten bis zu einem gewissen Grad an die geometrischen
Abmessungen der Anlage und ihrer Ausriistung angepasst werden.

Tabelle 14 - Analyse der Flexibilitét einer geologischen Tiefenlagerung in Stollen.

Flexibilitat in Bezug auf

die GroBe der
Lagerungsfasser?

die radiologischen Eigenschaften der Abfille? die Abfallmengen?

Abfédlle der Kategorie A, die nicht oberirdisch gelagert werden kénnten

OK Diese Abfélle waren mit bestimmten Abfallen OK Zur Veranschaulichung: Die OK
der Kategorie B relativ vergleichbar. Ubertragung von 5 %, d. h. 2.500 m3,
der aktuell geschatzten Menge an Abfall
der Kategorie A in die Kategorie B
entspricht einer Erhéhung um 25 % der
geschatzten Menge an konditioniertem
Abfall der Kategorie B (ca. 11.000 m3).

Radiumbhaltiger Abfall von Umicore (langlebig)

OK Diese Abfélle haben radiologische OK Die mdgliche Menge (bis zu etwa OK
Eigenschaften, die mit denen bestimmter 10.000 m3, die behandelt und
Abfalle der Kategorie B (insbesondere konditioniert werden sollen) wiirde eine
radiumhaltige Abfalle) vergleichbar sind. betrachtliche Erhéhung der geschatzten

! Die erhebliche Zunahme des Risikos einer Menge von Abféllen der Kategorie B
Radongaskontamination wiirde spezifische darstellen.

MaBnahmen auf operativer Ebene erfordern.

Natiirlich radioaktive Stoffe (langlebig)

wie fir den radiumhaltigen Abfall von Umicore OK Die mogliche Menge (einige hundert m3, OK
die zu behandeln und zu konditionieren
sind) wiirde nur eine geringe Erhéhung
der geschatzten Menge an Abfallen der
Kategorie B darstellen.

Abfdlle aus zukiinftigen Kernanlagen

! Dieser derzeit noch unbekannte Abfall sollte OK OK
durch geeignete Behandlung und Konditio-
nierung mit der geologischen Tiefenlagerung
kompatibel gemacht werden, falls erforderlich.

Abfall der Kategorien B und C aus der eventuellen erneuten Verldngerung der Kernkraftwerke

OK Diese Abfélle hatten éhnliche radiologische OK OK
Eigenschaften wie die vorhandenen Abfélle.
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Da die Konzepte der geologischen Tiefenlagerung in tiefen Bohrldchern nach wie vor deutlich
weniger ausgereift sind als die Konzepte der geologischen Tiefenlagerung in Stollen, sowohl in
Bezug auf die einzusetzenden Technologien als auch in Bezug auf die Fahigkeit, ihre Betriebs-
und Langzeitsicherheit nachzuweisen, sind die Robustheit und Flexibilitét dieser Entsorgungs-
option noch immer nur theoretischer Natur.

Ein System der geologischen Tiefenlagerung in tiefen Bohrldchern ist daher theoretisch robust,
da es auf den gleichen Auslegungsprinzipien beruht wie ein System der geologischen Tiefen-
lagerung in Stollen, aber die Moglichkeit, diese Robustheit nachzuweisen, ist nicht gegeben.

In der Theorie ist eine Lésung der geologischen Tiefenlagerung in tiefen Bohrldchern auch
flexibel, aber in geringerem Masse als die geologische Tiefenlagerung in Stollen:

in Bezug auf die radiologischen Eigenschaften der Abfélle: Die Flexibilitat ist aus den
gleichen Griinden identisch (Tabelle 14);

in Bezug auf die Abfallmenge: Theoretisch besteht volle Flexibilitat, da es ausreicht, die
Anzahl der Bohrlocher je nach Volumen zu erhéhen, aber im Gegensatz zum Fall der
Tiefenlagerung in Stollen wird die Grundflache vergroBert; faktisch hat jedoch kein Land
beschlossen, ein Inventar von mehreren tausend Kubikmetern Abfall in tiefen
Bohrléchern zu lagern;

in Bezug auf die GréBe der Abfallgebinde: Die Flexibilitat ist begrenzt durch den
erreichbaren Durchmesser von Bohrléchern in den gewlinschten Tiefen und durch die
Fahigkeit, sehr schwere Abfallgebinde in groBen Tiefen zu platzieren und gleichzeitig das
Risiko zu vermeiden, dass diese Abfallgebinde fallen oder stecken bleiben kdnnten.
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Die von der NERAS vorgeschlagene Losung fiir die langfristige Entsorgung von konditionierten
hochaktiven und/oder langlebigen Abféllen, ndmlich ein System der geologischen Tiefen-
lagerung auf belgischem Staatsgebiet, zielt darauf ab, unter allen Umstanden den Schutz von
Mensch und Umwelt vor den Risiken, die diese Abfalle darstellen, zu gewéhrleisten, indem ihr
Einschluss und ihre Isolierung von der Biosphare so lange wie nétig gewahrleistet wird, ohne
dass ein menschliches Eingreifen erforderlich ist. Aufgrund des konzeptuellen und allgemeinen
Charakters dieser Losung — die einen Plan darstellt - ist die durchzufiihrende Umweltvertrag-
lichkeitsprifung im Wesentlichen beschreibend. Sie wurde in dieser Phase auf die Auswir-
kungen beschrédnkt, die am Relevantesten erscheinen. Es werden weitere, spezifischere und
detailliertere Umweltvertréglichkeitsprifungen der geologischen Tiefenlagerung folgen, wie sie
durch ein oder mehrere Projekte umgesetzt werden sollen. Letztendlich sollten samtliche
Umweltauswirkungen des oder der vorgeschlagenen Lagerprojekte im Detail bewertet worden
sein.

Da die NERAS weder die Umwelt - Uber und unter Tage - kennt, in der der Plan umgesetzt
werden soll, noch das genaue Inventar der /etztendlich betroffenen Abfédlle, noch das
durchzufiihrende technische Projekt und erst recht nicht wie es ausgefiihrt wird, hat sie die
Aktivitaten zur Umsetzung des Plans identifiziert, die unter den SUP-relevanten Aktivitaten am
ehesten erhebliche Auswirkungen haben dirften, ist aber zum jetzigen Zeitpunkt nicht in der
Lage, sich zu den ermittelten potenziellen Auswirkungen anders als in beschreibender und
qualitativer Form zu duBern oder deren AusmaB und Wirkungsradius zu beurteilen.

Bei der Umweltvertraglichkeitsprifung der geologischen Tiefenlagerung in Stollen wurden
typische Lagerkonzepte fiir die drei weltweit am haufigsten betrachteten Arten von
Wirtgesteinen, namlich Evaporit, kristallines Gestein und Tonformationen, zugrunde gelegt.
Bei Prifung wird davon ausgegangen, dass die Abfalle in einer einzigen Anlage an einem
einzigen Standort gelagert wurden, dass alle Umsetzungsaktivitaten wie geplant ablaufen und
dass die fur die Durchfihrung eines solchen Projekts (ber einen Zeitraum in der
GroBenordnung eines Jahrhunderts erforderlichen Rahmenbedingungen, wie z. B. gesetzliche
UberwachungsmaBnahmen und Finanzierung, im Laufe der Zeit beibehalten werden. Jedes
andere Szenario ware rein spekulativ. Im Weiteren wurde die Priifung auf die Auswirkungen
auf Oberflachen- und Grundwasser, Boden, Untergrund sowie auf menschliche Gesundheit und
Flora und Fauna beschrankt.

Die Umsetzungsaktivitdten der geologischen Tiefenlagerung in Stollen, die mit groBter
Wahrscheinlichkeit erhebliche Auswirkungen zu haben scheinen, sind die Vorbereitung des
Standortes, dessen Grundflache in der GroBenordnung von einem Quadratkilometer liegen
wirde, und der Bau von Oberflachenanlagen sowie die Lagerung von Ausbruchmaterial vor
Ort wahrend des Baus der Untertageanlage und ihrer Zugange. Die Hauptauswirkungen
wirden Oberflachenwasser und Boden sowie Flora und Fauna betreffen. Zu den Auswirkungen
des Wasserverbrauchs fir den Betrieb einer Betonmischanlage am Standort auf das
Oberflachen- oder Grundwasser sowie zu den Auswirkungen des Eindringens von Wasser in
die Untertageanlage auf das Grundwasser kann zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Aussage
getroffen werden.

Tatigkeiten im direkten Zusammenhang mit der Handhabung der radioaktiven Abfallgebinde
bis zum endglltigen Verschluss des Tiefenlagers haben keine bedeutenden SUP-relevanten
Umweltauswirkungen, und ihre Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit im Besonderen
werden als vernachldssigbar beurteilt. Dies muss im Sicherheitsdossier auf der Grundlage der
geplanten Betriebsablaufe nachgewiesen werden.

SchlieBlich werden die Auswirkungen des Transports in hohem MaBe von den zu
Uiberwindenden Entfernungen und den verwendeten Transportmitteln abhdngen.
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Die naturliche Entwicklung des Tiefenlagerungssystems wird in den ersten Jahrtausenden nach
dem Verschluss zu einem vortibergehenden Anstieg der Temperatur des Grundwassers und
des Untergrunds fihren. Langerfristig wird sich auch das Wirtgestein nach der langsamen und
allmahlichen Freisetzung von Radionukliden und von chemischen Verunreinigungen auBerhalb
des Tiefenlagers verandern. Jedes Endlagersystem muss jedoch so ausgelegt sein, dass unter
allen Umsténden aufgrund des Zusammenwirkens von technischen und natirlichen Barrieren
und des radioaktiven Zerfalls signifikante Auswirkungen der Freisetzung dieser Substanzen auf
die anderen Bereiche des Untergrunds, auf das Grundwasser und erst recht auf die Biosphare
vermieden werden: Die erwarteten Auswirkungen eines geologischen Endlagers auf die
menschliche Gesundheit sollten gleich Null oder vernachldssigbar sein. Die Einhaltung der
Regeln und Grenzwerte im rechtlichen Rahmen des Strahlenschutzes und des Umweltschutzes
stellt sicher, dass die Auswirkungen und ihre GroBenordnung sehr gering und in jedem Fall
vernachldssigbar sind im Vergleich zur gemittelten Exposition, insbesondere Strahlen-
exposition, fir die Bevolkerung. Dies muss auf Uberzeugende Weise im Sicherheitsdossier
nachgewiesen werden.

Die Umweltvertraglichkeitspriifung beschrankte sich auf einige allgemeine Uberlegungen in
Bezug auf die geologische Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern, da diese Art der Entsorgung in
Belgien nie untersucht wurde und die Heterogenitdt und mangelnde Redundanz der in der
Literatur enthaltenen Informationen lassen keine ausreichend fundierte Bewertung zu. Man
kann hochstens festhalten, dass die Umweltauswirkungen der geologischen Tiefenlagerung in
tiefen Bohrléchern von der gleichen Art wie diejenigen der Tiefenlagerung in Stollen waren,
mit unterschiedlichem Ausmass je nach Auswirkungen.

Da der Plan das Ziel verfolgt, Mensch und Umwelt zu schiitzen, miissen seine Umwelt-
auswirkungen als unvermeidliche Folge seiner Umsetzung angesehen werden, die so gering
wie moglich gehalten und abgemindert werden sollten. Diese Umsetzung wird von der
Erteilung von nuklearen und nichtnuklearen Bewilligungen abhéngig gemacht, die bestétigen,
dass die geltenden Standards eingehalten werden. Die Nichtumsetzung des Plans wird jedoch
friher oder spéter negative Folgen haben: Die derzeitige Situation der voriibergehenden
sicheren Lagerung an der Oberfliche wird sich schlieBlich in eine unsichere Situation
verwandeln, da es unmaglich ist, eine sichere aktive Verwaltung ewig aufrechtzuerhalten. Dies
wird schwerwiegende Folgen flir Mensch und Umwelt haben.

Da laut NERAS die Ergebnisse der Umweltvertraglichkeitsprifung des Plans nicht geeignet
sind, seinen Inhalt und damit die Einfllhrung eines Systems der geologischen Tiefenlagerung
auf belgischem Staatsgebiet als Grundlage der nationalen Politik fir die langfristige
Entsorgung konditionierter hochaktiver und/oder langlebiger Abfalle zu beeinflussen, fasst die
NERAS im Folgenden einige Schliisselbotschaften der SUP zusammen, die (ber die rein
umweltbezogenen Uberlegungen hinausgehen, die jedoch ihren Vorschlag untermauern und
ergénzen.

Nach dem internationalen Konsens zwischen den Entsorgern radioaktiver Abfdlle und den
Sicherheitsbehérden sowie innerhalb internationaler Organisationen gibt es fiir die langfristige
Entsorgung konditionierter hochaktiver und/oder langlebiger Abfdlle keine verninftige
Alternative zur geologischen Tiefenlagerung. Dies ist die Ldsung, die von allen Landern
gewahlt wurde, die eine nationale Politik fir die langfristige Entsorgung solcher Abfélle haben.
Sie wird durch 50 Jahre Forschung, Entwicklung und Demonstration auf internationaler und
nationaler Ebene untermauert. Gemdss NERAS deuten bisherige Untersuchungen in Belgien
darauf hin, dass es mdglich wédre, auf belgischem Staatsgebiet eine geologische
Tiefenlagerung zu realisieren, die den Schutz von Mensch und Umwelt vor den Risiken des
Abfalls gewahrleistet.

Die langdfristige und die unbefristete Zwischenlagerung, vorgebracht als langfristige
Entsorgungsldsung, verstoBen gegen die Bestimmungen der Richtlinie 2011/70/Euratom und
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werden von der FANK als unzuldssig erachtet, und ein Zwischenlager, das in ein Endlager
umgewandelt werden kann, misste von Anfang an als Endlagersystem konzipiert werden, das
die Ruckholung der Abfalle fir eine bestimmte Zeit ermdglicht, ohne dass die Entscheidungen,
die getroffen werden, um die Rickholung zu ermdglichen, die Sicherheit und die Sicherung
beeintrachtigen.

Andererseits sind fortgeschrittene Trennungs- und Transmutationstechnologien keine
Technologien fiur die langfristige Entsorgung radioaktiver Abfélle und wiirden eine geologische
Tiefenlagerung nicht Uberfliissig machen, schon allein deshalb nicht, weil sie nicht auf die
bereits vorhandenen Abfédlle anwendbar sind. In der Annahme, dass sie im industriellen
MaBstab, bestenfalls in mehreren Jahrzehnten, umgesetzt werden konnen, erfordert diese
Kette die Nutzung von fortgeschrittener Kernenergie mit Wiederaufarbeitung, in Belgien oder
im Ausland. Diese Kette wird selbst wahrend mindestens eines Jahrhunderts langlebigen Abfall
produzieren.

Eine Lésung der geologischen Tiefenlagerung auf belgischem Staatsgebiet ware hingegen die
beste Mdglichkeit, den Schutz von Mensch und Umwelt vor den Risiken, die von Abféllen
ausgehen, auf robuste und passive Weise zu gewahrleisten.

In gesetzlicher und regulatorischer Hinsicht Die geologische Tiefenlagerung entspricht
grundsatzlich den allgemeinen Anforderungen des gesetzlichen und regulatorischen
Rahmens fir die Entsorgung radioaktiver Abfdlle und kann entsprechend den
Anforderungen des gesetzlichen und regulatorischen Rahmens fiir Strahlenschutz und
Umweltschutz konzipiert und umgesetzt werden.

In wissenschaftlicher und technischer Hinsicht Es besteht hinreichendes Vertrauen, dass
die Sicherheit der geologischen Tiefenlagerung nachgewiesen und mit industriellen
Techniken umgesetzt werden kann.

In ethischer und gesellschaftlicher Hinsicht Die geologische Tiefenlagerung minimiert
die auf kiinftige Generationen Ubertragenen Belastungen, insbesondere indem sie sie von
der Verantwortung entlastet, grundlegende Entscheidungen Uber die langfristige
Abfallentsorgung treffen zu missen und die entsprechende Finanzierung sicherzustellen.

In wirtschaftlicher und finanzieller Hinsicht Die geologische Tiefenlagerung kann nach
dem so genannten Verursacherprinzip finanziert werden, nach dem die Kosten fir die
Entsorgung der radioaktiven Abfalle von den Verursachern getragen werden missen.

Hinsichtlich der Flexibilitdt Die geologische Tiefenlagerung kann auf Abfalle aus dem
potenziellen zusatzlichen Inventar angewendet werden und ist dartber hinaus auf alle
konditionierten hochaktiven und/oder langlebigen Abfédlle anwendbar, die das Referenz-
inventar bilden. Letztere sind groBtenteils unvermeidlich: Sie existieren bereits und
werden auf dem von der industriellen Tochtergesellschaft Belgoprocess betriebenen
NERAS-Standort in Dessel gelagert, oder sie entstehen gerade, im Wesentlichen in Form
von Brennstoff, der an den Standorten der Kernkraftwerke oder Teilen von Gebauden
und Anlagen, in denen Aktivitaten mit Radioaktivitat stattfinden, vorhanden ist.

Eine geologische Tiefenlagerung ist nur in der Zeit vor dem Verschluss anfallig fir kontext-
bedingte Unsicherheiten. Seine Umsetzung setzt daher voraus, dass alle notwendigen
MaBnahmen zur Begrenzung dieser Verwundbarkeit ergriffen werden (Aufrechterhaltung der
Projektteams, Weitergabe von Erfahrung und Wissen zwischen aufeinander folgenden
Generationen von Teams, Angemessenheit und Verfligbarkeit von Finanzmitteln usw.).

Die NERAS empfiehlt, dass Belgien unverziiglich die geologische Tiefenlagerung auf dem
belgischen Staatsgebiet als Basis der nationalen Politik zur langfristigen Entsorgung von
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konditionierten hochaktiven und/oder langlebigen Abféllen verabschiedet [NERAS 2017,
2018a, 2019e]. Bis diese Entscheidung getroffen ist:

104

In gesetzlicher und regulatorischer Hinsicht Belgien verstéBt nach wie vor gegen
bestimmte Verpflichtungen, insbesondere gegen die Bestimmung der Europdischen
Richtlinie 2011/70/Euratom, die die Mitgliedstaaten verpflichtet, eine nationale Politik fir
die langfristige Entsorgung ihrer radioaktiven Abfalle zu verfolgen. Infolgedessen ist die
NERAS nicht in der Lage, die notwendigen Initiativen zu ergreifen, um schrittweise eine
Entsorgungslésung umzusetzen und so ihren Auftrag als offentlicher Dienst fir die
Entsorgung radioaktiver Abféalle in vollem Umfang erfiillen zu kénnen.

In wissenschaftlicher und technischer Hinsicht Die Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrationsarbeiten der NERAS zur langfristig sicheren Entsorgung kénnen nicht so
organisiert werden, dass sie einer klar definierten Entsorgungspolitik dienen: Sie missen
sich daher weiterhin ausschlieBlich auf Arbeitsannahmen stiitzen. Die Ressourcen,
insbesondere die finanziellen Mittel, kdnnten daher aufgrund der fehlenden Perspektiven
reduziert werden. In diesem Fall kdnnten das auf nationaler Ebene angesammelte
Fachwissen und Know-how, insbesondere in Bezug auf die Kenntnisse lber Abfdlle und
die Bewertung der Sicherheit eines Endlagersystems, Briiche in der Kontinuitdt erleiden
und sich daher allmahlich verschlechtern. Langfristig missten die betroffenen Akteure
daher erhebliche Anstrengungen (finanziell, personell, zeitlich usw.) unternehmen, um
die fur die Umsetzung eines sicheren geologischen Tiefenlagerungssystems erforderliche
Wissensbasis neu zu entwickeln. Die Abfallentsorgung vor der geologischen
Tiefenlagerung wird zudem erschwert, solange die Hauptmerkmale des Endlagersystems
nicht bekannt sind. Daher ist es schwierig, optimale Entscheidungen in Bezug auf die
Neuverpackung oder Nachkonditionierung von Abfallen zu treffen, die bei der Lagerung
Anzeichen einer Verschlechterung zeigen, ohne ihren endgiltigen Bestimmungsort zu
kennen.

In ethischer und gesellschaftlicher Hinsicht Belgien verstéBt gegen die ethischen
Grundsatze der Generationengerechtigkeit, indem es die Belastungen, vor allem die
Entscheidungs-, Finanz-, Entwicklungs- und Umsetzungsbelastungen, die an kinftige
Generationen weitergegeben werden, nicht minimiert und die Situation der Ungewissheit
in den Gemeinden, auf deren Gebiet derzeit radioaktive Abfadlle und abgebrannte
Brennelemente voriibergehend gelagert werden, verlédngert.

In ihrem zweiten fortschreitenden Bericht Uber die Umsetzung der Richtlinie
2011/70/Euratom [Europaische Kommission 2019] schreibt die Kommission: ,Die
Entwicklung langfristiger Lésungen fir die Entsorgung mittelaktiver und hoch aktiver
Abfélle und abgebrannter Brennelemente, einschlieBlich Forschung, Entwicklung und
Demonstration, muss in den Mitgliedstaaten so bald wie mdéglich intensiviert werden, um
eine unangemessene Belastung kiinftiger Generationen zu vermeiden. Es sollten alle
erforderlichen MaBnahmen getroffen werden, um auf politischer und technischer Ebene
dafiir zu sorgen, dass es in Zukunft nicht zu (dberméaBigen Verzégerungen bei der
Projektumsetzung kommt. Alle Mitgliedstaaten sollten die Planung optimieren,
ausreichende Mittel vorsehen, die erforderlichen Forschungs- und Ausbildungs-
maBnahmen durchfilhren und den Dialog mit der Offentlichkeit und anderen
Interessentrdgern fihren, um rascher zu Ergebnissen zu gelangen.™

In wirtschaftlicher und finanzieller Hinsicht

Die NERAS ist nach wie vor nicht in der Lage, ihre Kostenschdtzungen fir die
langfristige Abfallentsorgung auf eine technische Lésung im Rahmen einer
nationalen Politik zu stitzen. Die Annahme der geologischen Tiefenlagerung auf
belgischem Staatsgebiet als Grundlage fiir die nationale langfristige Entsorgungs-
politik ware der erste einer Reihe von Entscheidungsschritten, die notwendig sind,
um eine schrittweise genauere Schatzung dieser Kosten und eine schrittweise
genauere Anwendung des Verursacherprinzips zu erreichen.
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In Belgien besteht ein wachsendes Risiko, dass neue Kosten entstehen. Zu den
Kosten der Abfallentsorgung kommen namlich noch die Kosten hinzu, die sich
unmittelbar daraus ergeben, dass die derzeitige, als voribergehend geplante
Lagerung (die Ausgangssituation) Uber die geschatzten Fristen hinausgeht (Kosten
fir die Renovierung oder den Ersatz von Lagergebauden, Kosten flr die
Neuverpackung/Nachkonditionierung von Abfallen, die im Laufe der Zeit Anzeichen
einer Degradation in der Zwischenlagerung aufweisen, usw.).

Wenn der Plan nicht umgesetzt wird und somit das Umweltproblem der langfristigen Abfalle
keine endglltige Lagerungslésung findet, wird die derzeitige Situation der oberirdischen
Zwischenlagerung, die nur sicher bleibt, solange sie einer adaquaten aktiven Bewirtschaftung
unterliegt, — zu einem unvorhersehbaren Zeitpunkt - in einer Situation enden, in der der
Schutz von Mensch und Umwelt aufgrund einer Verschlechterung des allgemeinen Umfelds
nicht mehr gewahrleistet ist.

Die Verabschiedung der Grundlage der nationalen Politik fiir die langfristige Entsorgung
konditionierter hochradioaktiver und/oder langlebiger Abfalle wird unter keinen Umstanden zu
ihrer unmittelbaren Umsetzung vor Ort fiihren. Die wenigen Jahrzehnte, die fiir die Umsetzung
der Prozesse (gesellschaftliche Beratung, Entscheidungsfindung, Regulierung usw.) erforder-
lich sind, die fir den Baubeginn der geologischen Tiefenlagerung, fir die Vervollstandigung
der wissenschaftlichen und technischen Kenntnisse entsprechend den getroffenen
Entscheidungen und fir die Vorbereitung der Bau- und Betriebsphase erforderlich sind,
werden es de facto ermdglichen, die entsprechenden wissenschaftlichen und technischen
Fortschritte und die gesellschaftlichen Anforderungen zu berlicksichtigen. Eine Verschiebung
der Verabschiedung der Grundlage der nationalen Politik wird also nicht zu einer besseren
Entscheidung fiihren: Die in dieser Phase zu treffende Entscheidung ist rein strategisch und
stellt nur den ersten - aber unverzichtbaren - Meilenstein in einem noch sehr langen,
schrittweisen, partizipativen Entscheidungsprozess dar. Er sollte dazu fiihren, dass festgelegt
wird, wo, wie und wann die Lagerungslosung implementiert werden soll. Ohne diese erste
Entscheidung ist die NERAS nicht in der Lage, die Umsetzung dieser L6sung vorzubereiten, auf
deren Prinzip man sich auf internationaler Ebene geeinigt hat.

In dieser Phase beschrankt sich die beantragte Entscheidung Uber die langfristige Entsorgung
von konditionierten hochaktiven und/oder langlebigen Abfdllen auf die Annahme der Option
der geologischen Tiefenlagerung (auf belgischem Staatsgebiet), wobei keine Einzelheiten lber
die mdogliche Rolle der Option der geologischen Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern im
Vergleich zu der geologischen Tiefenlagerung in Stollen enthalten sind. Es ist jedoch sehr
wahrscheinlich, dass die geologische Tiefenlagerung in tiefen Bohrléchern nur eine mdgliche
Ergédnzung zur geologischen Tiefenlagerung in Stollen ist und keine vollwertige Ersatzoption
darstellt.

Selbst in der Annahme, dass es im belgischen Untergrund ein oder mehrere fir die Lagerung
in tiefen Bohrlochern geeignete Wirtgesteine gabe, und dass ein véllig neues Forschungs-,
Entwicklungs- und Demonstrationsprogramm fiir diese Art der Lagerung eingerichtet wird und
gunstige Ergebnisse liefert, ist es sehr unwahrscheinlich, dass es jemals mdglich sein wird,
einen groBen Teil der bestehenden und zu erwartenden Gebinde konditionierter langlebiger
Abfdlle mit schwacher bis mittlerer Radioaktivitat (Abfall der Kategorie B), deren Dimensionen
die derzeitigen technologischen Mdglichkeiten und méglichen Entwicklungen Ubersteigen, in
tiefen Bohrlochern zu lagern. Darliber hinaus kann derzeit nicht mit Sicherheit gesagt werden,
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dass die Abfallgebinde im Falle eines Absturzes oder eines Einklemmens oberhalb des
Endlagerungsbereichs geborgen werden kénnten, was ein Sicherheitsproblem darstellt. Es ist
erst recht nicht mdéglich, zu behaupten, dass sie nach dem vollstandigen Verschluss der
Bohrldcher geborgen werden kdnnten.

Die geologische Tiefenlagerung in tiefen Bohrlochern ist daher derzeit keine langfristige
Entsorgungsoption fir das gesamte Referenzinventar und wird es vielleicht nie sein.
Andererseits konnte sie eine vorteilhafte langfristige Losung fiir die Entsorgung begrenzter
Abfallmengen sein, von denen man sich wiinscht, dass sie beispielsweise aus Grinden der
Nichtverbreitung nie geborgen werden kdnnten.

Unsicherheiten Uber die Mdglichkeiten einer angemessenen Umsetzung der Technologie der
geologischen Tiefenlagerung in tiefen Bohrldéchern stellen kein Hindernis fir die Wahl des
Prinzips der geologischen Tiefenlagerung als Grundlage fir die nationale Politik dar.

Obwohl der internationale und europdische gesetzliche und regulatorische Rahmen sie unter
bestimmten Bedingungen erlaubt, ist die Lésung der multinationalen oder gemeinsamen
geologischen Tiefenlagerung nicht die Referenzlésung, die in diesem Rahmen beflirwortet
wird. Das Gemeinsame Ubereinkommen der IAEO (1997) und die Richtlinie 2011/70/Euratom
sehen vor, dass radioaktive Abfélle grundsatzlich in demjenigen Staat gelagert werden
mussen, in dem sie erzeugt wurden. Das Gesetz vom 8. August 1980 in seiner geanderten
Fassung bestimmt, dass ,auf belgischem Staatsgebiet erzeugte radioaktive Abfélle dort
gelagert werden", es sei denn, es werden bestimmte Bedingungen erfillt.

In Ubereinstimmung mit den Bestimmungen des gesetzlichen und regulatorischen Rahmens
schlagt die NERAS eine nationale Ldsung fir die langfristige Entsorgung von konditioniertem
hochaktivem und/oder langlebigem Abfall vor, die auf dem belgischen Staatsgebiet umgesetzt
werden soll. Die mogliche Entscheidung, Belgien zu einer Initiative zu verpflichten, die auf die
Entwicklung einer mit einem oder mehreren anderen Landern geteilten Lagerlésung abzielt, ist
eine politische Entscheidung und liegt daher nicht im Zustandigkeitsbereich der NERAS. Die
Teilnahme an einer solchen Initiative wiirde Belgien jedoch nicht davon befreien, weiterhin in
sein nationales Endlagerprogramm zu investieren, bis die gemeinsame Endlagerung im
Ausland oder in Belgien in Betrieb genommen wird. GemaB internationalem Konsens missen
Lander, die an einer Initiative zur Entwicklung einer gemeinsamen Endlagerlésung beteiligt
sind, ihr eigenes Fachwissen weiterentwickeln und eine nationale Losung fir die eigenen
radioaktiven Abfédlle erarbeiten, nach dem sogenannten zweigleisigen Ansatz. Die
Realisierbarkeit einer mdoglichen gemeinsamen Entsorgungslésung zwischen europdischen
Landern ist in der Tat dadurch begrenzt, dass etwa die Halfte von ihnen, einschlieBlich der
Lander mit den am weitesten fortgeschrittenen Entsorgungsprogrammen, die Einfuhr
auslandischer radioaktiver Abfélle in ihr Hoheitsgebiet zur Entsorgung verbieten.

Obwohl die Gesamtumweltbelastung einer gemeinsamen geologischen Tiefenlagerldésung in
Stollen a priori geringer ist als die Summe der Umweltauswirkungen der nationalen
geologischen Tiefenlager, auf die die multinationale Partnerschaft verzichten kdnnte, zeigt sich
in den zahlreichen Studien zur Frage der Entwicklung gemeinsamer geologischer Tiefenlager-
I6sungen, dass der Faktor ,Umweltbelastung™ praktisch nicht vorhanden ist. Diese Arbeiten
befassen sich hauptsachlich mit entscheidenderen Fragen, wie den wichtigsten potenziellen
Vorteilen (GroBenvorteile, gemeinsame Nutzung wissenschaftlicher und technischer
Ressourcen usw.), den objektiven Nachteilen (zunehmende Transportentfernungen fir
radioaktive Abfdlle, Notwendigkeit der Berlicksichtigung einer gréBeren Vielfalt von Abfallen
usw.) und den mit der Durchfiihrung einer solchen Lagerung verbundenen Herausforderungen
(Erlangung der politischen und gesellschaftlichen Akzeptanz der Einfuhr ausldndischer
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radioaktiver Abfdlle zur Lagerung in einem potenziellen Gastland, Lésung aller rechtlichen und
institutionellen Fragen usw.). Es zeigt sich, dass allein der Begriff der gemeinsamen Lagerung
eine Reihe zusatzlicher Herausforderungen im Vergleich zur nationalen Lagerung mit sich
bringt. Darlber hinaus besteht die Gefahr, dass die Kontrolle Uber das Projekt und/oder
seinen Zeitplan verloren geht.
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Andra

ASN
BGE

CEA

CNE

EK

FANK

FOD

IAEO

ICRP

IRSN

MOX

Nagra
NEA
NERAS

NNL
NWMO

OECD

Posiva
RWM
SUP
t SM

uoX

Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs (Nationale Agentur
fur die Behandlung radioaktiver Abfalle) (Frankreich)

Autorité de slreté nucléaire (Behorde fur nukleare Sicherheit) (Frankreich)
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (Deutschland)
Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

(Kommissariat fir Kernenergie) (Frankreich)

Commission nationale d’évaluation des recherches et études relatives a la
gestion des matiéres et des déchets radioactifs (Nationale Kommission flr
die Auswertung von Forschung und Studien Uber radioaktive Materialien und
Abfallbewirtschaftung) (Frankreich)

Europdische Kommission

Foderalagentur fiir Nuklearkontrolle / Agence fédérale de Contréle
nucléaire / Federaal Agentschap voor Nucleaire Controle (Belgien)
Féderaler Offentlicher Dienst

Internationale Atomenergie-Organisation / International Atomic Energy
Agency

International Commission on Radiological Protection (Internationale
Strahlenschutzkommission)

Institut de radioprotection et de slreté nucléaire (Institut fur Strahlenschutz
und nukleare Sicherheit) (Frankreich)

Mischoxid-Brennelemente

Nationale Genossenschaft flr die Lagerung radioaktiver Abfédlle (Schweiz)
Nuclear Energy Agency of the OECD (Agentur fiir Kernenergie der OECD)

Nationale Einrichtung fur Radioaktive Abfalle und Angereicherte
Spaltmaterialien / Organisme national des déchets radioactifs et des
matieres fissiles enrichies / Nationale instelling voor radioactief afval en
verrijkte splijtstoffen (Belgien)

National Nuclear Laboratory (Vereinigtes Kdnigreich)

Nuclear Waste Management Organization / Société de gestion des déchets
nucléaires (Kanada)

Organisation for Economic Cooperation and Development (Organisation fir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung)

Finnische Organisation fiir die Entsorgung radioaktiver Abfalle
Radioactive Waste Management (Vereinigtes Konigreich)
Strategische Umweltvertraglichkeitsprifung

Tonne Schwermetall

Uranoxid-Brennelemente
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Die nationalen Politiken zur langfristig sicheren Entsorgung ihrer konditionierten hoch-
radioaktiven und/oder langlebigen Abfélle der OECD- und EU-Lander, die mindestens einen
kommerziellen Kernreaktor in Betrieb oder dauerhaft abgeschaltet haben (Abschnitt 3.5),
werden durch die folgenden Dokumente festgelegt oder in ihnen erwahnt:

The Republic of Bulgaria, Sixth National Report on Fulfilment of the Obligations under the
Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of
Radioactive Waste Management, Sofia, 2017

Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre
Gefahren (Atomgesetz) vom 23. Dezember 1959, abgedndert und verkiindet am 15. Juli
1985, letzte Anderung am 26. Juli 2016, Berichtigung am 15. Dezember 2016

Nuclear Energy Act (990/1987)

Loi n°® 2006-739 du 28 juin 2006 de programme relative a la gestion durable des
matiéres et déchets radioactifs

Programma Nazionale per la gestione del combustibile esaurito e dei rifiuti radioattivi
elaborato ai sensi del Decreto Legislativo n.45/2014 di recepimento della Direttiva
2011/70/EURATOM che istituisce un quadro comunitario per la gestione responsabile e
sicura del combustibile nucleare esaurito e dei rifiuti radioattivi - Testo consolidato a
seguito del procedimento di Valutazione Ambientale Strategica concluso con il decreto di
VAS n.340 del 10 dicembre 2018

Final Disposal Act of June 2000, as amended in June 2007, zitiert in: National Report of
Japan for the Sixth Review Meeting, Joint Convention on the Safety of Spent Fuel
Management and on the Safety of Radioactive Waste Management, Oktober 2017

Final Disposal Act of June 2000, as amended in June 2007, zitiert in: National Report of
Japan for the Sixth Review Meeting, Joint Convention on the Safety of Spent Fuel
Management and on the Safety of Radioactive Waste Management, Oktober 2017

Nuclear Fuel Waste Act, S.C. 2002, Kapitel 23
Nuclear Fuel Waste Act, S.C. 2002, Kapitel 23, und Wahl der geologischen
Endlagerungslosung durch die kanadische Regierung, zitiert in: Canadian National Report
for the Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of
Radioactive Waste Management, Sixth Report, Oktober 2017

Ministry of Housing, Physical Planning and Environment (VROM), Radioactive waste
policy in The Netherlands; An outline of the Government’s position, September 1984

Romania, Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety
of Radioactive Waste Management, Rumanien, The Sixth National Report, 2017
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Act on Nuclear Activities 1984:3

Act on Nuclear Activities 1984:3, und Wahl des Standorts durch SKB im Jahr 2009, zitiert
in:  https://www.skb.com/future-projects/the-spent-fuel-repository/how-forsmark-was-
selected

Kernenergiegesetz vom 21. Mdrz 2003, in Kraft seit dem 1. Januar 2005;
Kernenergieverordnung vom 10. Dezember 2004

Beschluss der Regierung der Slowakischen Republik Nr. 387/2015 vom 8. Juli 2015 zum
Vorschlag der nationalen Politik und des nationalen Programms fur die Entsorgung
abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfélle in der Slowakischen Republik als
Aktualisierung des strategischen Dokuments ,Strategie fiir die Endphase der friedlichen
Nutzung der Kernenergie in der Slowakischen Republik® [NERAS-Ubersetzung]

Resolution on the National Programme for Managing Radioactive Waste and Spent Nuclear
Fuel 2016-2025, April 2016, zitiert in: Sixth Slovenian Report under the Joint
Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive
Waste Management, Oktober 2017

Segundo Informe Nacional sobre la aplicacion de la Directiva 2011/70/Euratom por la
que se establece un marco comunitario para la gestion responsable y segura del
combustible nuclear gastado y de los residuos radiactivos, Juli 2018

Basic Plan on Management of High level Radioactive Waste, zitiert in: Korean Sixth National
Report under the Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the
Safety of Radioactive Waste Management, Oktober 2017

Policy for Radioactive Waste Management and Spent Fuel Management in the Czech
Republic approved by the Czech government Resolution No. 487 of 15 May 2002 and its
update, the draft of which was approved on 15 December 2014, zitiert in: The Czech
Republic National Report under the Joint Convention on the Safety of Spent Fuel
Management and on the Safety of Radioactive Waste Management, Prag 2017

Act CXVI of 1996 on Atomic Energy (adopted by the Parliament of Hungary on
10 December 1996), zitiert in: Hungary National Report, Sixth Report prepared within
the framework of the Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on
the Safety of Radioactive Waste Management, 2017

Nuclear Waste Policy Act of 1982 as amended with appropriations acts appended, Marz
2004

Response to the Report and Recommendations from the Committee on Radioactive
Waste Management (CoRWM) - By the UK Government and the devolved
administrations, 2006
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Die Stellungnahme, die der SUP-Beratungsausschuss [SUP-Ausschuss 2019] in Ubereinstim-
mung mit dem Gesetz vom 13. Februar 2006 zum Entwurf des Inhaltverzeichnisses der
vorliegenden SUP abgegeben hat, liegt dem Entwurf des Inhaltverzeichnisses als Anhang bei,
zusammen mit den jeweiligen Antworten zu den Empfehlungen des Ausschusses. Der Entwurf
des Inhaltverzeichnisses wurde anderweitig nicht geandert. Das daraus resultierende
Dokument stellt das Verzeichnis des Berichts lber die Umweltauswirkungen (Strategische
Umweltvertradglichkeitsprifung - SUP) flir den Vorentwurf des Koéniglichen Erlasses zur
Festlegung des Verabschiedungsverfahrens der nationalen Politik bezliglich der langfristig
sicheren Entsorgung von konditioniertem hochradioaktivem und/oder langlebigem Abfall und
zur Bestimmung der langfristig Entsorgungslosung fir diesen Abfall dar, das dem
Beratungsausschuss Ubermittelt wurde.

Aus Grinden der Transparenz wird die Stellungnahme des Beratungsausschusses zusammen
mit den Antworten der NERAS auf die verschiedenen angesprochenen Punkte nachstehend in
Kursivschrift [NERAS-Ubersetzung] wiedergegeben.

[4] Der SUP-Ausschuss unterstiitzt die Absicht der NERAS, die Politik der sicheren
Endlagerung fiir Mensch und Umwelt in mehreren Stufen zu gestalten, mit dem
hypothetischen Ziel, bis 2050 mit der Arbeit beginnen zu kénnen. Der SUP-Ausschuss betont,
dass es sehr wichtig ist, dass der Entscheidungsprozess in dieser Angelegenheit nicht unndétig
verzdgert wird.

[5] Der SUP-Ausschuss stimmt dem konzeptuellen und strategischen Charakter der ersten
Phase des Politikplans, d. h. dem nationalen Politikvorschlag, zu und begriBt die Absicht, dem
SUP-Ausschuss die folgenden Phasen des Politikgestaltungsprozesses vorzulegen.

[6] Der Ausschuss schlieBt sich der Auffassung an, dass es aufgrund der noch nicht
festgelegten geografischen Abgrenzung und des geologischen Umfelds nicht unbedingt
moglich ist, in dieser Phase grenziiberschreitende Auswirkungen zu priifen, sondern dass die
vorgelegten Dokumente an die SUP-Experten der Mitgliedstaaten der Europdischen Union
weitergeleitet werden sollten.

[7] Der SUP-Ausschuss schlieBt sich der Auffassung an, dass der vorgelegte Entwurf des
Inhaltverzeichnisses ein gutes Instrument ist, auf das sich die Umweltvertrédglichkeitspriifung
stitzen kann. Dennoch mdchte der SUP-Ausschuss die folgenden Empfehlungen aussprechen.

[8] Die vorgestellte Alternative ist die voraussichtliche Entwicklung der Referenzsituation bei
Nichtdurchfiihrung des Plans. Diese Referenzsituation besteht gegenwértig in der voriber-
gehenden oberflachennahen Lagerung in Lagergebduden in Dessel. Dieses Szenario muss im
Detail entwickelt werden. Dies gibt den verantwortlichen Politikern und der Offentlichkeit ein
klares Bild von den Risiken fiir den Fall, dass sie keine (rechtzeitige) Entscheidung treffen.

Das Szenario fiir die Referenzsituation bei Nichtdurchflihrung des Plans wurde erweitert
(Abschnitt 7.2). Es ist jedoch nicht mdglich, es weiter zu entwickeln, da es mit Unsicher-
heiten behaftet ist: Es ist unmoglich vorherzusehen, aufgrund welcher kontextuellen
Unsicherheiten (Gefahr der Verschlechterung der regulatorischen Aufsicht, der Auflésung
der Betreibergesellschaft, des Wissensabbaus, von Finanzierungsengpassen, des Krieges
usw.) und wann (in einigen hundert Jahren? in einigen tausend Jahren?) sich die
derzeitige Situation der oberflaichennahen Zwischenlagerung, deren Sicherheit durch ein
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aktiver Umgang mit der Abfalle und kontinuierliche Investitionen gewahrleistet werden
kann, in eine Situation verandern wird, in der der Schutz von Mensch und Umwelt nicht
mehr gewahrleistet ist.

[9] Der Ausschuss fordert die Entwicklung der multinationalen Variante, bei der sich mehrere
Lander dieselbe Einrichtung im Ausland teilen wiirden. Das AusmaB der Umweltauswirkungen
ist in diesem Fall tatsdchlich ein anderes. Mit dem Transport sind beispielsweise mehr Risiken
verbunden. Dariiber hinaus kénnen die langfristigen Risiken der Konzentration radioaktiver
Abfélle in Europa an einer begrenzten Anzahl von Orten unterschiedlich sein.

Die NERAS hat die Variante ,multinationale geologische Endlagerung in Stollen®
(Kasten 2 im Abschnitt 3.1) beschrieben und ihr Uberlegungen beziiglich der Umweltaus-
wirkungen einer solchen Endlagerung beigefligt (Abschnitt 9.6).

Sie weist zudem darauf hin, dass die Tatsache, dass sich Belgien gegebenenfalls zu einer
multinationalen Zusammenarbeit verpflichtet, die auf die Entwicklung einer von
mehreren Landern geteilten Endlagerungslésung abzielt, mdglicherweise bedeutet, dass
das klnftige Endlager in Belgien errichtet wird. Da der Erfolg einer solchen
Zusammenarbeit nicht sicher abzusehen ist, musste Belgien zudem in jedem Fall sein
nationales Endlagerungsprogramm weiterverfolgen, bis das gemeinsame Endlager in
Betrieb genommen wird.

[10] Bei den abgelehnten Alternativen, die nicht im Detail diskutiert werden, sollte sowohl auf
die gesetzlichen Grundlagen als auch auf Umwelt- oder Machbarkeitsiiberlegungen Bezug
genommen werden.

Die NERAS hat die Ablehnung der Alternativen, die nicht im Detail diskutiert werden, mit
verschiedenen Arten von Griinden, vor allem gesetzlichen Uberlegungen, der
Feststellung, dass diese Alternativen nicht geeignet sind, langfristig den Schutz von
Mensch und Umwelt zu gewahrleisten, oder dass es nicht mdglich ist, einen
Uberzeugenden Nachweis fur einen solchen Schutz zu erbringen, sowie
Machbarkeitstiberlegungen gerechtfertigt (Kapitel 4).

[11] In Tabelle 9 sollte einer Reihe von Risiken im Zusammenhang mit nicht-nuklearen
Aspekten mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. Der Bau einer unterirdischen [Endlager-
JAnlage setzt eine bestimmte Menge an Zement voraus, was eine Zementherstellung vor Ort
erfordert. Die Auswirkung einer solchen Anlage auf das Grundwasser darf nicht unterschétzt
werden. Es ist daher vorzuziehen, dieses Risiko als ,unbekannt" statt als ,irrelevant" zu
betrachten. Dies gilt auch flir die ,Verdnderung der strukturellen Eigenschaften von
Wasserldufen".

Es ist in der Tat vorzuziehen in dieser Phase der Prifung nicht die Auswirkungen
,Verdnderung des Grundwasserabflusses", ,Verdnderung des Grundwasserspiegels oder
des Grundwasseranstiegs" und ,Verdnderung der strukturellen Eigenschaften von
Wasserldufen™ fur den Zeitraum vor dem Verschluss der Endlagerung zu behandeln.
Diese drei Auswirkungen wurden daher von der Liste der Auswirkungen gestrichen, von
denen die NERAS weiB3 oder praktisch sicher ist, dass sie nie geprift werden miussen,
deren Irrelevanz aber dennoch in spdteren Phasen der stufenweisen Umweltvertrag-
lichkeitsprifung Uberprift werden soll (Abschnitt 6.1.1). Die NERAS hat die Liste der
Auswirkungen, die in dieser Phase fir die Zeitrdume vor und nach dem Verschluss zu
prifen sind, um zwei weitere Auswirkungen ergdnzt: die Auswirkungen ,Verdnderung
des Untergrunds™ und die Auswirkungen ,Verdnderung der Untergrundtemperatur".
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[12] Es ist zu kldren, wie Tabelle 11 ,Scoping der Umweltauswirkungen des Plans auf kurze
Sicht" ausgefiillt wurde.

Die Tabelle ,Scoping der Umweltauswirkungen des Plans auf kurze Sicht" wurde so
ausgeflllt, dass die NERAS es im Nachhinein flr besser halt, sie teilweise zu andern. Die
vorgenommenen Anderungen &ndern nichts am Endergebnis des Scopings auf kurze
Sicht. Tatséchlich wurde das im Entwurf des Inhaltverzeichnisses auf kurze Sicht
durchgeflihrte Scoping nicht bis zur Endphase des In-/Out-Scopings durchgefiihrt:
Anstatt eine Liste der in der SUP zu priifenden Auswirkungen zu erstellen, zog die NERAS
es vor, Familien von zu prifenden Auswirkungen (auf Oberflachengewasser, auf das
Grundwasser sowie auf den Boden) auszuwahlen, zu denen einige weitere Auswirkungen
hinzugefigt wurden.

Im Entwurf des Inhaltverzeichnisses hat die NERAS die verschiedenen Umweltauswir-
kungen, die im Scoping auf kurze Sicht bericksichtigt wurden bzgl. der folgenden vier
Aspekte unterteilt:

Risiko, dass die Auswirkung tatsachlich eintritt;

Ausmal der Verdanderungen, die eintreten werden;

grenziberschreitenden Charakter der Auswirkung auf die Umwelt;

raumliche Ausdehnung der Auswirkung.

Sie vertrat die Auffassung, dass das ,Risiko, dass die Auswirkung tatsdchlich eintritt" in
der Mehrheit der Falle gering ist, wahrend es in den anderen Falle mittel bis hoch ist.
Diese Werte wurden nicht immer richtig abgeschatzt, da der Ausdruck ,Risiko, dass die
Auswirkung tatséchlich eintreten wird" so verstanden wurde, dass er sich auf das mit den
Auswirkungen verbundene Risiko und nicht auf die Eintrittswahrscheinlichkeit der
Auswirkungen bezog.

Die Mehrzahl der in Tabelle 11 des Entwurf des Inhaltverzeichnisses aufgefuhrten
Auswirkungen sollte mit einer hohen bis sehr hohen Eintrittswahrscheinlichkeit eingestuft
werden, wahrend die Ubrigen Auswirkungen eine geringe bis mittlere Wahrscheinlichkeit
haben. Diese Eintrittsrisiken werden durch die Tatsache relativiert, dass das Ausmal der
auftretenden Veranderungen als gering (unverandert gegeniber dem Entwurf des
Inhaltverzeichnisses) und die Expansionszone jeder Auswirkung als duBerst lokal
(unverandert gegenuber dem Entwurf des Inhaltverzeichnisses) betrachtet wird. Unter
normalen Bau- und Betriebsbedingungen einer Endlagerungsstdtte scheint keine der
betrachteten Auswirkungen (ber die lokale Ebene hinaus zu gehen. In Anbetracht der
Feststellung, dass es unmdglich ist, die grenziiberschreitenden Auswirkungen des Plans
zu prifen (Abschnitt 6.2), hat die NERAS auch die betrachteten Auswirkungen als nicht
grenziberschreitend eingestuft. Dies wird in spateren Phasen der stufenweisen Umwelt-
vertraglichkeitspriifung gepriift werden.

[13] Flr die Umweltvertrdglichkeitspriifung des Plans wird die NERAS zwei Zeitbereiche in
Betracht ziehen; sowohl der ,kurzfristige" als auch der ,langfristige" kénnen etwas
spezifischer beschrieben werden.

Die NERAS hat die beiden Zeitbereiche neu definiert, sodass sie den Zeitrdumen vor bzw.
nach dem Verschluss des Endlagers entsprechen (Abschnitt 6.1.2). Diese Anderung ist
gleichzusetzen mit der Ubertragung der Aktivitdten des vollstdndigen Verschlusses der
geologischen Endlagerung und des teilweisen oder vollstandigen Abbruchs der
Oberflachenanlagen vom zweiten auf den ersten Zeitraum. Sie hat daher den Vorteil,
dass sie den Zeitraum vor dem Verschluss mit dem Zeitraum, in der menschliche
Aktivitaten erforderlich sind, und den Zeitraum nach dem Verschluss mit dem passiven
Zeitraum des Endlagerungssystems in Einklang bringt.

Diese Neudefinition hat nur einen marginalen Einfluss auf das Ergebnis des Scoping-
Verfahrens: Sie fihrt dazu, dass die Umweltauswirkungen der vollstéandigen Stilllegung
des Endlagers in den Prifungen bezlglich des Zeitraums vor dem Verschluss
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berlicksichtigt werden. Die Position, dass die Umweltauswirkungen der Wiederherstellung
des Standorts in einen weniger oder nicht bebauten Zustand nach vollstandiger
Stilllegung der Endlagerung in spateren Phasen der nationalen Politikgestaltung geprift
werden, wird beibehalten.

Auf der anderen Seite kdnnte die ,kurzfristige™ Dauer (der Zeitraum, der im Entwurf des
Inhaltverzeichnisses als mit dem Verschluss der Endlagerungsbereiche endend
beschrieben wird) in der GréBenordnung von hundert Jahren geschatzt werden, wéahrend
die Dauer des Zeitraums vor dem Verschluss schwieriger zu schatzen ist, da sie davon
abhangt, welche Entscheidungen kiinftige Generationen bzgl. des Verschlusse des
Endlagers treffen werden.

[14] Der Wortlaut des letzten Absatzes von Abschnitt 5.2.4 der franzdsischen Fassung sollte
verbessert werden.

Dieser Absatz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung und die Kombinationen von
Entsorgungsoptionen erscheint nicht mehr.

[15] Es besteht eine Inkohdrenz zwischen den Tabellen 9 und 11 beziiglich der Elemente
~Verdnderung des Grundwasserabflusses" und ,Verdnderung des Grundwassers" (ob relevant
oder irrelevant fir die SUP).
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Die festgestellte Inkohdrenz liegt im Niederlandischen vor und resultiert aus einem
Ubersetzungsfehler aus dem franzésischen Original. In Tabelle 11 der niederlédndischen
Fassung hatte die Auswirkung <«Aanrijking grondwater» anstelle der Auswirkung
«Wijziging grondwaterstromingen» auftauchen mussen.
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