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1 Einleitung

Anfang der 1990er Jahre wurde im Auftrag des damaligen BMBF und betreut durch den da-
maligen Projekttrdger Entsorgung (PTE) in einem Schwerpunkt des FuE-Programmes
,Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente“ die Schachtférderung von Nutzlasten bis
85 t untersucht, erprobt und fur genehmigungsféhig erachtet. Im Rahmen der Arbeiten zur
Schachtférderung von Nutzlasten bis 85 t wurde auch eine probabilistische Sicherheitsanaly-
se durchgefuhrt. Wenn die Schachtférderkapazitat auf 175 t Nutzlast erhoht werden soll, um
eine direkte Endlagerung der bisher nur als Transport- und Lagerbehélter (TLB) genutzten
Behalter zu ermoglichen, dann andern sich auch im entsprechenden Malie die Anforderun-
gen gegentuber dem in den 1990er Jahren erreichten Stand der Technik.

Zielsetzung des nachfolgend beschriebenen Vorhabens ist es deshalb, die Grundlagen zum
Nachweis der technischen Realisierbarkeit einer Schachtforderanlage mit 175t Nutzlast
(Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern, TLB) einschlie3lich der wesentlichen ma-
schinen- und bergtechnischen Komponenten und Anlagenteile sowie zum Nachweis der
Sicherheit des Transportbetriebes insbesondere unter dem Aspekt des Strahlenschutzes zu
schaffen. Die Genehmigungsféahigkeit der Endlagerung von radioaktiven Abféllen und aus-
gedienten Brennelementen in TLB (z. B. vom Typ CASTOR®) bedingt den Nachweis, dass
alle Komponenten des Schachttransportes fiir Nutzlasten von bis zu 175t und die entspre-
chenden Uberlasten dem Stand der Technik entsprechen. In dem vorliegenden Vorhaben
wird die wirtsgesteinsunabhangige Einsetzbarkeit der zu entwickelnden Schachtférdertechnik
bis zu einer max. Teufe von 1 000 m nachvollziehbar dargestellt. Darliber hinaus soll der
Stand der Technik bei der Durchfihrung von Stoérfallanalysen (determinis-
tisch/probabilistisch) unter besonderer Berticksichtigung der Restrisikominimierung ermittelt
werden. Dazu sollen die Fortentwicklung der probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) seit
1994, die Ubertragbarkeit der Methoden zur PSA fiir Kernkraftwerke auf die Schachtférder-
anlage mit 175t Nutzlast, ein deterministischer Ansatz, internationale Entwicklungen und
MalRRnahmen zur Restrisikominimierung untersucht werden. Weiterhin werden die zu erwar-
tenden Auswirkungen der Einlagerung von TLB in Ton- bzw. Granitformationen, z. B.
hinsichtlich erforderlicher Zwischenlagerzeiten, bewertend beschrieben.

Im ersten Schritt ist die allgemeine Fortentwicklung der Probabilistischen Sicherheitsanaly-
sen (PSA) zu analysieren und der Vorgehensweise bei der PSA 1994 /DBE 1994/ zur
Schachtforderanlage fur 85 t Nutzlast bewertend in Form einer Differenzbetrachtung gegen-
Uberzustellen. Zu beriicksichtigen sind dabei der aktuelle Stand von Wissenschaft und
Technik sowie die Ubertragbarkeit der aktuellen Methoden und Werkzeuge der PSA. Hierzu
werden die PSA Methoden nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik in Deutsch-
land dargestellt. Der Schwerpunkt liegt auf den verwendeten Methoden im Rahmen der
Sicherheitsanalysen Kernkraftwerke in Deutschland sowie insbesondere auf den PSA:

Stufe 1: Ermittlung der jahrlichen Eintrittshaufigkeit eines sogenannten Kernschadens fir
ein KKW

Stufe 2: Berechnung der Haufigkeit der Szenarien, die von einem beginnenden Kernscha-
den Uber eine Kernschmelze mit Versagen des Sicherheitsbehélters bis zu
Freisetzungen von Radioaktivitat fiihren

TEC-16-2017-AB Abschlussbericht
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In Deutschland ist die PSA bis einschlieZlich der Stufe 2 mit Methoden des Standes von
Wissenschaft und Technik und unter Verwendung von realen Anlagendaten durchzufthren.
Hierlber besteht Einvernehmen zwischen den atomrechtlichen Aufsichtsbehérden und den
Betreibern der Kernkraftwerke in Deutschland /Leitfaden 2005/.

In einem zweiten Schritt wird die Vorgehensweise bei der probabilistischen Sicherheitsanaly-
se zur Schachtférderanlage fir 85 t Nutzlast /DBE 1994/ dargestellt und analysiert. In der
PSA wurde untersucht, ob Schaden fur die Bevolkerung oder die Umgebung, aus dem
Schachtransport mit der Schwerlastforderanlage und dem Aufschieben auf den Forderkorb
und dem Abziehen aus dem Férderkorb entstehen kdnnen. Ziel der Analyse war die Ermitt-
lung von Eintrittshaufigkeiten von Ereignissen, die zur Freisetzung von radioaktivem Material
und/oder zu erhéhten radiologischen Belastungen des Betriebspersonals oder der Umge-
bung fiihren kdnnen.

Nach der Darstellung der Ergebnisse der Untersuchungen wird eine Differenzbetrachtung
zwischen beiden PSAs vorgenommen, um die Fortentwicklung der PSA seit 1994 aufzuzei-
gen.

Im dritten Schritt werden grundsétzlich die von der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK)
/IRS-Handbuch 3-74.3/, die vom Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) /BfS 2005/, /BfS
2005a/, /BfS 2016/ sowie die von der Gesellschaft fur Reaktorsicherheit mbH (GRS) /GRS
322/, IGRS 327/, IGRS 328/, IGRS 329/, /IGRS 331/, IGRS 1166/, IGRS 2814/ entwickelten
Leitfaden und Methoden fir probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) fur Kernkraftwerke
hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf eine Schachtforderanlage fur schwere Lasten bis 175 t
analysiert. Das im September 2016 vertffentlichte Dokument /BfS 2016/ konnte aufgrund
des fortgeschrittenen Projektstadiums nur partiell berticksichtigt werden.

Es werden zuerst die Randbedingungen einer PSA, wie z. B. die verfigbaren Daten und die
Struktur und Organisation einer PSA untersucht, um die Ubertragbarkeit der Methoden der
PSA flir Kernkraftwerke auf eine PSA fiir Schachtférderanlagen zu bewerten. Unter Beriick-
sichtigung der Annahme, dass die erforderlichen Randbedingungen fir die Durchfihrung
einer PSA fiur Schachtférderanlagen vorhanden sind, konzentriert sich der erste Teil dieses
Dokuments auf die in der PSA Stufe 1 fur Kernkraftwerke verwendeten Methoden. Die fir
eine PSA der Stufe 1 charakteristischen Methoden der Ereignisablauf- und Fehlerbaumana-
lyse werden im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit fir eine probabilistische
Sicherheitsbewertung von Schachtférderanlagen analysiert und bewertet. AuRerdem wird
bewertet, wie eine Ubertragung der verwendeten Methoden fiir die Analyse der relevanten
Aspekte, wie z. B. abhéngige Ausfalle, Personalhandlungen, Einwirkungen von innen und
aul3en, in der PSA der Stufe 1 bzw. der Stufe 2 erfolgen kann.

Die PSA der Stufe 2 fir Kernkraftwerke ist in Deutschland Teil der Sicherheitsanalysen der
Kernkraftwerke. Ziel der Bewertung mittels einer PSA der Stufe 2 ist die Ermittlung der Hau-
figkeit der verschiedenen maoglichen Szenarien, die von einem anfanglichen Kernschaden
Uber Kernschmelzen bzw. einem Behélterversagen zu einer Freisetzung von Radioaktivitat
fuhren kénnen. Deterministisch werden dazu fur unterschiedliche Anlagenbetriebszustande
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(Leistungs- wie Nichtleistungsbetrieb) Unfallablaufe schwerer Storfalle simuliert. Schliel3lich
werden die im Rahmen der Behandlung von Unsicherheiten in der PSA fur Kernkraftwerke
verwendeten Methoden analysiert und hinsichtlich inrer Ubertragbarkeit auf die PSA fir
Schachtférderanlagen ausgewertet.

Ein Schlisselelement der Sicherheitsanalysen von Nuklearanlagen ist der Nachweis, dass
das "Defense-in-depth" Konzept angemessen und wirkungsvoll umgesetzt ist. Die determi-
nistischen Sicherheitsanalysen haben eine wesentliche Rolle bei dieser Aufgabe. Im
Rahmen der durchgefuhrten Arbeit wurde daher eine deterministische Sicherheitsanalyse
speziell fir den Sicherheitsnachweis von fordertechnischen Einrichtungen in geologischen
Endlagern vorgeschlagen.

Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen "Defense-in-depth” beinhaltet, dass der
Einschluss der im Kernkraftwerk befindlichen radioaktiven Stoffe sowie die Abschirmung der
von diesen Stoffen ausgehenden Strahlung sicherzustellen ist /RS-Handbuch 3-0.1/.

Zur Erreichung dieses Ziels ist ein Sicherheitskonzept umzusetzen, bei dem Maflinahmen
und Einrichtungen gestaffelten Sicherheitsebenen zugeordnet sind "Defense-in-depth”. Die
Sicherheitsebenen 1 bis 4a sind durch die folgenden Anlagenzustande charakterisiert:

— Sicherheitsebene 1: Normalbetrieb (BestimmungsgemalRer Betrieb, ungestort)
— Sicherheitsebene 2: anomaler Betrieb (Bestimmungsgemalier Betrieb, Storung)
— Sicherheitsebene 3: Storfélle

— Sicherheitsebene 4a: sehr seltene Ereignisse

Mit den auf diesen Sicherheitsebenen zu installierenden MaRnahmen und Einrichtungen zur
Qualitatsgewahrleistung, Vermeidung von Ereignissen, Beherrschung von Ereignissen sowie
der Auslegung gegen Einwirkungen von innen und auf3en sowie aus Notstandsfallen (siehe
Nummer 2.4) muss ein umfassender und zuverlassiger Schutz vor den im Kernkraftwerk be-
findlichen radioaktiven Stoffen erreicht werden.

Daruber hinaus sind in angemessenem Umfang fur Anlagenzusténde, die wegen ihrer gerin-
gen Eintrittshdufigkeit den o. g. Sicherheitsebenen nicht zugeordnet werden, vorsorglich
weitere Mal3nahmen und Einrichtungen zur Feststellung und Begrenzung der Folgen solcher
Zustande vorzusehen. Deshalb sind im gestaffelten Sicherheitskonzept erganzend auf den
Sicherheitsebenen 4b und 4c Mafinahmen und Einrichtungen des anlageninternen Notfall-
schutzes vorzuhalten und zu planen. Diese Sicherheitsebenen sind durch die folgenden
Anlagenzustéande charakterisiert:

— Sicherheitsebene 4b:  Ereignisse mit Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen
— Sicherheitsebene 4c:  Unfélle mit schweren Brennelementschaden

Ein sicherheitsrelevanter Vorgang im Zusammenhang mit dem Betrieb des Endlagers ist
eine Betriebsstorung wahrend des Einsatzes der Schachtférderanlage, die zu einem freien
Fall eines Abfallgebindes in den Schacht und daher zu einer potenziellen Freisetzung von
radioaktivem Material fuhren kdénnte. Um sicherzustellen dass bei der Auslegung der Anlage
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alle relevanten Betriebssicherheitsanforderungen erfillt werden, werden Betriebssicherheits-
bewertungen durchgefihrt. In &hnlicher Weise wie bei den Kernkraftwerken (KKW) werden
dazu deterministische und probabilistische Methoden angewendet. Deterministische Metho-
den werden grundsatzlich verwendet, um die Abfolge von Betriebsvorgangen qualitativ zu
beurteilen, um die potenziell sicherheitsrelevanten Ereignisse zu identifizieren und um ihre
Auswirkungen zu quantifizieren. Die deterministischen Analysen werden normalerweise
durch probabilistische erganzt, um die Wahrscheinlichkeit von Stérfallen und die Eintrittshau-
figkeit der unerwiinschten Endzusténde zu quantifizieren.

Der Ausgangspunkt fiir eine Sicherheitsbewertung einer Schachtférderanlage ist die Identifi-
zierung der potenziell sicherheitsrelevanten Ereignisse, die die Anlage zu unerwiinschten
Endzustanden fuhren kénnen. Die unerwiinschten Endzustande kénnen im Falle des Verlus-
tes der Integritat des Abfallgebindes (z. B. Beschadigung des Abfallgebindes) auftreten oder
wenn das Betriebspersonal in der Nahe des Abfallgebindes einen langeren Zeitraum bleiben
muss (z. B. Durchfiihrung von Reparaturarbeiten).

Im Rahmen dieses Berichts werden mdgliche deterministische Anséatze zur Betriebssicher-
heitsbewertung beschrieben und ihre Anwendbarkeit auf die Schachtférderanlagen bewertet.
Die Hauptaspekte der deterministischen Sicherheitsanalysen fir KKW sowie fir andere Nuk-
learanlagen gemanR der Deutschen Leitfaden und der IAEA Standards werden analysiert.

Zunachst werden die in Deutschland entwickelten Ansétze fur deterministische Sicherheits-
analysen fur Schachtférderanlagen in Endlagern analysiert. Diese Analyse fokussiert sich
grundsétzlich auf die Ergebnisse von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FUE) wie zum
Beispiel am Vorhaben "Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente (DEAB)" und dem
durch die GNS gefdrderten Vorhaben "Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehal-
tern (DIREGT)" sowie auf die im Rahmen der Genehmigung des Endlagers Konrad
entwickelte Storfallanalyse /KONRAD 2002/.

Die Endlagerung radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen ist weltweit in vielen
Landern eine Referenzldsung. Um die gesellschaftliche Akzeptanz solcher Anlagen zu erho-
hen, ist es jedoch erforderlich, das Vertrauen in die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der
Sicherheitsbewertungen dieser Anlagen zu erhéhen.

Die internationalen Sicherheitsbewertungen zu Endlagern fokussieren sich auf das wissen-
schaftliche Verstandnis und die Leistungsbewertung der Sicherheitsfunktionen, sowie auf die
mit dem Endlager verbundenen Gefahren. Der gegenwaértig international akzeptierte Ansatz
fur Sicherheitsbewertungen besteht aus zwei Hauptteilen. Einerseits muss die Langzeitsi-
cherheitsbewertung nachweisen, dass der Schutz der kunftigen Generation gewahrleistet ist.
Andererseits muss die Betriebssicherheitsbewertung sicherstellen, dass das Betriebsperso-
nal, die Bevolkerung und die Umwelt gegen die radiologischen Risiken des Normal- und
Anormalbetriebs des Endlagers, sowie gegen potenzielle Folgen von Storfallen geschiitzt
werden.

Schachte werden verwendet, um Rohstoffe aus den untertdgigen Anlagen der Bergwerke an
die Oberflache zu transportieren. In der Bergbauindustrie sind Schachtférderanlagen mit
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einer Kapazitat bis zu 50 Tonnen ublich. Diese werden normalerweise optimiert, um unter-
schiedliche Anforderungen hinsichtlich Auslegung, Errichtung, Verwaltung, Betrieb,
Sicherheit, etc. des Bergwerks zu erfillen.

Schachtférderanlagen fur Endlager sind &ahnlich ausgelegt; allerdings dienen sie dazu,
schwere Nutzlasten von der Oberflache zu den untertdgigen Anlagen zu transportieren (Ge-
genlaufig im Vergleich zu den typischen Bergwerken). Wenn man sich auf die
Betriebssicherheitsbewertung fokussiert, wird normalerweise der Betrieb der Schachtférder-
anlage als einer der gefahrengeneigtesten Vorgédnge im Rahmen des Betriebs eines
Endlagers betrachtet, weil ein Ausfall wahrend des Transports eines Abfallgebindes zu einer
Freisetzung von radioaktivem Material fihren kann. Daher mussen die entsprechenden An-
lagen nicht nur die Bergbauanforderungen erfullen, sondern auch die radiologischen
Sicherheitsanforderungen.

Aus diesem Grund und auch wegen mangelnder Erfahrung und fehlendem Know-how in
einigen Landern zum Betrieb und zur Auslegung von Schachtférderanlagen sieht die Pla-
nung einiger Endlagerbetreiber vor, die Abfallgebinde Gber Rampen zu den untertdgigen
Anlagen zu transportieren. Beide Losungen, Schachtférderanlagen und Rampen, bieten Vor-
und Nachteile hinsichtlich Betrieb und Sicherheit des Endlagers, so dass ihre Verwendung
normalerweise vom historischen Hintergrund des Landes und den Merkmalen der Endlager
abhéangt.

Um einen vollstandigen Uberblick tiber die Merkmale der Schachtférdersysteme und die an-
wendbaren Sicherheitsbewertungsmethoden fir Endlager in verschiedenen Landern zu
erhalten, werden in diesem Bericht internationale Entwicklungen in der Schachttransport-
technik und den zugehdrigen Sicherheitsbetrachtungen ausgewertet und zusammenfassend
beschrieben.

Das Eintreten eines Storfalls mit gefahrlichen Folgen fur Mensch und Umwelt aufgrund eines
auslosenden Ereignisses wahrend des Betriebs einer kerntechnischen Anlage wird aufgrund
der Qualitat der vorgesehenen Schutzmafnahmen grundsatzlich vermieden. Es kénnen aber
nicht alle méglichen Storfélle beziiglich der Wirksamkeit der Schutzmalinahmen vollstandig
ausgeschlossen werden. Die verbleibenden Stérfallablaufe, die ausreichend unwahrschein-
lich sein miissen, werden dem sogenannten Restrisiko zugeordnet.

Auch in dem spezifischen Fall eines Endlagers kann trotz aller vorgesehenen MalRnahmen
und Sicherheitssysteme zur Vermeidung von Betriebsstérungen bzw. Storfallen, die zum
Verlust der Integritat der Abfallgebinde fihren kénnen, eine Freisetzung von radioaktivem
Material das Restrisiko nicht vollstdndig ausgeschlossen werden.

Das Konzept des Restrisikos bedeutet entsprechend, dass eine vollstdndige Sicherheit einer
Anlage nicht gegeben sein kann; die Anlage kann immer nur ausreichend sicher sein. Fir
eine ausreichende Sicherheit bedarf es aber eines Abwagungsprozesses der potenziellen
Gefahr gegentuber dem Nutzen des Betriebs der Anlage sowie eines Vergleichsmal3stabs.

TEC-16-2017-AB Abschlussbericht
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Aufgrund der aufgetretenen, auslegungsiberschreitenden Ereignisse in Kernkraftwerken,
wie z. B. den Unféllen in dem japanischen Kernkraftwerk Fukushima Daiichi, ist die Toleranz
der Gesellschaft gegeniber Restrisiken im Zusammenhang mit dem Betrieb kerntechnischer
Anlagen deutlich gesunken. Folglich werden zusatzliche MalRnahmen zur Minimierung des
Restrisikos fur den Betrieb von Endlagern aufgezeigt.

Diese zusatzlichen MaRBnhahmen zur Restrisikominimierung umfassen zum Beispiel Mal3-
nahmen zur Begrenzung der Folgen des Versagens von Barrieren und von anderen
Schutzmafl3nahmen und den Einbau von zusatzlichen passiven bzw. aktiven Einrichtungen
sowie MalRRnahmen zur Vermeidung des Auftretens von Betriebsstorungen bzw. Storfallen.
Die zusatzlichen Einrichtungen und MaRnahmen missen auslésende Ereignisse infolge des
Betriebs des Endlagers sowie aufgrund standortspezifisch zu unterstellender Einwirkungen
von innen (EVI) und von au3en (EVA) berlcksichtigen.
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2 Konzeptplanung einer Schachtférderanlage mit 175 t Nutzlast

Die aktuelle Konzeptplanung einer Schachtférderanlage mit 175 t Nutzlast (s. Abbildung 2-1)
wurde im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungs- (FUE) Vorhabens "Direkte Endlage-
rung von Transport- und Lagerbehéltern" (DIREGT IIl) in Auftrag der GNS Gesellschaft fur
Nuklear-Service mbH entwickelt und im Bericht "Schachtférdertechnik fir die Direkte Endla-
gerung von Transport- und Lagerbehéltern bis 160 Mg" /DBETEC 2014/ dargestellt.
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Abbildung 2-1:  Konzeptplanung einer Schachtférderanlage mit 175t Nutzlast /DBETEC 2014/

2.1 Auslegung der Schachtférderanlage

Gemal /DBETEC 2014/ sind Schachtférderanlagen mit einer Nutzlast bis 175 t (160 t Trans-
port- und Lagerbehélter und 15t Schachttransportwagen) bisher nicht Stand der Technik.
Aus diesem Grund basiert das entwickelte Konzept auf den Erkenntnissen eines vorange-

gangenen Forschungsvorhabens /DBE 1994/ zur Entwicklung einer Schachtférderanlage mit
85 t Nutzlast.
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Im Rahmen der Konzeptplanung wurde eine entsprechende Forderanlage entwickelt mit ei-
ner 6-Seil-Koepe-Fordermaschine und einem Fordergestell mit vertikal beweglichem
Zwischenboden /DBETEC 2014/. Das Schachtférderanlagekonzept beinhaltet die folgenden
Hauptkomponenten, die zurzeit in der konventionellen Schachtférdertechnik grundsatzlich
Stand der Technik sind, aber die an die aus der erhéhten Nutzlast resultierenden Anforde-
rungen angepasst wurden:

o Mehrgeschossiger Forderturm zur Aufnahme der Férdermaschine, der Fuhrungs-,
Klemm- und Hubvorrichtungen und der Elektroinstallation;

e Sechs-Seil-Fordermaschine und Getriebe;

e Bremsvorrichtungen;

o Fordergestell mit beweglichem Zwischenboden;

e Ober- und Unterseile mit entsprechenden Zwischengeschirren;

e Treibscheibe;

e Uber- und untertatige Anschlage mit Be- und Entladevorrichtungen;

e Sicherheitseinrichtungen (SELDA-Bremsanlage, Brandklappen, etc.); und

¢ Notfahrung bestehend aus einer Ein-Seil-Trommelférderung.

2.1.1 Forderturm und Fordermaschine

Gemal /DBETEC 2014/ ist ein Forderturm mit einer Grundflache von 20 m x 20 m und einer
Hohe von ca. 45 m vorgesehen, der als Stahlkonstruktion ausgefiihrt und mit Trapezblechen
verkleidet wird. Im Forderturm befinden sich Geschosse fir die Fordermaschinen, die
Klemm- und Hubvorrichtung sowie flr Elektroinstallationen, die Uber einen Treppengang
sowie einen Fahrstuhl erreichbar sind.

Das aktuelle Férdermaschinenkonzept (s. Abbildung 2-2) sieht zwei elektrische Antriebe vor
/DBETEC 2014/. Als Seiltrager dient eine Treibscheibe mit zwei seitlich angeflanschten
Bremsscheiben fur die Fahr- und Sicherheitsbremse. Der Seiltrédger wird durch Bolzen und
Schrauben mit der geschmiedeten Welle fest verbunden. Die Welle wird einteilig aus ge-
schmiedetem Stahl hergestellt, vollstindig bearbeitet und besitzt geschmiedete Flansche zur
Befestigung der Treibscheibe. Die Fordermaschine wird im Forderturm auf den Maschinen-
bihnen aufgestellt.

Fur die sechs Oberseile ist die Treibscheibe mit Reibfutter und Halbrundrillen ohne Unter-
schnitt ausgertstet. Am Umfang der Treibscheibe befinden sich Gewindebohrungen zur
Aufnahme von Seilklemmen fiir das Seilauflegen.

Gemal /DBETEC 2014/ sind die Lager hydrodynamische Gleitlager, deren zweiteilige La-
gerschalen sich einfach auswechseln lassen. Ein Lager ist als Fuhrungslager zur axialen
Fixierung der Welle ausgebildet und das andere ist ein Loslager. Beide Lager werden mit je
einem Kontaktthermometer ausgerustet, welches die Lagerbetriebstemperatur Uberwacht.
Da die Lager standig mit Ol durchspiilt werden miissen, ist eine Schmiereinrichtung vorge-
sehen. Oldruck und Olfluss werden permanent iiberwacht.

TEC-16-2017-AB Abschlussbericht
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Abbildung 2-2:  Skizze des Fordermaschinenkonzepts /DBETEC 2014/

Seitlich neben den beiden Lagergehausen befinden sich die Rahmen mit den zwei aufgebau-
ten Antriebskomponenten. Die Antriebe bestehen jeweils aus einem Gleichstrommotor, der
Uber eine elastische Kupplung am Getriebe angeschlossen wird. Das Getriebe wird mittels
einer Zahnkupplung mit dem Wellenende der Treibscheibenwelle verbunden.

2.1.2  Steuerung und Bremsvorrichtungen

Die Fordermaschine wird sowohl im Handbetrieb als auch im automatischen Betrieb gefah-
ren. Ein Ausfall oder eine Stérung der automatischen Steuerung kénnte die Wirksamkeit der
Sicherheitseinrichtungen beeintrachtigen.

Die Fordermaschine wird mit zwei Bremsvorrichtungen ausgeriistet. Eine Bremse kann als
Sicherheitsbremse unmittelbar auf den Seiltrager wirken. Die Bremsvorrichtung der Forder-
maschine wird als Scheibenbremse ausgefiihrt. Gemaflt /DBETEC 2014/ wirken auf die
Bremsscheiben des Seiltragers 16 Scheibenbremszangen als Fahr- und Sicherheitsbremse.
Die Bremskraft wird Giber Federpakete erzeugt. Zur Aufnahme der Bremskrafterzeuger sind
vier Bremsstander vorhanden. Bei der Fahrbremse und der Betriebsbremse handelt es sich
um voneinander unabhdngige Bremsvorrichtungen. Die Sicherheitsbremse erzeugt ihre
Bremskraft Uber vorgespannte Federn (,Fail Safe“-Prinzip).

Die Massenbremsen wirken an jedem Antrieb jeweils auf die Bremsscheibe der Kupplung
zwischen dem Motor und dem Getriebe und dienen zum Abbremsen der Massen des Motor-
laufers. Sie werden als federgeschlossene Scheibenbremsen mit elektrisch liftenden
Bremszangen ausgefiihrt, die nach dem Auslassprinzip arbeiten und die Bremskraft Gber
Tellerfedern erzeugen.

Die Betatigung der Fahr- und Sicherheitsbremse kann sowohl von Hand als auch durch
elektrische Befehlsgabe erfolgen. Die Steuerung der Fahr- und Sicherheitsbremse erfolgt
durch ein Hydraulikaggregat, welches die Maschine tber die Bremszangen bremst und still-
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setzt. Der Ausfall einzelner Komponenten der Schachtférderanlage in Folge eines Brandes
oder auch der Ausfall der Energieversorgung fuhrt zum Stillsetzen der gesamten Anlage.
Unabhéangig von der Position des Férderkorbes im Schacht wird der Forderkorb durch die
nach dem "Fail-safe"-Prinzip konstruierte Sicherheitsbremse im Falle einer Betriebsstérung
durch den zusétzlichen Sicherheitskreis der Steuerung abgebremst und stillgesetzt. Stillge-
setzt wird das Fordermittel durch eine auf einem konstanten Verzogerungswert hin geregelte
Bremskraft. Erst nach Fehlerermittiung und -beseitigung lasst sich die Forderanlage wieder
anfahren.

2.1.3 Forderkorb
Das Forderkorb (s. Abbildung 2-3) ist als rdumliches Stahltragwerk ausgefuhrt. Der Kopf-
und der FuRrahmen sind durch die Hangestreben verbunden und bilden mit diesen die rdum-

lichen Tragwerke des Forderkorbs. Gemal /DBETEC 2012/ ist Bestandteil des Forderkorbs
auch ein beweglicher Zwischenboden, der zur Aufnahme der Schachttransportwagen dient.

Obersetle

Zwischengeschirr

Kopfrahmen

Fahrengsbock

Hangestreben

Zwischenboden

Tragboden

Untarseile

Abbildung 2-3:  Skizze des Forderkorbs mit Zwischenboden /DBETEC 2012/

Der Zwischenboden liegt einschliel3lich der darauf befindlichen Nutzlast wahrend der Be-
und Entladevorgadnge auf den Absetzriegeln an den Be- und Entladeebenen auf. Wahrend
des Transports liegt der Zwischenboden des Férderkorbs auf dem Tragboden auf. Die Ver-
bindung des Forderkorbs und des Gegengewichts mit den Oberseilen erfolgt mit
Zwischengeschirren. Der Anschluss der Unterseile an den Foérderkorb und an das Gegen-
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gewicht erfolgt mit Klemmeneinb&nden mit Kauschen und Seilklemmen. An der Unterseite
des Tragbodens befindet sich die Unterseilaufhangung zur Befestigung der sechs Unterseil-
Zwischengeschirre.

Gemal /DBETEC 2014/ sieht das aktuelle Konzept sechs Ober- und Unterseile vor, Varian-
ten mit acht und zehn Seilen sind aber denkbar und in kiinftigen Variantenbetrachtungen zu
Uberprifen.

2.1.4  Sicherheitseinrichtungen

Das aktuelle Schachtférderanlagenkonzept beinhaltet folgende Sicherheitseinrichtungen zur
Vermeidung der potenziellen sicherheitsrelevanten Ereignisse, die zu einer Freisetzung von
radioaktivem Material fihren kénnten.

2.1.4.1 SELDA-Bremsanlage

Als Ubertreibschutz werden jeweils zwei SELDA-Bremsanlagen fiir den Foérderkorb und fur
das Gegengewicht tiber Tage und unter Tage installiert.

Ein schweres Ubertreiben tritt auf, wenn der Forderkorb ungebremst (iber die Endanschlage
(Endschalter oberhalb des obersten Anschlags und unterhalb des untersten Anschlags -
Schachtendschalter) hinaus verfahrt. Die mdglichen Ursachen fiir ein solches einleitendes
Ereignis sind das Versagen der Steuerung und der Ausfall der Bremsanlage.

Bei dem Auftreten eines solches Ereignisses wird der Fdrderkorb durch die SELDA-
Bremsanlage abgebremst. Die Funktionsweise einer SELDA-Bremsanlage basiert auf der
Umwandlung der kinetischen Energie der im Schacht bewegten Massen in eine Formande-
rungsenergie, die auf die Stahlb&nder durch die Rollenk&sten der SELDA-Bremsanlage
wirkt. Zusatzlich ist an der SELDA-Bremsanlage die Bewegungsenergie aufzunehmen, die
durch die Tragheit der an der Foérdermaschine rotierenden Komponenten entsteht.

Die Auslegung der SELDA-Bremsanlage erlaubt die zerstorungsfreie Beherrschung der Be-
triebsstérung schweres Ubertreiben mit voller Férdergeschwindigkeit. Dagegen kann die
Nutzung herkdmmlicher verdickter Spurlatten als Bremsmittel zur Zerstérung derselben und
somit auch zur Beschadigung umliegender Einbauten fuhren.

2.1.4.2 Brandklappen

Im Schachtkeller sind fir den Bereich des Schachtkragens vier Brandklappen vorgesehen.
Im Brandfall ist es mdglich, den Schacht mit den Klappen vollstandig abzudecken. Die
Brandklappen werden als Stahlkonstruktion ausgefiihrt und in einem Rahmen auf den Fun-
damenten des Schachtkellers verlagert.
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2.1.5 Hilfsfahranlage

Zusatzlich zu dem Fordersystem fur den Transport der Abfallgebinde ist eine Hilfsfahranlage
als Notfahrung mit einer Kapazitat fir eine Einzelperson vorgesehen, deren Einsatz nicht fur
den Normalbetrieb der Anlage vorgesehen ist.

Eine Einzelseiltrommel ist ausreichend fur die zu erwartenden Lasten. Der Antrieb erfolgt
durch einen Gleichstrommotor, der von einer unabhangigen Stromquelle versorgt wird. Die
Trommel wird auf dem Geschoss der Fordermaschinenebene im Forderturm eingebaut und
mit Scheibenbremsen und Bremszangen ausgeriistet.

2.2 Betrieb der Schachtférderanlage

2.2.1 Betriebliche Ablaufe

Die betrieblichen Transportprozesse werden in vertikale Vorgange mittels des Forderkorbes
sowie horizontale Vorgange in den Bereichen der tbertatigen und untertatigen Beschickung
des Forderkorbes unterschieden. Gemald /DBETEC 2014/ kann der Betriebsablauf fur einen
kompletten Zyklus des Forderkorbes in die folgenden acht Hauptvorgange unterteilt werden:

1. Ausgangsposition fiir den Schwerlastbetrieb:
Die zum Endlager angelieferten Transport- und Lagerbehélter (TLB) werden auf innerbe-
triebliche Schachttransportwagen umgeladen und vor dem Schacht zur Schachtférderung
bereitgestellt. Dann werden die beladenen Schachttransportwagen vor dem Schacht an
die Aufschiebe- und Abzugsvorrichtung angekuppelt.

2. Anfahren der Ubertatigen Beschickungsebene:
Der sich in der untertatigen Beschickungsebene befindliche leere Forderkorb wird nach
Uber Tage gefordert. Einige Zentimeter vor der Halteposition wird der Forderkorb abge-
bremst und kommt oberhalb von ihr zum Stillstand. Nach Einfahren der Absetzklinken in
den Schacht wird der Korbzwischenboden des Forderkorbes auf die Absetzklinken abge-
setzt.

3. Vorgange beim Beladen des Forderkorbes tber Tage:
Nachdem das &ufRere Schleusentor sowie die Schachtsperre geotffnet wurden, transpor-
tiert die Aufschiebe- und Abzugsvorrichtung den beladenen Schachttransportwagen in
die Schleuse. Nach dem Schlie3en des aul3eren Schleusentores und der Schachtsperre
wird das innere Schleusentor am Schacht gedéffnet, und der beladene Schachttransport-
wagen wird Uber eine von aufen Uberfahrbare Wagenarretierung im Korbzwischenboden
in den Forderkorb transportiert. Die Wagenarretierung sichert die Position des beladenen
Schachttransportwagens im Forderkorb bis zum Einfahren von Arretierungszapfen in den
Forderkorb. Nachdem der beladene Schachttransportwagen seine Position im Forder-
korb eingenommen hat, wird die Aufschiebe- und Abzugsvorrichtung abgekuppelt und
verfahrt in die Schleuse. AnschlielBend wird der Forderkorb mit Absetzgeschwindigkeit
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angehoben. Zur Sicherung des beladenen Schachttransportwagens wahrend der
Schachtforderung werden durch das Anheben des Forderkorbs Arretierungszapfen durch
den Korbzwischenboden in das Schachttransportwagen-Gestell eingefahren.

An den Be- und Entladeeinrichtungen sind eine Schachtabdeckung sowie eine Fihrungs-
und Absetzkonstruktion in Form verfahrbarer Absetzklinken fir den Forderkorb vorgese-
hen. Die Absetzklinken ermdglichen die exakte Positionierung des Forderkorbs beim
Einfahren und die kontrollierte Lastaufnahme der Forderseile beim Anfahren.

4. Anfahren der Einlagerungssohle:

Zuerst fahrt der Motor einige Zentimeter mit Absetzgeschwindigkeit aufwarts, bis die Ab-
setzklinken entlastet sind und aus dem Schacht ausgezogen werden. Danach wird der
beladene Forderkorb gestoppt und auf seine maximale Fordergeschwindigkeit nach unter
Tage beschleunigt und mit konstanter Geschwindigkeit bis kurz vor der untertdgigen Hal-
teposition geférdert. Dort wird der beladene Forderkorb abgebremst und kommt zum
Stillstand. Nach Einfahren der Absetzklinken in den Schacht wird der Korbzwischenbo-
den des Forderkorbes auf die Absetzklinken abgesetzt. Die Arretierungszapfen werden
durch das weitere Absenken des Forderkorbes aus dem Schachttransportwagen-Gestell
ausgefahren.

5. Vorgange beim Entladen des Forderkorbes unter Tage:

Zum Entladen des Foérderkorbes wird die Aufschiebe- und Abzugsvorrichtung in den For-
derkorb gefahren und an den beladenen Schachttransportwagen angekuppelt. Nach dem
Offnen des Schachttores und der Wagenarretierung im Korbzwischenboden wird der be-
ladene Schachttransportwagen durch die Abzugsvorrichtung auf einen Querverschub
transportiert. Auf dem Querverschub wird der beladene Schachttransportwagen fixiert
und von der Aufschiebe- und Abzugsvorrichtig abgekuppelt. Nachdem der beladene
Schachttransportwagen durch den Querverschub auf das Gleis der Umladevorrichtung
verschoben wurde, kann die Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung (STEV) mit-
tels einer Grubenlok vorgeschoben und an den beladenen Schachttransportwagen
angekuppelt werden.

Die Lok zieht dann den beladenen Schachttransportwagen in die Umladeposition unter
der Umladevorrichtung. Mittels der Umladevorrichtung wird der TLB vom Schachttrans-
portwagen auf die STEV umgeladen. Der leere Schachttransportwagen wird danach
mittels der Lok tber den Querverschub wieder zur Aufschiebe- und Abzugsvorrichtung
transportiert. Diese kuppelt an und stellt den leeren Schachttransportwagen fir die
Schachtférderung bereit.

6. Vorgange beim Beladen des Férderkorbes unter Tage
Der auf der Bereitstellungsposition stehende leere Schachttransportwagen wird nach
dem Offnen der Schachtsperre vor dem Schacht und des Schachttors mittels der Auf-
schiebe- und Abzugsvorrichtung in den Fdrderkorb transportiert. Die Aufschiebe- und
Abzugsvorrichtung wird daraufhin abgekuppelt, verfahrt in die Bereitstellungsposition und
das Schachttor wird geschlossen.

TEC-16-2017-AB Abschlussbericht
19



DEBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

7. Anfahren der Ubertatigen Beschickungsebene
Der sich in der untertatigen Beschickungsebene befindliche Forderkorb wird nach tber
Tage gefordert. Einige Zentimeter vor der Halteposition wird der Férderkorb abgebremst
und kommt oberhalb von ihr zum Stillstand. Nach Einfahren der Absetzklinken in den
Schacht wird der Korbzwischenboden des Férderkorbes auf die Absetzklinken abgesetzt.

8. Vorgange beim Entladen des Forderkorbes Uber Tage
Die Aufschiebe- und Abzugsvorrichtung fahrt nach Offnen des Schleusentores am
Schacht in den Férderkorb und kuppelt den leeren Schachttransportwagen an. Nach Off-
nen der Wagenarretierung wird der leere Schachttransportwagen in die Schleuse
transportiert und das Schleusentor am Schacht wieder geschlossen. Schliel3lich werden
das auRere Schleusentor und die Schachtsperre getffnet und der leere Schachttrans-
portwagen vor die Schleuse zur erneuten Beladung transportiert.

2.2.2 Betriebliche Sicherheit

Neben den vorgesehenen Sicherheitssystemen und den in Finnland untersuchten Stol3-
dampfermaterialen (s. Kapitel 0) wird ein méglichst geringes Restrisiko vor allem durch eine
hohe Qualitat der Auslegung sowie Ausfihrung der Komponenten und Systeme sicherge-
stellt. Durch geeignete Planung von Inspektions- und Wartungstatigkeiten einschlieflich
praventivem Austausch von Komponenten der Schachtforderanlage wird die hohe Qualitat
auch fur die voraussichtlich lange Lebensdauer von ca. 100 Jahren gewéahrleistet.

Wesentliche Elemente der Schachtférderanlage, wie z. B. die Férderseile, werden taglich vor
Betriebsbeginn Uberprift. Auf diese Weise wird die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ausfalls
der entsprechenden Komponenten minimiert und daher die Zuverlassigkeit der Schachtfor-
deranlage erhoht. Die maximalen Prifintervalle fir die Komponenten einer
Schachtférderanlagen werden in der Bergverordnung flr Schacht- und Schragférderanlagen
/BVOS 2003/ definiert.

In vielen Fallen ist die Zuverlassigkeit von Komponenten abhangig von ihrer Anzahl von Be-
triebsstunden bzw. von Arbeitsspielen. Zu Beginn der Betriebslebensdauer ist die
Zuverlassigkeit hoch und wird im Laufe der Zeit geringer. Aus diesem Grund und um ein ak-
zeptables Zuverlassigkeitsniveau der Komponenten wahrend der gesamten Betriebszeit zu
erreichen, werden wahrend der Betriebslebensdauer der Anlage einige Komponenten der
Schachtférderanlage praventiv ersetzt. Daher sieht die Konstruktion der Schachtférderanlage
einen modularen Aufbau vor, um einen Austausch von Bauteilen und Komponenten zu er-
leichtern. Ein Uberblick tber den nach der Erfahrung von DBE TECHNOLOGY GmbH
(konform mit /BVOS 2003/) zu erwartenden Austausch von relevanten Komponenten einer
Schachtférderanlage wird in der Tabelle 2-1 vorgestellt:
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Tabelle 2-1: Vorgesehener Austausch von Komponenten einer Schachtférderanlage
Komponente Austauschintervalle Kommentare
Forderturm - Alle 10 Jahre Beizen und Streichen der Stahlstruktur
Stahlstruktur
Fordermaschine - Alle 20 Jahre Incl. Wechsel der Forderseile
Seiltrager
Férdermaschine -
Ablenkscheibe Alle 5 Jahre )
Foérdermaschine - .
ordermaschine Alle 10 Jahre Wechsel von Bremsscheiben und Lagern
Bremsen
Foérdermaschine - Alle Wechsel von Bremsklétzen und Bremszan-
Bremsen 1-5Jahre gen
Foérdermaschine - Abhéangig von Betriebs- und Wartungsvor-
Jedes Jahr .
Motorsteuerung schriften des Herstellers
Foérderseile Alle 2 Jahre -
Forderkorb.und Alle 20 Jahre )
Gegengewicht
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3 Differenzbetrachtung probabilistische Sicherheitsanalysen

Die PSA ist weltweit ein wichtiges und intensiv genutztes Instrument fir die Sicherheitsbe-
wertung von Kernkraftwerken, und sie wird in Ergdnzung der auf deterministischen
Grundlagen beruhenden Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken eingesetzt. Auf diese
Weise kann der Einfluss von Komponenten, Systemen, Strukturen sowie von Personalhand-
lugen auf das sicherheitstechnische Anlagenverhalten ganzheitlich dargestellt und somit das
Sicherheitsniveau quantitativ bewertet werden.

Aufsichtsbehodrden verwenden PSA, um Erkenntnisse Uber ein generisches Risiko kerntech-
nischer Anlagen zu erlangen, und Genehmigungsinhaber, um die Anforderungen von
Aufsichtsbehotrden beziiglich der Sicherheitsanalyse zu erfillen und um die Schwachpunkte
des Designs der Anlagen zu identifizieren und zu analysieren.

Erstmalig wurden Methoden fir Risikoanalysen fiir die Luft- und Raumfahrt entwickelt. Im
Bereich der Kerntechnik wurde die erste Risikoanalyse in den 1970er Jahren in den USA
vertffentlich. In Deutschland wurde die erste Risikoanalyse fir ein deutsches Kernkraftwerk
(Biblis B) Ende der 1970er Jahre erstellt. Seit einigen Jahren wird diese Methode in Deutsch-
land relevanter und seit 1996 sind solche Analysen Bestandteil der
Sicherheitstberprifungen fur alle Kernkraftwerke, die seit 2002 auch vom Gesetzgeber ver-
bindlich vorgeschrieben sind.

Die PSA ist eine Analyse, die fur die Auslegung und den Betrieb eines Kernkraftwerks ver-
wendet wird, um jede mogliche Situation zu analysieren, besonders die Abfolge der
Ereignisse, die ein Risiko fur die Sicherheit der Anlage, der Bevolkerung bzw. der Umgebung
darstellen kénnen.

Die Analyse erfolgt mit Hilfe einer logischen und systematischen Vorgehensweise, die auf
realistischen Bewertungen der Leistungsfahigkeit der Systeme, Komponenten und des Be-
triebspersonals als Grundlage fiir die Berechnungen basiert.

Die PSA kann unterschiedliche Analyseumfange haben. Im Bereich der Kernkraftwerke wer-
den drei Stufen unterschieden /Leitfaden 2005/:

e Stufe 1: Ereignisablaufe, die zur Gefahrdung der Brennelementkiihlung fihren kénnen,
werden ermittelt und quantifiziert.

e Stufe 2: Ausgehend von den Kernschadenszustdnden werden die mdglichen weiteren
Ereignisablaufe mit Kernschmelzen bis zur Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Anla-
genumgebung analysiert.

e Stufe 3: Untersuchung des Transports von radioaktiven Stoffen in der Umgebung der
Anlage sowie die daraus folgenden Schaden und ihre zu erwartenden Eintrittshaufigkei-
ten.

Die PSA ist bis einschlielRlich der Stufe 2 mit Methoden des Standes von Wissenschaft und
Technik und unter Verwendung von realen Anlagendaten durchzufiihren. Es besteht Einver-
nehmen zwischen den atomrechtlichen Aufsichtsbehdrden und den Betreibern der
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Kernkraftwerke in Deutschland, dass im Zusammenhang mit der Stufe 1 der PSA auch eine
Stufe 2 der PSA durchgefuhrt wird, aber damit keine rechtliche Einordnung verbunden ist
/Leitfaden 2005/.

Im Rahmen der Stufe 1 einer PSA werden Ereignisablaufe ermittelt und quantifiziert, die
ausgehend von einem Spektrum auslosender Ereignisse nicht mehr auslegungsgemal be-
herrscht werden oder 2zu Kernschaden fuhren kodnnen. Die Haufigkeiten der
Gefahrdungszustande und der Kernschadenszustande sind explizit auszuweisen. Die Zuver-
lassigkeit sicherheitstechnisch relevanter Systeme eines Kernkraftwerkes im Hinblick auf das
Spektrum der zu betrachtenden Anforderungsfélle zu quantifizieren. Alle wichtigen Informati-
onen bezlglich Anlagenauslegung, Betriebsweisen, Betriebserfahrungen, Komponenten-
und Systemzuverlassigkeit sowie menschliches Handeln werden zu einer Gesamtbetrach-
tung der systemtechnischen Einrichtungen der Anlagen zusammengefuhrt.

Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen zusammen mit Importanz-, Sensitivitats- und Unsi-
cherheitsanalysen sind durchzufiihren, Wirksamkeitsbedingungen sind abhéngig von den
Ereignisablaufen zu ermitteln, die Anlagentechnik sowie die Betriebsweisen der Systems
einschliel3lich der Personalhandlungen sind zu modellieren und funktionale Abhangigkeiten
zwischen Systemfunktionen, ,Gemeinsam Verursachte Ausféalle (GVA)“ sowie Personalhand-
lungen sind zu berlicksichtigen.

Die Endzustdnde der Ereignisablaufpfade sind einschlief3lich Eintrittshaufigkeiten und Er-
gebnisse der Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalysen auszuweisen.

Die Ergebnisse werden durch quantitative probabilistische Werte dargestellt und Unsicher-
heiten werden ausgewiesen und soweit wie mdglich quantifiziert.

Die Analysen der PSA Stufe 1 enden mit dem Erreichen von Gefahrdungszustanden (Kern-
schadenszustanden fur die Kernkraftwerke). Diese Gefahrdungszustande sind Basis fur die
Analysen, die im Rahmen der PSA Stufe 2 durchgefiihrt werden.

Der Schwerpunkt der Analysen im Rahmen der PSA Stufe 2 liegt auf der méglichen Entwick-
lung von Kernschadenzustédnden zu verschiedenen Unfallabldufe, die zu Freisetzung von
radioaktivem Material fihren kénnen. Hierzu werden Ereignisbaumanalysen durchgefihrt
und durch Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen erganzt. Die Endzustande der Unfallab-
laufanalysen werden in Freisetzungskategorien zusammengefasst, damit der Einfluss der
Ereignisse bewertet werden kann und die ergebnisbestimmenden Unfallablaufe ermittelt
werden kénnen /DBETEC 2016a/.

3.1 Probabilistische Sicherheitsanalysen
3.1.1 Basis fur eine PSA

Eine PSA stellt einen Anlagenzustand zu einem festgelegten Zeitpunkt dar. Entsprechend
haben Anlagenanderungen Einfluss auf die Ergebnisse der PSA. Daher ist es wichtig, die
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allgemeinen Prinzipien fir Informationsbereitstellung und Qualitdtsmanagement vor der
Durchfiihrung einer PSA der Stufe 1 bzw. Stufe 2 festzulegen.

Um eine erfolgreiche PSA durchzufihren, sind detaillierte und relevante Informationen be-
zuglich des Aufbaus, der Funktionen und Wirksamkeiten der betrachteten Komponenten und
Systeme notwendig.

Diese Informationen enthalten Systembeschreibungen, Schaltplane, Betriebs-, Prif- und
Notfallhandbiicher sowie die Dokumentation der Analysen zu Stérféllen, die der Auslegung
der sicherheitstechnischen Einrichtungen der Anlage zugrunde liegen. Als weitere Informati-
onsquellen flr die Durchfihrung der PSA sind die Betriebserfahrungen und ergénzende
Informationen aus Anlagenbegehungen zu verwenden /BfS 2005/

3.1.2 PSA Methoden

Die probabilistischen Methoden, die bei der Durchfiihrung der PSA der Stufe 1 eingesetzt
werden, sind:

o Ereignisablaufanalysen,
e Fehlerbaumanalysen und
e Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen.

3.1.2.1 Ereignisablaufanalysen

Die probabilistische Ereignisbaumanalyse behandelt die Ereignisse vom Beginn bis zu den
Anlagenschadenszustanden. Dabei werden die moglichen Variationen im Unfallablauf er-
fasst.

Die Ereignisablaufanalyse /DIN 25 419/ geht von einem Ereignis aus, welches das System
beeinflussen kann, und untersucht die méglichen Folgen. Dabei sind auch Personalhandlun-
gen zu bericksichtigen.

Das Anfangsereignis (z. B. Komponentenausfall, Fehlbedienung) mit seiner Wirkung auf das
technische System wird dargestellt, ebenso wie die Reaktion des Systems auf das Anfangs-
ereignis. Die Darstellung erfolgt graphisch in Form eines Ereignisablaufdiagrams
(Ereignisbaum). Wesentliche Ergebnisse sind die Endzustdnde und deren Haufigkeiten. Ins-
besondere sollen ergebnisbestimmende Storfallsequenzen und die dominierenden Ausfalle
von Systemfunktionen identifiziert werden. Die Endzustande sind dazu in geeigneter Weise
in Kategorien einzuteilen, die den zeitlichen Ablaufen und mdéglichen Auswirkungen auf die
Anlage Rechnung tragen /Leitfaden 2005/.

Fur die Durchfiihrung von Ereignisablaufanalysen ist eine Liste auslosender Ereignisse zu
erstellen. Bei der Festlegung der zu untersuchenden auslésenden Ereignisse wird ange-
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strebt, sdmtliche Ereignisse zu erfassen, die einen relevanten Einfluss auf die zu berechnen-
den Haufigkeiten von Gefahrdungszustanden haben kdnnen.

3.1.2.2 Fehlerbaumanalysen

Die Fehlerbaumanalyse /DIN 25 424/ ist eine systematische Methode, die zur Abbildung des
Systems und zur Qualifizierung der Systemzuverlassigkeit sowie zur Ermittlung der Abhan-
gigkeiten zwischen dem Ausfall eines Systems und dem Ausfall seiner Komponenten dient
und zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Ausfalls des Systems zu berechnen. Die
mdglichen Ausfélle der Sicherheitsfunktionen werden mit Hilfe der Fehlerbaumanalyse un-
tersucht.

In Form einer Baumstruktur (graphische Darstellung logischer Zusammenhange) wird das
System abgebildet und angegeben, welche untergeordneten Ereignisse auftreten missen,
damit das jeweilige Ubergeordnete Ereignis eintritt.

Die Entwicklung des Fehlerbaums setzt die Festlegung eines unerwiinschten Ereignisses
voraus, im vorliegenden Zusammenhang den Ausfall der Systemfunktion. Das Aufstellen des
Fehlerbaums beginnt mit dem unerwiinschten Ereignis als TOP-Ereignis des Fehlerbaums.
Dieses Ereignis wird durch logische Verknipfungen auf Unterereignisse (bis zur Ebene der
Basisereignisse) zuruckgefuhrt. Die Fehlerbaumentwicklung fihrt damit das fir das gesamte
System definierte unerwiinschte Ereignis durch logische Verknipfungen auf alle die Ereig-
nisse zurtck, die auf der Komponentenebene auftreten kdnnen und deren Eintreten durch
Daten beschreibbar ist, die in der Regel in statistisch gesicherter Form vorliegen /BfS 2005/.

Bei der Auswertung eines Fehlerbaumes sind die Schnittmengen von Interesse. Eine
Schnittmenge ist eine Gruppe von gleichzeitig auftretenden Basis-Ereignissen, die den Ein-
tritt des TOP-Ereignisses bewirkt. Die Schnittmengen kénnen auch zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeit (oder Haufigkeit) des TOP-Ereignisses herangezogen werden, weil eine
Minimalschnittmenge eine Minimalkombination von gleichzeitig auftretenden Basis-
Ereignissen ist, die den Eintritt des TOP-Ereignisses bewirkt.

Grundsatzlich werden in einer PSA anlagenspezifische Zuverlassigkeitskenngrof3en verwen-
det, die aus den Betriebsunterlagen der Anlagen ermittelt werden, um die Gegebenheiten
der Anlagen moglichst realistisch zu erfassen. Falls keine anlagenspezifische Datenbasis zur
Verfiigung steht, kdnnen auch generische Daten verwendet werden, aber dann ist ihre An-
wendbarkeit unter Bericksichtigung anlagenspezifischer Gegebenheiten zu prifen /BfS
2005/.

3.1.2.3 Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen
Die Haufigkeiten auslosender Ereignisse und die Zuverlassigkeit fur die Systemkomponen-

ten und die Personalhandlungen werden in der PSA durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen
beschrieben, aus denen sich der Erwartungswert berechnen lasst und die dartber hinaus
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Informationen Uber die Abweichungen dieser GréRen vom Erwartungswert beinhalten, so
dass die Unsicherheiten zu den Erwartungswerten von Gefahrdungszustanden quantifiziert
werden kénnen (Unsicherheitsanalyse) /Leitfaden 2005/.

Mit der Sensitivitatsanalyse ist zu ermitteln, welche der in der Unsicherheitsanalyse beriick-
sichtigten unsicheren Eingabedaten in besonders hohem MalRe zur Ergebnisunsicherheit
beitragen /Leitfaden 2005/.

3.1.3  Einwirkungen von innen (EVI)
3.1.3.1 Brand

Die probabilistischen Analysen anlageninterner Bréande im Rahmen der PSA der Kernkraft-
werke liefern einen Modellansatz, der Brandereignisse mit dem Auftreten von Kernschaden
verknupft. Die Durchfihrung einer probabilistischen Brandanalyse umfasst daher die folgen-
den Arbeitsschritte /BfS 2005/:

e Auswahl relevanter Raumbereiche,
o Durchfiihrung von brandspezifischen Detailanalysen fur diese Raumbereiche und
o Einbindung der brandspezifischen Ergebnisse in die PSA.

Fur die nach den Auswahlverfahren /[DBETEC 2016b/ ermittelten relevanten Brandbereiche
erfolgt die detaillierte quantitative Analyse mit Hilfe der Ereignisbaummethode. Dabei werden
die Aspekte ,Brandentstehung®, ,Ventilationsbedingungen®, Brandmeldung®, ,Brandbekamp-
fung“ sowie ,Brandausbreitung® betrachtet. Jeder dieser Aspekte steht fir mindestens einen
Verzweigungspunkt im Ereignisbaum /BfS 2005/.

Der Ereignisbaum startet mit dem brandauslésenden Ereignis (und seiner Eintrittshaufigkeit).
Der Brand entwickelt sich in Abhangigkeit von der Verfligbarkeit der Brandschutzeinrichtun-
gen zu einem Vollbrand oder wird geléscht. Jeder Zweig des Ereignisbaums stellt einen
Versagenspfad dar, der zu einem bestimmten Brandschadenszustand fiihrt.

3.1.3.2 Sonstige EVI

Weitere fur ein Kernkraftwerk zu berticksichtigende EVI, wie z. B. Differenzdriicke, Strahlen-
und Reaktionskrafte, anlageninterne Uberflutung infolge Bruch oder Leck druckfiihrender
Komponenten sind fir eine Schachtforderanlage irrelevant. Der EVI-Lastabsturz wird in /DBE
TEC 2016a/ Kapitel 3 "Vorgehensweise bei der PSA 1994 zur Schachtférderanlage fur 85 t
Nutzlast" abgehandelt.
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3.1.4  Einwirkungen von aul3en (EVA)
3.1.4.1 Flugzeugabsturz

Bei den deutschen Kernkraftwerken ist in Bezug auf das Ereignis ,Flugzeugabsturz® ein un-
terschiedlicher Auslegungsstand gegeben. Fir die Bemessung von Treffern von
abstiirzenden Flugzeugen und Wrackteilen auf zu schitzende Gebaude wurden unterschied-
liche Lastnahmen zugrunde gelegt. Einige Anlagen sind formell nicht gegen Abstirze
militarischer Kampfflugzeuge ausgelegt worden. Die Auswirkungen derartiger Treffer bei
nicht geschitzten Gebduden sind abhangig von der Gebdude- und Systemanordnung des
jeweiligen Kernkraftwerks /BfS 2005/. Selbst Anlagen ohne formelle Auslegung sind mit den
baulichen Strukturen ihrer Reaktorgebdude gut gegen absturzbedingte Lasten geschiitzt.
Alle Betreiber haben hier neuere Untersuchungen erstellen lassen. Diese Untersuchungen
zeigen, dass eine Beherrschung von gezielten Abstiirzen groRerer Verkehrsflugzeuge még-
lich ist.

3.1.4.2 Explosionsdruckwelle

Durch den Bau von kerntechnischen Anlagen in der Nahe von Industrieanlagen und Trans-
portwegen ergibt sich die Frage der Gefahrdung der kerntechnischen Anlagen durch die
Freisetzung entziindbarer Gase, die zu Explosionen oder Detonationen flihren kénnen. Die
mechanische Beeinflussung der Gebaude und Einrichtungen durch moégliche Druckwellen
nach Explosionen bzw. Detonationen kénnen zu auslésenden Ereignissen fiihren, die zur
Haufigkeit von Gefahrdungszustéanden beitragen /BfS 2005/.

3.1.4.3 Hochwasser

In Anlagen existiert grundsatzlich das Risiko, dass Wasser von aul3erhalb des Anlagenge-
landes auf das Anlagengeldnde und in die Gebaude eindringt. In diesem Fall kdnnte es zum
Ausfall von Sicherheitsfunktionen kommen, so dass eine potentielle Gefahrdung der Anla-
gensicherheit gegeben ist.

Die probabilistische Hochwasser-Sicherheitsanalyse gliedert sich in drei gréf3ere Teilschritte
/BfS 2005/:

o Die Gefahrdungsanalyse des Standortes: Nachweis, dass das Bemessungshochwasser
der betrachteten Anlage mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von < 10 /a anzu-
nehmen ist.

o Nachweis, dass ausgehend von einem angenommenen Wasserstand an der Anlage, die
Nichtverfligbarkeit von Sicherheitsfunktionen zur elektrischen Energieversorgung und zur
Nachwarmeabfuhr Uber einen Zeitraum von funf Tagen fur Flussstandorte und einen Tag
fur Tidestandorte deutlich kleiner als 10 anzunehmen ist.

o Ermittlung und Quantifizierung der Ereignisablaufe.
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3.1.4.4 Erdbeben

In den Sicherheitskriterien flr Kernkraftwerke sind Schutzmaflinahmen vorgegeben, die bei
der Ausfuhrung kerntechnischer Anlagen einzuhalten sind. Zur Bemessung ist nach /KTA
2201/ die fur den Standort grof3te Erdbeben-Intensitéat anzunehmen, die unter Beriicksichti-
gung einer grolReren Umgebung nach wissenschaftlichen Erkenntnissen auftreten kann /BfS
2005/.

Die Methode fir eine probabilistische Erdbeben-Sicherheitsanalyse gliedert sich in die fol-
genden drei grof3eren Teilschritte:

o Ermittlung der standortspezifischen Erdbebenhaufigkeiten zur Durchfihrung einer Erdbe-
bengefahrdungsanalyse des Standortes.

o Durchfiihrung einer Versagensanalyse flr Gebaudestrukturen, Komponenten und Syste-
me durch Ermittlung der Nachweismargen und der Wahrscheinlichkeit, dass sie
erdbebenbedingt versagen.

o Erstellung der Ereignisbaume fur die erdbebeninduzierten auslésenden Ereignisse und
die Berechnung der Eintrittshaufigkeit von Gefahrdungszustanden.

Im Rahmen der Analysen werden durch die Ereignisablaufanalysen die erdbebenbedingten
Ausfélle von Komponenten oder Strukturen berticksichtigt, die direkt zu Ereignissen fuhren,
fur die die Anlage nicht ausgelegt ist und die mit den vorhandenen Sicherheitsfunktionen
nicht mehr beherrscht werden kénnen. AuRerdem werden Ereignisse bertlicksichtigt, die mit
den vorhandenen Sicherheitsfunktionen beherrscht werden kénnen und mittels eines Ereig-
nisbaums zu analysieren sind.

Die Haufigkeit von Gefahrdungszustanden, die sich aus den durch Ereignisablaufanalysen
modellierten auslésenden Ereignissen ergeben, wird durch die Quantifizierung der Ereignis-
baume und Fehlerbdume berechnet.

3.1.45 Sonstige EVA

Weitere fur Kernkraftwerke zu bertcksichtigende EVAs, wie z. B. Giftgaswolke, externer
Brand, extreme Wettersituationen und biologische Phanomene, missen standortspezifisch
gepruft werden, ob Hinweise dafir vorliegen, das oben genannte EVA-Ereignisse die Anlage
in besonderer Weise tangieren /BfS 2005/.

3.1.5 Ergebnisdarstellung

Bei der Darstellung der Ergebnisse sind die untersuchten auslésenden Ereignisse mit ihren
Haufigkeiten (durch ihre Erwartungswerte) und die Ergebnisse der Abschatzungen sowie die
verwendeten Kriterien anzugeben. Die Haufigkeiten von Gefdhrdungszustanden sind insge-
samt sowie getrennt fir jedes der untersuchten auslésenden Ereignisse darzustellen.
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Die Darstellung der Ergebnisunsicherheiten der Zuverlassigkeitsanalyse soll die Ergebnisse
fur die auslésenden Ereignisse und Geféahrdungszustande enthalten. Bei der Ergebnisdar-
stellung sind die Kenngrof3en, jeweils mit Angabe der 5%-, 50%- und 95%-Fraktilen und der
Erwartungswerte, auszuweisen.

3.1.6 Fortentwicklung der PSA

Die GRS hat ein ,Vier-Saulen Konzept* fir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur PSA
erarbeitet. Das Konzept sieht vor, die in Deutschland verfligharen PSA-Methoden entspre-
chend dem internationalen Stand von Wissenschaft und Technik weiterzuentwickeln (Saule
1), Defizite bei PSA-Methoden durch Neuentwicklungen abzubauen (Saule I1), die Werkzeuge
fur eine effiziente Durchfihrung von PSA bis zur Stufe 2 zu verbessern (Saule Ill) sowie
neue und weiterentwickelte Methoden und Werkzeuge anhand einer ,Referenz-PSA* zu er-
proben (Séaule 1V). Diese Arbeiten sollen die Belastbarkeit von PSA-Ergebnissen absichern
sowie die Aussagesicherheit der PSA weiter erhdhen und die Rolle der PSA als Instrument
der Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken festigen /GRS 2010/.

Im Rahmen des Berichts /GRS 2010/ wurden fir die folgenden Themenbereiche Methoden
und Werkzeuge weiterentwickelt und fir die Anwendung in zukiinftigen PSA erprobt:

e Methoden zur Bewertung digitaler Leittechnik

e Bericksichtigung wissensbasierter Personalhandlungen und organisatorischer Einflisse

o Methodische Ansatze zur Berilicksichtigung auslésender Ereignisse und Einwirkungen von
innen und aulRen in der PSA

e Bericksichtigung von Unsicherheiten und Ausschluss von Fehlerquellen in der PSA

o Methodenweiterentwicklung fir Unfallszenarien

3.2 Vorgehensweise bei der PSA 1994 zur Schachtférderanlage fur 85 t Nutzlast

In der PSA /DBE 1994a/ zur Schachtforderanlage fur 85t Nutzlast wurde die Mdglichkeit
untersucht, ob Schaden fir die Bevolkerung oder die Umgebung aus dem Schachtransport
mit der Schwerlastférderanlage und dem Aufschieben und Abziehen des mit einem Endla-
gergebinde beladenen Plateauwagens aus dem Forderkorb entstehen kdnnen. Dabei
wurden die Eintrittshaufigkeiten von sicherheitsrelevanten Ereignissen bei samtlichen Vor-
gangen in der Schachtférderanlage quantitativ bestimmt.

Ziel der Analyse war die Ermittlung von Eintrittshaufigkeiten von Ereignissen, die zu erhdhten
radiologischen Belastungen des Betriebspersonals oder der Umgebung fithren kénnen. Sol-
che Ereignisse sind mittelbar oder unmittelbar auf das Versagen technischer Komponenten
oder auf menschliche Fehlhandlungen zurtickzufiinren. Dementsprechend wurden 2 Katego-
rien Ereignisse definiert, die zur Folge haben kénnen:

o Erhohte Strahlenbelastung fir das Betriebspersonal bei der Behebung von Betriebssto-
rungen oder

TEC-16-2017-AB Abschlussbericht
30



DEETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

o Freisetzung von radioaktivem Material in die Umgebung.

3.2.1 Betriebsvorgénge
Beim Betrieb der Schachtférderanlage wurden drei Hauptvorgange bericksichtigt:

e Beschickung des Forderkorbes,
e Schachttransport nach unter Tage und
o Abziehvorgang unter Tage.

Diese drei Hauptvorgéange wurden wegen ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung in mehre-
re Funktionsschritte unterteilt/ DBETEC 2016b/.

3.2.2 Sicherheitsrelevante Szenarienauswahl

Nach der Bestimmung der in der PSA zu betrachtenden Systeme wurden die méglichen Er-
eignisablaufe untersucht. Dabei wurde Uberprift, ob sie relevante Auswirkungen, d. h.
erhdhte Strahlenbelastung oder Freisetzung von radioaktivem Material, zur Folge haben
kénnen.

3.2.2.1 Szenarien fur erhohte Strahlenbelastung des Betriebspersonals beim
Schachttransport

Als Voraussetzung fir eine erhohte Strahlenbelastung des Betriebspersonals wurde eine
erzwungene Aufenthaltsdauer durch Betriebsstdérungen in einem Umkreis von ca. 5 m Ent-
fernung zu dem entsprechenden Endlagergebinde bzw. Abschirmbehdlter definiert. Daher
waren nur solche Ereignisse zu betrachten, bei denen Personal gezwungen war, ausgefalle-
ne Anlagenteile bzw. defekte Komponenten in der Nahe von Endlagergebinden zu
reparieren.

Um zu einer systematischen Erfassung aller moglichen Ereignisszenarien zu kommen, wur-
den fur alle Phasen im bestimmungsgemalien Betrieb die moglichen sicherheitsrelevanten
Ereignisablaufe untersucht.

Die Hantierungsvorgéange finden in den folgenden Betriebsbereichen statt:
e Schachthalle,

e Forderschacht und
o Fdullort.
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3.2.2.2 Szenarien fur die Freisetzung von radioaktivem Material beim Schachttrans-
port

Als Voraussetzung fur eine Freisetzung von radioaktivem Material aus einem Endlagerge-
binde wurde eine nachhaltige Beschadigung eines solchen Behalters angenommen.
Darunter kann ein Riss des Behdlter- oder Gebindemantels, Behéalterdeckels bzw. Deckel-
systems mit teilweisem Verlust der Dichtfunktion eines Deckelsystems verstanden werden.
Dieses kann durch den Absturz eines Endlagerbehélters geschehen, dessen Aufprall auf
eine unnachgiebige Unterlage mit einer gentigend hohen kinetischen Energie erfolgt.

Die erforderliche kinetische Energie kann bei den Endlagergebinden nur beim freien Fall
eines Endlagergebindes oder Transportbehdlters tber groBere Fallhéhen oder durch den
Absturz einer Last mit groRer Masse auf die freiliegende Oberflache des Endlagergebindes
entstehen. Offensichtlich sind solche Szenarien nur beim vertikalen Schachttransport bei
schwerwiegendem Versagen von maschinentechnischen Einrichtungen denkbar. Dabei sind
die zu bericksichtigen Fallhéhen erheblich.

Die folgenden Szenarien wurden als relevant identifiziert und quantitativ ausgewertet:

Das erste Szenario beschrankt sich auf den Absturz des mit Abfallgebinden beladenen For-
derkorbes infolge des Versagens mehrerer Oberseile oder infolge eines Wellenbruchs an der
Treibscheibe. Es wurde konservativ angenommen, dass das gleichzeitige Versagen von 6
(von 8) Oberseilen, deren Einzelkomponenten wie Seilzwischengeschirre oder Passstlick-
versteckvorrichtungen zum Absturz des Fdrderkorbs flihrt.

Im zweiten Fall wurde auRer dem Wellenbruch auch das Versagen der Forderturmkonstruk-
tion angenommen, so dass der Férderkorb mit Abfallgebinden, Treibscheibe und Oberseilen
zusammen in den Schacht stiirzt. Alternativ wird unterstellt, dass die Gegengewichtsstruktur
bricht, d. h. einer der Stutzwangentrager versagt und der Gegengewichtsboden abreifdt. In
einer weiteren Alternative wird der Abriss einer Stahlspurlatte und der nachfolgende Sturz in
den Schacht betrachtet. Bei diesen Alternativen ist zu betonen, dass es sich um nicht gefiihr-
te schwere Lasten handelt. Ein freier ungestérter Fall der schweren Lasten ist im Schacht
sehr unwahrscheinlich. Andere schwere Lasten, wie Gegengewicht oder Hilfsfahrkorb, kén-
nen nicht auf den beladenen Forderkorb stirzen, da sie durch Spurlatten oder
Fuhrungsschienen parallel zum Férderkorb gefiihrt werden.

Im dritten quantitativ ausgewerteten Szenario wurde der Absturz des mit einem Abfallgebin-
den beladenen Plateauwagens in den Foérderschacht auf den dort befindlichen beladenen
oder leeren Forderkorb betrachtet. In diesem Szenario werden mehrere sicherheitstechni-
sche Verriegelungen als unverfigbar und ein nicht bestimmungsgemé&Res Verfahren des
beladenen Plateauwagens angenommen. Dabei miissen drei wesentliche Bedingungen auf-
grund nicht bestimmungsgemalier Freigabe erfillt werden:

e Schleusentor 2 misste geotffnet werden,
e Schachtsperre 2 misste getffnet werden und
e Hubtor 2 misste entriegelt und getffnet werden.
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Diese drei Bedingungen kdnnen nur durch gleichzeitiges Aufheben einer Vielzahl von Ver-
riegelungen, welche ein solches Szenario verhindern sollen, erfullt wirden. Dazu ist es
notwendig, dass mehrere, in einer kausalen Folge eintreffende, Fehlsignale auftreten.

Ein weiteres Szenario ist das Ubertreiben des beladenen Forderkorbes nach oben bzw. nach
unten. Beim schweren Ubertreiben nach oben wird die kinetische Energie erstens durch die
SELDA-Anlage umgewandelt und zweitens wird der Férdermaschinenantrieb durch die
thermische Uberlastsicherung der Antriebsmaschinen abgeschaltet. Das Uberfahren nach
oben mit voller Férdergeschwindigkeit setzt voraus, dass die Forderantriebssteuerung auf
die Teufenschalterimpulse nicht anspricht und die Fahrbremsen versagen. Konservativ wird
die SELDA-Bremsanlage nicht berticksichtigt.

Beim schweren Ubertreiben nach unten mit Férdergeschwindigkeit wird die kinetische Ener-
gie des beladenen Forderkorbes mittels der SELDA-Bremsanlage durch eine kontrollierte
Verformung von Stahlbdndern umgewandelt. Hier wird auch konservativ die SELDA-
Bremsanlage nicht beriicksichtigt. Mogliche Ursachen eines schweren Ubertreibens nach
unten sind wiederum ein Defekt an Bremsen und Antriebssteuerung bzw. ein Seilrutsch.

3.2.3 Methoden

Zur qualitativen und quantitativen Ermittlung der Randbedingungen und der Eintrittshaufig-
keiten der Ereignisse ,Erhdhte Strahlenbelastung des Betriebspersonals® und ,Freisetzung
von radioaktivem Material“ wurde die Fehlerbaummethode angewendet.

Es wurden, ausgehend von den Systemausfallzustdnden, welche den TOP-Ereignissen der
zuvor beschriebenen Ereignisszenarien entsprechen, deduktiv die hierzu notwendigen Be-
dingungen mit Hilfe logischer ,UND"- bzw. ,ODER"-Verknipfungen in Form eines binaren
Baumes bis zu den als ,Basisereignissen“ bezeichneten Komponenten- bzw. Bauteilausfal-
len zurtickverfolgt.

Die TOP-Ereignisse hatten als gemeinsame Konsequenzen die Storfallauswirkungen ,Erhoh-
te Strahlenbelastung des Betriebspersonals® oder ,Freisetzung von radioaktivem Material®.

Aus der qualitativen Auswertung der Fehlerbaume ergeben sich die sogenannten Minimal-
Schnittmengen. Dies sind die Schnittmengen jener minimal erforderlichen Kombinationen
von Basisereignissen, die notwendig und hinreichend fur den Eintritt des jeweiligen TOP-
Ereignisses waren.

Durch Zuordnung von Zuverlassigkeitsdaten zu den Basisereignissen wurde anschlieRend
eine quantitative Auswertung ermdglicht, die die Eintrittshaufigkeit der TOP-Ereignisse liefer-
te.

TEC-16-2017-AB Abschlussbericht
33



DEBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

3.2.3.1 Gesamtfehlerbaum FB E: Erhdhte Strahlenbelastung des Betriebspersonals

Als TOP-Ereignis dieses Gesamtfehlerbaumes wurde ,Erhéhte Strahlenbelastung des Be-
triebspersonals® definiert. Dieses TOP-Ereignis lasst sich auf drei mdgliche Ereignisse
zuruckfuhren, die wiederum jeweils aus mehreren Ereignisablaufen entwickelt werden. Die
Ereignislaufe werden durch Fehlerbaume beschrieben.

o Beladener Plateauwagen fallt wegen Defekt aus (P),
o Plateauwagen blockiert beim Aufschiebevorgang tber Tage (E1) und
o Plateauwagen blockiert beim Abziehvorgang unter Tage (E2).

Der Gesamtfehlerbaum FB E setzt sich danach aus 8 TeilfehlerbAumen zusammen, die ins-
gesamt zu einem phasenunabhangigen und zwei phasenabhangigen Ereignissen fuhren
kdnnen. Diese Teilfehlerbaume sind:

o Beladener Plateauwagen féllt wegen Defekt aus (FB E-P),

o Plateauwagen blockiert beim Aufschiebevorgang — Aufschieberkupplung 6ffnet nicht

e (FBE-A),

o Plateauwagen blockiert im Bereich von Schleusentor 2 (FB E-AB),

o Plateauwagen blockiert vor dem Hubtor 2 (FB E-L),

o Plateauwagen blockiert im Bereich von Hubtor 2 (FB E-M),

o Plateauwagen beim Entladen blockiert im Foérderkorb (FB E-R),

o Plateauwagen blockiert im Bereich von Hubtor 3 bzw. 4 (FB E-S) und

o Plateauwagen blockiert beim Abziehvorgang — Abzieherkupplung 6ffnet nicht (FB E-W).

Dabei gehoren die FB E-A bis FB E-M zur Gbertagigen Beschickung (E1) und die FB E-R bis
FB E-W zum untertdgigen Abziehvorgang (E2). Zuséatzlich existiert in mehreren dieser Feh-
lerbdaume ein gemeinsamer Unterfehlerbaum, der den Ausfall der Hydraulikversorgung der
Ubertagigen bzw. untertagigen Einrichtungen (E HO) enthalt.

FBE
|
>1
| I
| ]
FB P FBE1 FB E2
| |
>1 21

1 | |

FB FB FB FB FB FB FB
E-A E-AB E-L E-M E-R E-S E-W

Abbildung 3-1:  Hierarchisches Schema des Gesamtfehlerbaums E
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3.2.3.2 Fehlerbdume FB F, FB X, FB Z, FB FA: Freisetzung von radioaktivem Material

Die TOP-Ereignisse der vier Fehlerbaume, welche die mdgliche Freisetzung von radioakti-
vem Material beschreiben, sind:

o Freisetzung von radioaktivem Material infolge Absturzes des beladenen Férderkorbes in
den Schacht (FB F),

e Schwere Last stirzt auf Plateauwagen mit Abfallgebinde (FB X),

o Absturz Plateauwagen mit Abfallgebinde in den Schacht (FB Z) und

e Szenarien zum schweren Ubertreiben des mit einem Abfallgebinde beladenen Forderkor-
bes (FB FA).

3.2.3.3 Vorgehensweise zur Quantifizierung

Aus einer Auswertung der Fehlerbaume folgten die minimalen Schnittmengen. Dies sind
solche minimalen Kombinationen von Basisereignissen, welche notwendig und hinreichend
fur den Eintritt des jeweiligen TOP-Ereignisses sind. Fir eine quantitative Auswertung, d. h.
eine Berechnung der Eintrittshaufigkeiten werden Zuverlassigkeitsdaten fur die in den Feh-
lerbdaumen definierten Basisereignisse bendétigt /DBETEC 2016b/.

3.2.3.4 Quantitative Auswertung der Fehlerbdume

Eine quantitative Auswertung der Fehlerbdaume lieferte die Eintrittsh&ufigkeiten der TOP-
Ereignisse der in der PSA untersuchten Fehlerbaume.

Die Ergebnisse der Auswertung der Fehlerbaume wurden hinsichtlich der Ereignisauswir-
kungen ,Erhdhte Strahlenbelastung des Betriebspersonals® und ,Freisetzung von
radioaktivem Material* zusammengestellt. Dabei bezogen sich die ermittelten Eintrittshaufig-
keiten auf eine Betriebszeit von 5000 Stunden pro Jahr (entsprechend 10000
Transportvorgéangen mit einer mittleren Transportdauer von 30 Minuten).

Ermittelt wurden die asymptotischen Eintrittshaufigkeiten fir ein Jahr (5000 Std.) Betriebszeit
als Erwartungswerte sowie als 5%-, 50%- und 95%-Fraktilen unter Berlcksichtigung der Un-
sicherheiten des Ausfallraten (s. Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2).

Tabelle 3-1: Ergebnisse der quantitativen Auswertung fur den FB E

B Eintrittshaufigkeit / Jahr (5000 Stunden)

TOP TOP-Bezeichnung Erwar- Fraktilen

tungswert | 5% 50% 95%
E Erhohte Strahlenbelastung des
. Hng 52E+0 | 3,3E+0 | 5,0E40 | 8,3E+0
Betriebspersonals
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Tabelle 3-2: Ergebnisse der quantitativen Auswertung der Fehlerbdume mit zur
Freisetzung von radioaktivem Material fuhrenden Szenarien

- Eintrittshaufigkeit / Jahr (5000 Stunden)
Top TOP-Bezeichnung Erwar- Fraktilen
tungswert | 5% 50% 95%
F Freisetzung von radioaktivem Mate-
rial durch Absturz des Forderkorbs | 5,0E-7 6,2E-8 | 3,2E-7 | 1,7E-6
im Schacht
X Absturz §chwerer Lgst auf Plateau- 5.3E.7 74E-8 | 33E-7 | 15E-6
wagen mit Abfallgebinde
Z Absturz Plateauwagen mit Abfallge- 1,6E- 2,8E-
) . 1,3E-11 J9E-11
binde in den Forderschacht 3 13 12 5.9
FA Schwe"res Ubertreiben des belade- 3.0E-7 26E-8 | 1.6E-7 | 9.5E-7
nen Forderkorbs
Summe Ereignisse 1,33E-6

3.2.4 Ubergreifende anlageninterne und -externe Ereignisse

Ubergreifende Ereignisse wie Brand, Erdbeben und Flugzeugabsturz wurden auch beriick-
sichtigt. Dabei wurde zwischen anlageninternen Einwirkungen (Brand, Eintrittshaufigkeit
1*10°%/a) und &uReren Einwirkungen (Erdbeben — ausgelegt gegen Erdbebenauswirkungen —
und Flugzeugabsturz, Eintrittshaufigkeit 1*10°®%/a) unterschieden /DBETEC 2016b/.
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4 Ubertragbarkeit der Methoden zur PSA fiir Kernkraftwerke auf Schachtforder-
anlagen

Die Sicherheit eines Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausgediente
Brennelemente in Deutschland muss bewertet werden. Dafir stehen bereits verschiedene
Methoden zur Verfligung. Unter Beriicksichtigung nationaler wie internationaler Erfahrungen
mit der Anwendung probabilistischer Bewertungsmethoden (wie PSA) fir Kernkraftwerke
sowie den daraus resultierenden Erkenntnissen fir die sicherheitstechnische Bewertung des
Kernkraftwerkbetriebs erscheint es sinnvoll, dieses Know-how hinsichtlich der PSA auch auf
andere Anlagen des Brennstoffkreislaufs zu tbertragen.

Gemal /RS-Handbuch 3-74.3/ kdénnen probabilistische Analysen fir einen unterschiedlich
groBen Umfang auslosender Ereignisse (anlageninterne und -externe), fur unterschiedliche
Betriebszustdnde wie Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb und mit unterschiedlichen Risi-
komaRnahmen (Stufen 1 bis 3) durchgefiihrt werden. Die PSA dient dazu, eventuell
bestehende Schwachstellen einer Anlage qualitativ und quantitativ festzustellen und die
Ausgewogenheit des sichertheitstechnischen Anlagenkonzepts zu beurteilen. Die Haufigkeit
von Storungen und Storféllen infolge anlageninterner wie -externer Ursachen und unter Be-
ricksichtigung moglicher Ausfalle und Fehler der nach deterministischen Kriterien
ausgelegten Sicherheitseinrichtungen sowie fehlerhafte Personalhandlungen kénnen zu
nicht auslegungsgemaf beherrschbaren Anlagenzustanden fiihren. Die PSA bietet heute ein
wichtiges Instrument zur sicherheitsbezogenen Entscheidungsfindung.

Eine umfassende PSA fiir Kernkraftwerke ist Uberaus komplex und deckt unterschiedliche
Aspekte fir die Bewertung der Sicherheit der Anlage ab. Fir jeden dieser Aspekte steht eine
Vielzahl von Methoden und Daten zur Verfigung. Fiur deutsche Kernkraftwerke finden sich
diese Methoden und Daten in den Fachbanden des PSA-Leitfadens /BfS 2005/, /BfS 2005a/
und /BfS 2016/. Deswegen muissen die Eigenschaften (z. B. Auslegung, Prozesse etc.) der
Schachtférderanlagen sorgfaltig beriicksichtig werden, bevor die Ubertragbarkeit der im
Rahmen der PSA verwendeten Methoden von Fall zu Fall bewertet werden kann.

4.1 Randbedingungen fir eine PSA

Dieses Kapitel analysiert die Randbedingungen fir die Durchfihrung einer PSA. Diese all-
gemeinen Prinzipien treffen gleichermal3en auf die PSA der Stufe 1 und der Stufe 2 zu.

41.1 Anlagenspezifische Informationen

Der PSA ist der Anlagenzustand zu einem festgelegten Zeitpunkt zugrunde zu legen. Gemalf
BfS 2005 sind zur Durchfiihrung einer PSA detaillierte Informationen beziiglich Aufbau,
Funktion und der Wirksamkeiten der zu bertcksichtigenden Komponenten und Systeme ein-
schlielich von Bedienungsmalnahmen erforderlich. Zu den wesentlichen Informationen und
Eingangsdaten als Basis einer PSA fur Kernkraftwerke gehoren neben der standort- und
anlagenspezifischen Anlagendokumentation auch die anlagenbezogene sowie generische
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Betriebserfahrung und die analyserelevanten Erkenntnisse aus Versuchen und der For-
schung.

Systeme und Komponenten sind in deutschen Kernkraftwerken zu einem Grof3teil vergleich-
bar oder zumindest sehr ahnlich, was Auslegung, Betriebsweise, Prifung und Instandhaltung
betrifft. Deshalb war es fir eine Vielzahl von Komponenten mdglich, Daten aus deren Be-
triebserfahrung Uber Jahrzehnte zu sammeln und somit auch generische Daten Uber die
Ausfallmechanismen und -haufigkeiten dieser Komponenten zu ermitteln, die im Rahmen der
PSA der Stufe 1 fur eine moglichst realistische Modellierung genutzt werden kdnnen. Diese
Daten werden in den Modellen der PSA fiir Kernkraftwerke verwendet, so dass realistische
Modellierungen und Ergebnisse moglich sind.

Dagegen sind nur wenige Systeme und Komponenten fiir die Endlagerung radioaktiver Ab-
falle in Betrieb, aber man findet Schachtférderanlagen vor allem in anderen Bereichen, wie
z. B. im Bergbau. Es erscheint also sinnvoll, die Zuverlassigkeitsdaten ahnlicher Komponen-
ten in Schachtférderanlagen aus anderen Bereichen fir die Analyse der
Schachtférderanlage mit 175 t Nutzlast zu verwenden.

4.1.2 Organisation der Durchfiihrung einer PSA

Die Durchfuhrung einer PSA fir Kernkraftwerke ist eine komplexe Aufgabe, welche die Ein-
bindung verschiedener Fachbereiche erfordert. Auch wenn eine Schachtférderanlage eine
deutlich weniger komplexe Anlage mit erheblich weniger Komponenten und Systemen als
ein Kernkraftwerk ist und demnach die zu modellierenden Ereignisablaufe sehr viel weniger
komplex sind, ist die Durchfihrung einer PSA flr Schachtférderanlagen dennoch nicht ein-
fach.

Die bendtigten Experten fir eine erfolgreiche PSA kdnnen gemaf /BfS 2005/ den folgenden
Gruppen zugeordnet werden:

e Systemanalysten: Personen, die mit der flr eine PSA der Stufe 1 erforderlichen System-
analyse sowie der Auslegung der Schachtférderanlage und der Sicherheitssysteme (z. B.
SELDA-System), den betrieblichen Aspekten und dem Anlagenaufbau vertraut sind.

o Betriebspersonal und Betriebsanalysten: Personen, die mit der Auslegung und dem Anla-
genbetrieb vertraut sind. Dies schliet vertiefte Kenntnisse der in einem
Betriebshandbuch auf Basis der Technische Anforderungen an Schacht- und Schragfor-
deranlagen (TAS) TAS 2005/ zu beschreibenden Notfallprozeduren mit ein.

e Spezialisten fur Unfall-Phédnomene: Personen, die mit den Phanomenen beim Ablauf von
Unfallen, Fragestellungen zu Unsicherheiten bei Unféllen, den ablaufbestimmenden phy-
sikalischen und chemischen Prozessen, den mdoglichen Strahlungsbelastungen und
Freisetzungen von Radionukliden vertraut sind.

e Spezialisten fUr Strukturmechanik und Strukturanalyse: Personen, die mit der Auslegung
der mechanischen und baulichen Strukturen (z. B. Férderturmkonstruktion, baulichen
Strukturen des Forderkorbs, etc.) einer Schachtférderanlage, den Eigenschaften und den
Versagensmodi vertraut sind.
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o PSA-Spezialisten: Personen, die mit der Ereignisablaufanalyse /DIN 25419/, Fehlerbaum-
analyse /DIN 25424/, Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalyse, statistischen Methoden,
PSA-Rechenmodellen (also den entsprechenden PSA-Computercodes) vertraut sind.

e Human Factor-Spezialisten: Personen, die mit der Bewertung von Personalhandlungen
und der menschlichen Zuverlassigkeit (HRA) vertraut sind und diese modellieren kénnen.

o EVA/EVI-Spezialisten: Personen, die mit Gefahrdungsanalysen und Bewertungen Uber-
greifender Einwirkungen von innen (EVI) und auBen (EVA) vertraut sind.

Die Einteilung der Experten in die 0.g. Gruppen kann fir eine PSA fur Schachtférderanlagen
tubernommen werden. Die Beschreibung der Gruppen wurde schon an eine PSA fur
Schachtférderanlagen angepasst. Diese Gruppen sollten die Moglichkeit haben, bei Bedarf
weitere Fachleute hinzuzuziehen.

4.2 PSA der Stufe 1

In diesem Kapitel werden die Hauptschritte, Anforderungen und Methoden einer PSA der
Stufe 1 fur Kernkraftwerke sowie ihre mogliche Ubertragbarkeit auf eine Schachtférderanlage
fir schwere Lasten bis 175 t analysiert. Bei der Durchfihrung einer PSA der Stufe 1 fur
Kernkraftwerke werden Ereignisablaufe erstellt und quantifiziert, die zu Kern- oder Brenn-
stabschaden fiihren kdnnen. Analyseergebnisse sind die Haufigkeiten solcher Kern- oder
Brennstabschaden. Die dabei verwendeten Methoden einer PSA der Stufe 1 fur Kernkraft-
werke sind die Ereignisablaufanalyse und die Fehlerbaumanalyse.

Gemalf /BfS 2005/ sind im Rahmen dieser Ereignisablaufanalyse in Abhéngigkeit vom aus-
|I6senden Ereignis und dem jeweils vorliegenden Anlagenbetriebszustand diejenigen
Systemfunktionen und préaventiven Notfall-Systemfunktionen zu ermitteln, die zur Beherr-
schung eines Ereignisablaufs vorgesehen sind und angefordert werden. Dazu sind die zu
betrachtenden auslésenden Ereignisse festzulegen und die sich aus ihnen ergebenden Er-
eignisablaufe zu bestimmen. Schlie3lich sind die Anlagenendzustéande der Kernkraftwerke
(sicherer Anlagenzustand, Gefahrdungszusténde, Kernschadenszustande) und deren erwar-
tete Haufigkeit zu ermitteln sowie deren sicherheitstechnische Bedeutung auszuweisen.

Gemal /BfS 2005/ ist die Fehlerbaumanalyse eine systematische Methode, um die Abhan-
gigkeiten zwischen dem Ausfall eines Systems und dem Ausfall seiner Komponenten zu
ermitteln und die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls des Systems zu berechnen. Die méglichen
Ausfalle der Sicherheitsfunktionen in Kernkraftwerken werden mit Hilfe der Fehlerbaumana-
lyse untersucht.

Kernkraftwerke sind unter normalen Bedingungen 24 Stunden pro Tag, 7 Tage pro Woche in
Betrieb und nur wéhrend Brennelementwechsel oder ungeplanten Stillstdnden aul3er Betrieb.
Im Rahmen einer PSA fiir Kernkraftwerke werden unterschiedliche Betriebszustande (Leis-
tungs- und Nichtleistungsbetrieb) bertcksichtigt. Schachtférderanlagen sind hingegen nur
wahrend des Transports von Abfallgebinden in Betrieb. Aus diesem Grund ist nur jeder
Transport eins Abfallgebindes eine mdgliche Situation fir das Eintreten eines Endzustandes,
aber kein auslosendes Ereignis. GemaR /RS-Handbuch 3-0.1/ ist ein Ereignis, ein Vorfall der

TEC-16-2017-AB Abschlussbericht
39



DEBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

die Sicherheit einer Anlage potentiell oder tatséchlich beeintrachtigt. Der Unterschied zwi-
schen Kernkraftwerk und Schachtforderanlage ist relevant, weil in einem Kernkraftwerk
jederzeit (Uber die gesamte Betriebsdauer eines Kraftwerks, also kontinuierlich tGber das ge-
samte Betriebsjahr) ein auslosendes Ereignis eintreten kann, wahrend dies in der
Schachtférderanlage nur diskontinuierlich wahrend jedes Transportvorgangs eines Abfallge-
bindes eintreten kann. Dies erfordert eine Anpassung in Bezug auf die damit deutlich
veranderte, auf das Jahr bezogene Eintrittshaufigkeit auslésender Ereignisse. Diese sind auf
die jeweilige Betriebsdauer zu beziehen. Die Ermittlung von ZuverlassigkeitskenngréfRen fur
die entsprechenden Komponenten ist (siehe auch /GRS A 2220/ und /GRS A 2444/) anzu-
passen.

Als alternatives Vorgehen zur (klassischen) PSA kénnten auch fortschrittiche Methoden zur
probabilistischen Dynamikanalyse angewendet werden, mit denen zeitliche Abhangigkeiten
und Wechselwirkungen genauer modelliert und analysiert werden kdnnen. Die Anwendung
dieser Methoden auf Schachtférderanlagen bietet sich, da das System relativ klein und Uber-
schaubar ist, nach einer Abwagung, ob dieser Aufwand hinsichtlich des Nutzens der
erreichbaren Ergebnistiefe gerechtfertigt ist, in Zukunft eventuell an. Im Rahmen der PSA fur
eine Schachtforderanlage wird eine Folge von Betriebsvorgangen analysiert, die mit der An-
kunft eines Abfallgebindes (iiber Tage) beginnt und mit der Ubergabe des Abfallgebindes
von der Schachtférderanlage (unter Tage) endet. Dies ist ein Prozess mit definiertem Anfang
und Ende. Gemal /DBE 1994a/ wird dieser Prozess in verschiedene Betriebsvorgdnge und
Funktionsschritte unterteilt. In jedem einzelnen Betriebsvorgang kann ein ausldsendes Er-
eignis aufgrund eines Ausfalls einer Komponente bzw. eines Systems eintreten.

Schliel3lich gibt es noch einen wichtigen Unterschied zwischen den Einrichtungen und Mal3-
nahmen zur Gewéhrleistung der Sicherheit der beiden Anlagentypen. In einem Kernkraftwerk
werden auslésende Ereignisse bis hin zu Storfallen Gber die Sicherheitssysteme zur Ge-
wahrleistung der kerntechnischen Schutzziele beherrscht. Erst wenn diese versagen, kann
es zu einem Kern- oder Brennstabschaden (Endzustand der PSA der Stufe 1) oder bei Ver-
sagen der MalRnahmen zur Begrenzung schwerer Stor- und Unfélle zu einer Freisetzung
radioaktiver Stoffe (Endzustand der PSA der Stufe 2) kommen. Die mdglichen Schadenszu-
stande bei einer Schachtférderanlage fur ein Endlager sind hingegen immer direkt die
Freisetzung von Radioaktivitat, ggf. begleitet von einer unzuldssigen Strahlenbelastung des
Personals.

Die 1994 in Deutschland fur Schachtforderanlagen durchgefiihrte Probabilistische Sicher-
heitsanalyse einer Schachtférderanlage /DBE 1994a/ definierte zwei unterschiedliche
sicherheitsrelevante Endzustédnde. Die relevanten Endzustande sind die ,Freisetzung von
radioaktivem Material“ und die ,erhohte Strahlenbelastung des Betriebspersonals®. Fir die
Schachtférderanlagen wird der Endzustand "erhdhte Strahlenbelastung” bewusst schon fri-
her berlcksichtigt, da die Ergebnisse der PSA bei Planung und Verbesserung der
Betriebssicherheit bei Interventionsmafinahmen beriicksichtigt werden sollen.

Fir eine ,Freisetzung von radioaktivem Material“ aus einem Abfallgebinde wurde eine nach-
haltige Beschadigung eines solchen Behdlters vorausgesetzt. Eine entsprechende
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Beschadigung kann durch einen Riss des Behalter- oder des Gebindemantels, des Behalter-
deckels bzw. des Deckelsystems mit teilweisem Verlust der Dichtfunktion hervorgerufen
werden. Dazu kann es z. B. durch Absturz eines Endlagerbehalters und dessen Aufprall auf
eine unnachgiebige Unterlage mit einer gentigend hohen kinetischen Energie kommen. Die
erforderliche kinetische Energie kann grundsatzlich beim freien Fall eines Abfallgebindes
oder Transportbehélters tber gréRere Fallhbhen oder durch den Absturz einer Last mit gro-
Ber Masse auf die freiliegende Oberflache des Abfallgebindes entstehen. Solche Szenarien
sind beim vertikalen Schachttransport bei schwerwiegendem Versagen von maschinentech-
nischen Einrichtungen denkbar. Dabei sind die zu beriicksichtigenden Fallhéhen erheblich.
In erster Linie wird die Freisetzung radioaktiven Materials durch die Auslegung der Behélter
verhindert. Zur Vermeidung des freien Falls eines Abfallgebindes im Schacht werden weitere
Sicherheitssysteme vorgesehen. Diese Sicherheitssysteme bertcksichtigen grundsatzlich
die Aufschiebevorrichtung und die Schachtsperre, um den Forderkorb sicher mit dem Abfall-
gebinde zu beschicken.

Gemall /DBETEC 2012/ ist ein weiteres geplantes Sicherheitssystem das SELDA System,
das die Folgen eines schweren Ubertreibens des beladenen Forderkorbes nach oben bzw.
nach unten beherrschbar macht. Durch die nach dem ,Fail-safe“-Prinzip konstruierte Sicher-
heitsbremse wird den Férderkorb im Falle einer Betriebsstérung abgebremst und stillgesetzt.
Wirkungsweise und Systembeschreibung ist DBE 1994b zu enthehmen. In DBE 1994c¢ wird
Auskunft gegeben Uber weitere sicherheitstechnisch bedeutsame Komponenten wie die
Schachtsperre, das Schleusentor und die Absetzklinken, auf die der Forderkorbzwischenbo-
den wahrend des Forderspiels abgesetzt wird. Des Weiteren gibt es Brandklappen, damit im
Brandfall die Luftzirkulation unterbrochen und der Schacht vollstandig abgedeckt ist.

Der Endzustand ,erhdhte Strahlenbelastung des Betriebspersonals® wurde definiert als eine
erzwungene langere Aufenthaltsdauer in einem Umkreis von ca. 5 m zu dem entsprechen-
den Abfallgebinde bzw. Abschirmbehalter. Entsprechend waren nur solche Ereignisse zu
betrachten, bei denen Personal ausgefallene Anlagenteile bzw. defekte Komponenten nahe
am Abfallgebinde reparieren musste. Im Rahmen der Arbeiten zum Forschungsvorhaben
"Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente — DEAB" wurden Reparaturmal3hahmen
am Plateauwagen bei aufliegendem POLLUX®-Behélter-Dummy durchgefiihrt und zeitlich
aufgenommen. Auf Basis der im Maf3stab 1:1 durchgefuhrten MalRnhahmen sind detaillierte
Arbeitsanweisungen entwickelt und dokumentiert worden /DBE 1994d/.

Primar wird die Sicherheit, d. h. der Schutz vor einer erhgéhten Strahlenbelastung wieder
durch die Auslegung des Behélters gewahrleistet. Weitere Sicherheitssysteme, um eine ,Er-
héhung der Strahlenbelastung des Betriebspersonals® zu vermeiden, sind zurzeit in der
Auslegung der Schachtférderanlage nicht vorgesehen.

4.2.1 Ereignisablaufanalyse

Fur die Durchfiihrung von Ereignisablaufanalysen ist eine Liste auslosender Ereignisse zu
erstellen. Bei der Festlegung der zu untersuchenden auslésenden Ereignisse wird ange-
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strebt, sdmtliche Ereignisse zu erfassen, die einen relevanten Einfluss auf die zu berechnen-
den Eintrittshaufigkeiten von Endzustédnden haben kdnnen.

Gemal /RS-Handbuch 3-74.3/ ist die Ereignisablaufanalyse in Abhangigkeit vom ausldsen-
den Ereignis und dem jeweils vorliegenden Anlagenbetriebszustand bzw. der Betriebsphase
SO zu strukturieren, dass diejenigen Sicherheitsfunktionen von Betriebs- und Sicherheitssys-
temen sowie Personalhandlungen ermittelt werden, die zur Beherrschung des Ereignisses
vorgesehen sind und angefordert werden... . Daneben sind Handeingriffe des Betriebsperso-
nals zu berucksichtigen. Die Wirksamkeitsbedingungen der einzelnen Systeme sind
abhangig vom Ereignisablauf festzustellen. Anlagenzustdnde, die von den Sicherheitsfunkti-
onen nicht auslegungsgemall beherrscht werden, sind den Gefahrdungszustéanden
zuzuordnen und auszuweisen... . Benotigte Wahrscheinlichkeiten kénnen durch erganzende
Berechnungen und Abschétzungen ermittelt werden oder auch von vergleichbaren Analysen
(z. B. Fehlerbaumanalysen) ibernommen werden. Fur die PSA der Stufe 1 kénnen die ermit-
telten Erwartungswerte fir die ZuverlassigkeitskenngréfZen bzw. fir die Nichtverfiigbarkeiten
der Systemfunktionen herangezogen werden.

Das Ergebnis der Auswertung eines Ereignisablaufdiagramms ist eine Eintrittshaufigkeits-
oder Wahrscheinlichkeitsaussage zu einem als Folge eines Anfangsereignisses eintretenden
Ereignis.

Zur ldentifizierung der ergebnisbestimmenden Storfallablaufe und der die Haufigkeit von Ge-
fahrdungs- bzw. Kern- oder Brennstabschadenszustanden dominierenden ausgefallenen
Systemfunktionen sind die Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustande in Kategorien einzu-
teilen, die den zeitlichen Abldufen und den mdglichen Auswirkungen auf die Anlage
Rechnung tragen /BfS 2005/.

In /DBE 1994a/ wurde zur quantitativen Ermittlung der Haufigkeiten der Endzustande ,Erhoh-
te Strahlenbelastung des Betriebspersonals® und ,Freisetzung von radioaktivem Material“ bei
einer Schachtférderanlage die Fehlerbaummethode angewendet. Es wurden, ausgehend
von den Systemausfallzustanden, welche den TOP-Ereignissen der zuvor genannten End-
zustande entsprechen, deduktiv die hierzu notwendigen Bedingungen mit Hilfe logischer
»,UND*- bzw. ,ODER"-Verknlipfungen in Form eines binaren Baumes bis zu den als ,Basise-
reignissen“ bezeichneten Komponenten- bzw. Bauteilausfallen zurtickverfolgt. Durch
Zuordnung von Zuverlassigkeitsdaten zu den Basisereignissen wurde anschlieRend eine
guantitative Auswertung ermdglicht, die die Eintrittshaufigkeit der TOP-Ereignisse lieferte.
Ereignisbaume wurden nicht angewendet.

Zur Betriebsablaufanalyse und besseren Strukturierung der PSA fir Schachtférderanlagen
konnten fortschrittliche Methoden zur probabilistischen Dynamikanalyse angewendet wer-
den. Die Folge von Betriebsvorgédngen konnten in Form eines Fehlerbaums dargestellt und
analysiert werden, welcher die Ausfallwahrscheinlichkeit des Betriebs der Schachtférderan-
lage festlegen wird. Die Ausfallwahrscheinlichkeit jedes Betriebsvorgangs wird mit Hilfe der
Fehlerbdume festgelegt. Mit den Fehlerbdumen werden potenzielle Ausfalle der Betriebssys-
teme sowie der Einrichtungen und Mafinahmen abgebildet. Gem&aR /DBETEC 2012/ ist eine
Schachtférderanlage mit Einrichtungen bzw. MaRnahmen gegen die nachfolgend genannten,
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auslosenden Ereignisse ausgestattet, welche die Schachtférderanlage in einen sicheren Zu-
stand tberfuhren sollen:

- Gegen das schwere Ubertreiben des beladenen Forderkorbes nach oben bzw.
nach unten ist das SELDA System vorgesehen.

- Zur Vermeidung eines Absturzes des Abfallgebindes in den Schacht, aufgrund ei-
nes Versagens der Brems- bzw. Steuerungsanlage, sind redundante
Hydrauliksicherheitskreise zur Versorgung der Fahrbremsen vorgesehen.

- Zur Vermeidung eines die Sicherheit der Anlage unzuldssig beeintrdchtigenden
Brandes wird die Schachtférderanlage mit Brandklappen ausgertstet.

Nur beim Transport von Abfallgebinden existiert die Gefahr, die unerwiinschten Endzusténde
zu erreichen. Aus diesem Grund und zur Berucksichtigung der Haufigkeit des Betriebes der
Schachtforderanlage wird die Anzahl der Transporte von Abfallgebinden mit der Schacht-
forderanlage beriicksichtigt. Die Ergebnisse des Baums beinhalten dann die Haufigkeiten der
nicht erwiinschten Endzustande basierend auf der Anzahl der transportierten Abfallgebinde
pro Jahr.

Der Output dieses Fehlerbaumkonzepts kann bei der Planung und Verbesserung der Be-
triebssicherheit bei Interventionsmalinahmen besonders hilfreich sein. Bei dem Transport
eines Abfallgebindes mit einer Schachtférderanlage wird angenommen, dass eine zunachst
nicht erfolgreich durchgefiihrte Tatigkeit nach geeigneten MafRnahmen, z. B. Reparatur, er-
neut mit Erfolg wiederholt werden kann. Diese MaBhahmen kénnen zwar zu einer Erhéhung
der Strahlenbelastung des Betriebspersonals fiihren; die Abfolge der Betriebsvorgange kann
aber fortgefuihrt werden. Somit ist es moglich, dass mehr als ein Misserfolg pro Transport
eines Abfallgebindes auftreten kann. Zur Vereinfachung des Fehlerbaumes und aus Uber-
sichtlichkeitsgriinden ist es empfehlenswert, zwei verschiedene Baume zu erstellen (ein
Baum fir den Endzustand ,Freisetzung von radioaktivem Material® und ein Ereignisablauf-
baumes flir den Endzustand ,erhdhte Strahlenbelastung des Betriebspersonals®).
Ereignisbaume analog zu den im Rahmen der PSA fir Kernkraftwerke verwendeten Ereig-
nisbaumen kdnnen in der PSA flr Schachtférderanlagen sinnvollerweise zur Bewertung der
Haufigkeit von Einwirkungen von innen und von auf3en, die zu den zwei Endzustanden fih-
ren (s. Kapitel 4.2.5 und 4.2.6), angewendet werden.

4.2.2 Fehlerbaumanalyse

Gemal /BfS 2005/ ist die Fehlerbaumanalyse eine systematische Methode, um die Abhan-
gigkeiten zwischen dem Ausfall eines Systems und dem Ausfall seiner Komponenten zu
ermitteln und die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls des Systems zu berechnen. In Form einer
Baumstruktur (s. Abbildung 4-1) wird der Ausfall eines Systems abgebildet, aus dem ersicht-
lich ist, welche untergeordneten Ereignisse auftreten missen, damit das jeweilige
Ubergeordnete Ereignis (Ausfall) eintritt. Die Entwicklung des Fehlerbaums setzt die Festle-
gung eines unerwiinschten Ereignisses voraus, im vorliegenden Zusammenhang den Ausfall
der Systemfunktion. Das Aufstellen des Fehlerbaums beginnt mit dem unerwtinschten Ereig-
nis als TOP-Ereignis des Fehlerbaums. Dieses Ereignis wird durch logische Verknipfungen
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auf Unterereignisse (bis zur Ebene der Basisereignisse) zuruckgefuhrt. Die Fehlerbaument-
wicklung fuhrt damit das fir das gesamte System definierte unerwiinschte Ereignis durch
logische Verkniupfungen auf alle die Ereignisse zurlick, die auf der Komponentenebene auf-
treten konnen und deren Eintreten durch Daten beschreibbar ist, die in der Regel in
statistisch gesicherter Form vorliegen /BfS 2005/.

Regelventil
schlief3t
nicht
I
21
T 1
I |
Ausfall Ansteuerung 400 V-
der féllt Versorgung
Komponente fallt aus

5 & &

Abbildung 4-1: Fehlerbaummodellierung eines Ausfalls eines Regelventils nach /BfS 2005/

Im Rahmen der PSA flr Kernkraftwerke werden die mdglichen Ausféalle der Sicherheitssys-
teme mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen untersucht. Fir alle relevanten Tatigkeiten sollte die
Zuverlassigkeit von Komponenten bzw. Systemen in den Fehlerbdumen der PSA fir
Schachtférderanlagen beriicksichtigt werden. Die Analyse wirde auch alle Sicherheitssys-
teme (z.B. das SELDA-System) beriicksichtigen. Sie wirde sich auf Ausfélle von
Komponenten bzw. Systemen beschrénken, die zu den beiden unerwiinschten Endzustan-
den fuhren kénnten.

In einem ersten Schritt ware es notwendig, die Tatigkeiten und entsprechenden Komponen-
ten bzw. Systeme zu identifizieren, deren Misserfolg bzw. Ausfall zu den beiden
unerwunschten Endzusténden fihren kdnnen. Dann muss fir jeden Betriebsvorgang im
Rahmen des Transports der Abfallgebinde ein Fehlerbaum zur Modellierung der relevanten
Ausfélle erstellt werden, die zu den zwei Endzustanden ,Freisetzung von radioaktivem Mate-
rial* und ,erhdhte Strahlenbelastung des Betriebspersonals® fihren kénnen. Am Ende
stuinden zwei Strukturen zur Verfugung: Eine mit den Fehler- und Ereignisbaumen fir das
Szenario ,Freisetzung von radioaktivem Material“ und eine mit den entsprechenden Informa-
tionen fur das Szenario ,erhdhte Strahlenbelastung des Betriebspersonals®.
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4.2.3 Gemeinsam verursachte Ausfalle (GVA)

Bei der Fehlerbaumanalyse einer PSA flr Kernkraftwerke sind gemeinsam verursachte Aus-
falle von mehreren Redundanzen eines Systems zu betrachten. Auch wenn eine
Schachtférderanlage weniger redundante Systeme als ein Kernkraftwerk aufweist, sind GVA
in der PSA fur Schachtférderanlagen auch zu bericksichtigen.

Gemal3 /BfS 2005/ wird die GVA-Analyse in die drei folgenden Schritte unterteilt:

 Identifizierung von GVA-Komponentengruppen
e GVA-Modellierung und Datenanalyse
e Quantifizierung fur das Gesamtsystem und Ergebnisinterpretation

Vor der Quantifizierung der GVA werden durch eine qualitative Analyse die Komponenten
identifiziert, die von GVA betroffen sein kénnen, und die redundanten Komponenten werden
in Gruppen zusammengefasst. Gemal /MOS 1998/ kdnnen im Rahmen der GVA-Analyse
bestimmte passive Komponenten weggelassen werden. Dieser Aspekt ist insofern relevant,
da die Ubliche Auslegung von Schachtférderanlagen von den in der Regel redundant aufge-
bauten Sicherheitssystemen der Kernkraftwerke abweicht. Wie im Kapitel 4.2.1 bereits
ausgefihrt, sollte aus unserer Sicht im Rahmen der PSA fur Schachtférderanlagen die Ver-
flgbarkeit der Betriebskomponenten und -systeme analysiert werden. Im Falle der PSA fir
Schachtférderanlagen muss der komplette Vorgang des Transports des Abfallgebindes ab-
gebildet werden. Daher sind alle Betriebskomponenten und -systeme zu betrachten. In den
aktuellen Planungen von Schachtférderanlangen sind kaum redundante aktive Systeme vor-
gesehen, deren Ausfélle relevant fur die Sicherheit der Anlagen sind.

Das SELDA-System ist ein System zur Beherrschung der Betriebsstérung ,schweres Uber-
treiben, dessen Verfiigbarkeit im Fall des Eintritts eines schweren Ubertreibens des
beladenen Foérderkorbes nach oben bzw. nach unten wéhrend des Transports eines Abfall-
gebindes sicherheitsrelevant ist. Da es sich jedoch um ein passives System handelt, muss
es nicht zwangslaufig im Rahmen der GVA-Analyse berlicksichtigt werden. Das SELDA-
System steht zur Verfiigung, solange kein Wartungsfehler auftritt.

Ein Beispiel eines sicherheitsrelevanten redundanten Systems, das im Rahmen der GVA-
Analyse betrachtet werden muss, ist der Hydrauliksicherheitskreis des Bremssystems, das
redundant eingebaut wird. Da weitere Sicherheitssysteme wie z. B. die Schachtsperren und
die Absetzklinken hydraulisch aktiviert werden, ist ein GVA des Hydrauliksystems sehr rele-
vant fur die Sicherheit der Anlage.

Eine andere redundante Gruppe von Systemen, die relevant fur die Sicherheit eines Kern-
kraftwerks sind und die im Rahmen der GVA-Analyse betrachtet werden, sind die
Stromversorgungsysteme, die im Fall eines Ausfalls der Stromversorgung den Betrieb si-
cherheitsrelevanter Anlagenteile ermdglichen. Notstromversorgungssysteme fir Schacht-
foérderanlagen, z. B. in Form von Batteriesystemen, sind grundsatzlich vorgesehen. Aber ihre
Leistungsfahigkeit reicht nicht fur den Betrieb der Schachtférderanlage aus. Sie haben ledig-
lich eine Stutzfunktion wahrend des Ausfalls der Stromversorgung.
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Gemal /DBETEC 2012/ sind die sechs Oberseile (in spateren unverdffentlichten Studien auf
10 Oberseile erhoht), die das Heben und Senken von Lasten in senkrechter Richtung im
Schacht ermdglichen, ein weiteres Beispiel von Komponenten, die im Rahmen der GVA-
Analyse der PSA fir Schachtférderanlagen berlcksichtigt werden mussen. Das System ist
SO ausgelegt, dass eins der sechs Oberseile zum Halten des beladenen Férderkorbes ge-
nagt, ein Absturz infolge des Versagens von finf Oberseilen also nicht zu unterstellen ist.
Daher missen GVA zum Beispiel durch Seilkorrosion im Detail analysiert und berlcksichtigt
werden. Im Bergbau werden nach /TAS 2005/ die Férderseile von Glterférderanlagen mit
mindestens = 7,2 — 0,0005 x L Sicherheit gegeniiber der grofdten statistischen Belastung
ausgeleqt.

Im Rahmen der PSA fir Kernkraftwerke werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten der GVA
mit Hilfe der Fehlerbdume bewertet. Aufgrund der Schwierigkeit, realistische Daten fir die
Modellierung der Systeme zu finden, wurde eine internationale Datenbank /NEA 2004/ sowie
eine deutsche Datenbank von der GRS aufgebaut, in denen Berichte Uber GVA-Ereignisse
und potenzielle GVA-Ereignisse zu ausgewahlten PSA-relevanten Komponentenarten ge-
sammelt und ausgewertet werden. Fir Schachtférderanlagen sind keine Auswertungen von
Erfahrungen bekannt, die die notwendigen realistischen Daten fur die Durchfiihrung einer
PSA bzw. einer GVA-Analyse liefern. Daher koénnte sich der Aufbau einer solchen Daten-
bank als nitzlich fur eine PSA fir Schachtférderanlagen erweisen.

Grundsatzlich sind alle Schritte einer GVA-Analyse bei einer PSA fur Kernkraftwerke auf eine
PSA fir Schachtférderanlagen Ubertragbar. Im Rahmen der PSA fiir Schachtférderanlagen
sollen auch die GVA mit Hilfe der Fehlerbaume analysiert werden. Die GVA-Analyse soll alle
Betriebs- und Sicherheitskomponenten bzw. -systeme berlcksichtigen, die relevant fur die
Sicherheit der Anlagen sind.

Nach der qualitativen Bewertung kénnen die Modellierung und Quantifizierung vorgenom-
men werden. Gemal} /BfS 2005/ stehen dafir verschiedene Methoden und Techniken zur
Verfiigung. Im Rahmen der PSA fur Kernkraftwerke werden grundsatzlich zur Quantifizierung
von GVA die Ausfallhaufigkeiten fir jede beliebige Anzahl redundanter Komponenten einer
Gruppe bendtigt. Diese Ausfallhaufigkeiten kdnnen entweder direkt geschétzt oder, wie bei
vielen GVA-Modellen, indirekt tiber die Verwendung anderer Parameter ermittelt werden.

Die bendtigten Modellparameter fir die GVA-Analyse sind dann fir jede Gruppe von Kom-
ponenten zu ermitteln. Dies kann auf der Grundlage von beobachteten Ereignissen und
verfiigbaren Betriebserfahrungen geschehen, die dokumentiert und in einer qualitativen Be-
wertung ausgewahlt sowie adaquat auf die zu untersuchende Anlage tUbertragen werden.

Grundsatzlich sind zurzeit drei Klassen von GVA-Modellen zu bertcksichtigen:
o Modelle mit komponentenbasierten Parameterschatzungen

o Modelle mit systembasierten Parameterschatzungen
o Letale oder nicht-letale Schock-Modelle
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Die ersten beiden Modellklassen beruhen auf Methoden mit direkten Parameterschatzungen,
wahrend Modelle der dritten Klasse postulierte, modellbasierte Parameter verwenden. All-
gemein wird vorausgesetzt, dass in einer Gruppe von Komponenten die Wahrscheinlich-
keiten fur GVA nur von der Anzahl der beteiligten Komponenten und nicht von einer
bestimmten Kombination abhangen.

Im Rahmen des Vorhabens RS1198 /GRS 322/, /GRS 328/ wurden Mdglichkeiten zur Wei-
terentwicklung der Quantifizierung von GVA durch die Anwendung verbesserter Modelle
untersucht. Dabei wurden die wesentlichen gebrauchlichen internationalen Vorgehensweisen
zur Quantifizierung von GVA auf Basis von Betriebserfahrungen im Detail dargestellt und
diskutiert.

Im Rahmen der PSA fir Schachtférderanlagen fur Nutzlasten bis 175t war es bisher nicht
madglich, die bendtigten Modellparameter auf der Grundlage von beobachteten Ereignissen
bzw. auf der Basis der verfigbaren Betriebserfahrungen zu ermitteln, weil Schachtférderan-
lagen fir derartige Nutzlasten bei Teufen bis zu 1000 m noch nicht existieren. Die
Modellparameter mussen somit auf Basis von Betriebserfahrungen von ahnlichen Anlagen
geschatzt werden.

Die endgiiltig zu verwendenden Modelle kénnen erst nach der Analyse der moglichen GVA
und der Festlegung von Gruppen von Komponenten ausgewahlt werden. Im Rahmen dieses
Projekts ist es nicht moéglich, die aus den PSA-Modellen fir Kernkraftwerke tbertragbaren
Modelle festzulegen. Grundsatzlich waren alle relevanten Modelle zu berlicksichtigen, aber
ihre tatsachliche Verwendung ware abhangig von den Merkmalen der Systeme bzw. Kom-
ponenten der Schachtférderanlage.

4.2.4  Personalhandlungen

Ein wesentlicher Bestandteil der PSA fur Kernkraftwerke ist die Analyse von Handlungen des
Betriebspersonals. Dazu werden Personalhandlungen, die die ergebnisrelevanten Sequen-
zen der PSA beeinflussen, identifiziert und probabilistisch bewertet.

Im Rahmen der PSA fir Kernkraftwerke werden Personalhandlungen als Basiselemente
betrachtet und in den Fehlerbaumanalysen analysiert. Personalhandlungen sind in diesem
Fall Bestandteil der Fehlerbaumanalysen. Weitere Ausfihrungen sind /DBETEC 2016c¢/ zu
entnehmen.

4.2.5 Einwirkungen von innen (EVI)
Anlageninterne, Ubergreifende Einwirkungen, wie Brand, sind relevant fir die Sicherheit so-

wohl eines Kernkraftwerks als auch einer Schachtférderanlage und daher auch in der PSA
zu bertcksichtigen.

TEC-16-2017-AB Abschlussbericht
47



DEBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

4.25.1 Brand

Gemal3 /BfS 2005/ liefert die probabilistische Analyse anlageninterner Brande fiir die Vielzahl
denkbarer und statistisch erfasster Brandgeschehnisse einen Modellansatz, der diese Ereig-
nisse mit dem Auftreten von Kernschéden verknupft.

Die Durchfuihrung einer probabilistischen Brandanalyse fur Kernkraftwerke umfasst gemaf
/BfS 2005/ die folgenden Arbeitsschritte:

o Auswahl der relevanten Raumbereiche
o Durchfiihrung von brandspezifischen Detailanalysen fur diese Raumbereiche
e Einbindung der brandspezifischen Ergebnisse in die PSA

Im Rahmen probabilistischer Weiterentwicklungen zur Modellierung von Brandereignissen
als dynamische Prozesse /GRS 331/ wurde beispielhaft ein Brandszenario mit Brandereig-
nisablauf mit der eigentlichen Brandentwicklung Uber die Zeit in einem Kernkraftwerk mit
einem deterministischen Brandsimulationscode modelliert und dann zusammen mit den
Handlungsablaufen des Anlagenpersonals zur Brandbekdmpfung als dynamischer Prozess
mittels MCDET (Monte Carlo Dynamic Event Tree) in der PSA abgebildet.

Die Modellierung bericksichtigte verschiedene Arten von Unsicherheiten: Zum einen zufalls-
abhangige Unsicherheiten (aleatorische), die die menschlichen Handlungen bei der
Brandbekampfung betreffen, sowie zum anderen (epistemische) Kenntnisstandsunsicher-
heiten bezlglich aktiver Brandschutzeinrichtungen wie auch zum Brandverlauf selbst. Dabei
tragen zuverlassig wirksame Brandbek&mpfungsmafinahmen erheblich zur Verringerung von
Schadenswahrscheinlichkeiten und somit auch zu einer geringeren Haufigkeit unzuléassiger
Freisetzungen radioaktiver Stoffe bei. Die Zuverlassigkeit der Brandbekdmpfung setzt sich
zum einen aus der menschlichen Zuverlassigkeit zusammen, die sich (siehe auch /DBE TEC
2016c¢/ mittels einer HRA bestimmen lasst, und zum anderen aus den technischen Zuverlas-
sigkeiten der =zur Branderkennung und -bek&mpfung erforderlichen Systeme und
Komponenten. Entsprechende Ausfallraten bzw. -wahrscheinlichkeiten stellen solche Zuver-
lassigkeitskenngrofien dar. Diese sind im Rahmen einer PSA zu ermitteln.

In /GRS 331/ wurden das eigentliche Brandszenario mit zeitlich veranderlichem Beginn der
Brandbekampfung und deren zeitabhéngigen Erfolgswahrscheinlichkeiten als eine Vielzahl
verschiedener maoglicher Ablaufe als komplexer, dynamischer Prozess Uber die Zeit in der
PSA modelliert und auf diese Weise zeitabhdngige Schadenswahrscheinlichkeiten ermittelt.
Damit lief3 sich der Einfluss der Brandbekampfung auf den Ereignisablauf und somit auch auf
die Wahrscheinlichkeit fur Kernschadenszustéande darstellen.

Solche Simulationsmodelle, sowohl MCDET zur dynamischen PSA-Modellierung wie auch
die fur die Modellierung der Brandentwicklung erforderlichen deterministischen Brandsimula-
tionscodes (wie CFAST, FDS etc.), kénnen auch fir eine probabilistische Brandanalyse einer
Schachtférderanlage genutzt werden. Grundsétzlich sind das beschriebene Konzept und die
Vorgehensweise aus /GRS 331/ auf eine Schachtférderanlage tbertragbar. Dartber hinaus
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kénnen ggf. sogar einige Ansatze zur Beschreibung des Verhaltens von Komponenten (z. B.
Kabel) ohne wesentliche Anderungen verwendet werden.

Grundsatzlich ist ein Brand auch relevant fur die Sicherheit einer Schachtférderanlage und
sollte daher im Rahmen der PSA fur Schachtférderanlagen bertcksichtigt werden. In diesem
Fall werden die Brandereignisse mit dem Auftreten der zwei unerwiinschten Endzustande
(,Freisetzung von radioaktivem Material“ und ,erhéhte Strahlenbelastung des Betriebsperso-
nals®) verknlpft. Es ist allerdings zu bedenken, dass die Entstehung eines Brandes im
Forderkorb wahrend des Transports eines Abfallgebindes nach unter Tage aufgrund fehlen-
der Brandlast und elektrischer Antriebe sehr unwahrscheinlich ist.

Die in diesem Kapitel vorgeschlagene Anwendung des Vorgehens ist sehr fortschrittlich und
geht deutlich tGber den Stand von /BfS 2005/ und /BfS 2016/ hinaus. Ein Einsatz von MCDET
wirde die Mitwirkung der GRS erfordern, da dieses Werkzeug noch nicht die Anforderungen
einer breiten Anwendbarkeit erflllt (derzeit ist die Anwendung noch auf die Entwickler be-
schrankt) und seitens der Entwickler an eine entsprechende Anwendung anzupassen ware.
Dies ist gemalR /BfS 2016/ grundsatzlich moglich. Aus diesem Grund ware es unter anderem
sinnvoll, die GRS bei weiteren Arbeiten zu dieser Thematik einzubinden.

4.2.5.2 Sonstige EVI

Weitere flr ein Kernkraftwerk zu berticksichtigende EVI, wie z. B. Differenzdriicke, Strahlen-
und Reaktionskréafte, anlageninterne Uberflutung infolge Bruch oder Leck druckfiihrender
Komponenten sind fir eine Schachtforderanlage irrelevant. Der EVI-Lastabsturz wird in /DBE
TEC 2016a/ Kapitel 3 "Vorgehensweise bei der PSA 1994 zur Schachtférderanlage fir 85 t
Nutzlast" abgehandelt.

4.2.6 Einwirkungen von aul3en (EVA)

Im Rahmen der PSA fur Kernkraftwerke sind Einwirkungen von auf3en (EVA) ebenfalls zu
berticksichtigen. Grundsatzlich ist bei allen EVA-Ereignissen zwischen den sicherheits-
relevanten Endzustdnden ,Freisetzung von radioaktivem Material® und ,erhéhte
Strahlenbelastung des Betriebspersonals® zu unterscheiden. Ereignisbaume miussen ent-
sprechend entwickelt werden. Daher wird im Folgenden auf diesen Unterschied nicht mehr
eingegangen.

4.2.6.1 Flugzeugabsturz

Nach /BfS 2005/ ist fur Kernkraftwerke zunachst die Haufigkeit des Ereignisses Flugzeugab-
sturz (FLAB) zu bestimmen. GemaR /IAEA 2002/ stellt eine Absturzhaufigkeit von < 1-107/a
bei der Auslegung neuer Kernkraftwerke einen in vielen Mitgliedslandern akzeptierten Wert
fur die Eintrittshaufigkeit von Ereignissen mit potenziellen radiologischen Auswirkungen dar.
Aus diesem Grund sind gemaR /IAEA 2002/ bei der Auslegung von neuen kerntechnischen
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Anlagen auslosende Ereignisse mit einer geringeren Eintrittsh&ufigkeit als dem genannten
Grenzwert nicht weiter zu betrachten. Ist mit einer grof3eren Haufigkeit zu rechnen, ist das
Ereignis im Detail weiter zu betrachten, wobei z. B. auch die Auslegung der Gebaude gegen
Treffer durch Flugzeuge oder Wrackteile mitbewertet werden missen. Da ein Endlager fur
hochradioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente eine neu zu errichtende Anlage ist,
wird davon ausgegangen, dass /IAEA 2002/ analog zu berucksichtigen ist.

Gemal3 /BfS 2005/ erfolgt die anlagenspezifische Ermittlung der Haufigkeit fir das Auftreten
eines Flugzeugabsturzes auf Basis der fiir den Standort geltenden Flugunfall-Statistiken je-
weils fur die verschiedenen Flugzeugtypen und Gewichtsklassen. In /DBETEC 2016b/ wird
ein konservativer Ansatz in Form einer Grobanalyse beschrieben, der es erlaubt, eine
Grenzabschéatzung fur den durch das Ereignis Flugzeugabsturz bedingten Beitrag zur Hau-
figkeit von Gefahrdungszustéanden durchzufuhren.

Im Rahmen der PSA fiir Schachtférderanlagen konnte die Haufigkeit fir das Auftreten eines
Flugzeugabsturzes auf Basis der in der PSA fir Kernkraftwerke verwendeten Methode nach
/BfS 2005/ berechnet werden. Die meisten der notwendigen Eingangsdaten sind standort-
spezifisch. Aufgrund der sicherheitsrelevanten Endzustédnde ware ein Flugzeugabsturz fir
die kerntechnische Sicherheit der Anlage im Rahmen dieser Untersuchung nur wahrend des
Transports eines Abfallgebindes relevant. Fur das Endlager an sich ist der Flugzeugabsturz
gesondert zu betrachten.

In /BfS 2005/ werden die Methoden zur Ermittlung der Absturzhaufigkeit von verschiedenen
Flugzeugtypen (militdrische und zivile Flugzeuge) wahrend verschiedener Flugphasen (z. B.
Start- und Landephasen) in verschiedenen Situationen (Flugverkehrstrecken und freier Luft-
verkehr) dargestellt. Diese Methoden sind allgemeingiiltig und somit Gbertragbar auf die PSA
fir Schachtférderanlagen. Zusatzliche, aktuelle Informationen sind im IAEA-Bericht SSG-3
/IAEA 2010/ verfugbar.

Die Vorteile eines bauprobabilistischen Verfahrens zur Bemessung baulicher Anlagen in
Kernkraftwerken, u. a. zur Berlicksichtigung extremer Beanspruchungen durch Einwirkungen
von aufl3en wie Flugzeugabsturz, wurde in /GRS 329/ dargestellt. Dabei wurde ein entspre-
chender methodischer Ansatz fir Bauwerke in kerntechnischen Anlagen aus den
vorhandenen Methoden der Bauprobabilistik fir Bauwerke im konventionellen Industriebe-
reich abgeleitet und an die nuklearspezifischen Randbedingungen angepasst.

Der Aspekt des Verhaltens baulicher Anlagen ist relevant fur eine PSA fur Schachtférderan-
langen, weil beim Bauwerksversagen verschiedene Mechanismen wirken und sich in der
Folge unterschiedliche Szenarien entwickeln kénnen, die zu den beiden Endzustdnden
(,Freisetzung von radioaktivem Material* und ,erhdhte Strahlenbelastung des Betriebsperso-
nals®) fuhren kénnen.
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4.2.6.2 Explosionsdruckwelle (EDW)

Alle Arten von Explosionen kénnen zu auslésenden Ereignissen fiihren, die zur Haufigkeit
von Gefahrdungszustanden beitragen. Daher werden im Rahmen der PSA flr Kernkraftwer-
ke Druckwellen aller Arten von Explosionen in der Umgebung von Kernkraftwerken
berticksichtigt. In einem ersten Schritt werden die mdglichen Quellen fir EDW, z. B. chemi-
sche Anlagen, Speicher, Leitungen oder Transportwege, und deren Abstand zum
Kernkraftwerk identifiziert.

In /BfS 2005/ wird ein vereinfachter Uberprufungsansatz zur Verfugung gestellt, der es er-
laubt, den moglichen Beitrag zur Haufigkeit von Gefahrdungszustanden ohne eine detaillierte
Analyse einzugrenzen. Das Ziel des Uberprifungsansatzes ist es nachzuweisen, dass fur
das analysierte Kernkraftwerk die Haufigkeit von Kernschadenszustéanden infolge von EDW
< 107/a /BfS 2005/ ist.

Im Rahmen der PSA fiir Schachtférderanlagen waren EDW-Ereignisse zu berlcksichtigen.
Der in der PSA fir Kernkraftwerke verwendete Ansatz kdnnte auch im Rahmen der PSA fir
Schachtférderanlagen verwendet werden. Die im Rahmen der PSA fur Kernkraftwerke zu
bertcksichtigenden Quellen mdglicher EDW waren auch relevant fiur die Analyse im Rahmen
der PSA flur Schachtférderanlagen.

Um die Haufigkeit der durch das Ereignis EDW bedingten Gefahrdungszustande zu berech-
nen, sind dieses auslésende Ereignis und die storfallbeherrschenden Funktionen in einem
Ereignisbaum zu modellieren und zu quantifizieren.

Schachtforderanlagen haben keine Sicherheitssysteme fir EDW-Ereignisse. Daher wirden
die identifizierten auslosenden Ereignisse immer zu den Gefahrdungszustanden fihren, und
die Haufigkeit der Gefahrdungszustande ware gleich der Eintrittshaufigkeit der auslésenden
Ereignisse. Die Gesamthaufigkeit wirde sich aus der Quantifizierung aller EDW-
auslosenden Ereignisse ergeben.

4.2.6.3 Hochwasser

Gemal /BfS 2005/ wird im Rahmen der PSA fur Kernkraftwerke das Ereignis Hochwasser
berticksichtigt. Als Ursachen fur Hochwasser sind extrem erhthte Wasserstande des am
Standort gelegenen Flusses, des Meeresspiegels oder sonstiger Gewasser zu betrachten.
Diese Ereignisse kdnnen sowohl aus naturlichen Ursachen aber auch aus dem technischen
Versagen von z. B. Staustufen resultieren.

Nach den Reaktorunféllen in Fukushima, Japan, in 2011 sind das gleichzeitige Auftreten von
mehr als einem externen Ereignis sowie sequenzielle und kausal abhéangige Ereignisse zu
betrachten /IAEA 2016/. Zum Beispiel sind im Rahmen der PSA Hochwasserstande infolge
von Erdbeben mit Dammbriichen zu betrachten. Hierbei ist zu bemerken, dass die Kern-
kraftwerke grundsatzlich in der Nahe von Gewassern errichtet werden, um die notwendige
Kuhlwasserzufuhr zu gewahrleisten. Daher ist das Ereignis Hochwasser immer relevant fir
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die Sicherheit der Anlagen. Detaillierte Anforderungen sind in den KTA-Regeln KTA 2207
und KTA 2501 enthalten. Endlager sind nicht zwingend in der Nahe von Gewassern zu er-
richten. Bei der Planung sind aber auch hier bereits geeignete MaRhahmen zur Vorbeugung
gegen Hochwasser zu treffen, z. B. durch die Hohenkote der Anlage bzw. der relevanten
Gebaudeoffnungen.

Die PSA fir das Ereignis Hochwasser sieht eine gestaffelte Vorgehensweise vor, abhangig
von der standortspezifischen Gefahrdung. Anhand der Analyse soll der Beitrag des Ereignis-
ses Hochwasser fir die Gesamthaufigkeit von Kernschadenszustédnden grundséatzlich
gquantitativ ermittelt werden. Das Konzept dieser Methode wéare auf die PSA flr Schachtfor-
deranlagen Ubertragbar.

4.2.6.4 Erdbeben

Gemall der KTA-Regel /KTA 2201/ und der DIN-Norm /DIN 2149/ sind SchutzmalBhahmen
gegen Erdbeben vorgegeben, die bei der Ausfiihrung kerntechnischer Anlagen vorzusehen
sind.

Grundsatzlich werden Erdbeben durch zwei GréRen beschrieben. Die Magnitude beschreibt
die in Form elastischer Wellen abgegebene Energie des Bebens. Die Intensitat beschreibt
die Auswirkungen eines Erdbebens an einem beliebigen Punkt der Erdoberflache.

Gemal /KTA 2201/ ist die fur den Standort grofdte Erdbeben-Intensitat anzunehmen, die
unter Beriicksichtigung einer gréReren Umgebung (bis etwa 200 km Entfernung vom Stand-
ort) nach wissenschaftlichen Erkenntnissen auftreten kann.

In /BfS 2005/ und /RS-Handbuch 3-0.1/ werden Vorgaben fir die PSA von Kernkraftwerken
fur das Ereignis Erdbeben festgelegt. Dabei wird eine gestaffelte Vorgehensweise beschrie-
ben, bei der sich der Analyseumfang an der standortspezifischen Erdbebengefahrdung
orientiert (siehe Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Gestaffelte Nachweisfihrung fiir das Ereignis Erdbeben nach Maligabe des
Wertes der hinreichend aktuell bestimmten Intensitdt des Bemessungs-
erdbebens am Standort der Anlage aus /BfS 2005/

Intensitat (1) Gestaffelte Nachweisfiihrung
<6 Keine Analyse erforderlich
6<I1=<7 Zunachst ist eine Anlagenbegehung durchzufiihren.

Sollte diese Hinweise auf unzureichende Margen zur Abtragung von Erdbe-
benlasten ergeben, so sind diese auf der Grundlage vorliegender Nachweise
Zu bewerten.

Gegenfalls sind weitere Untersuchungen oder Malinahmen zur Sicherheits-
verbesserung erforderlich.

| >7 Erdbeben-Sicherheitsanalyse nach dem Sicherheitsreservefaktor-Verfahren
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Im Rahmen der PSA fir Schachtférderanlagen wéren die fur die Kernkraftwerke gultigen
Regelungen und Schutzmafinahmen auch zu bertcksichtigen. Die in der Tabelle 4-1 darge-
stellte, gestaffelte Nachweisfihrung kdnnte auf die Schachtférderanlage Ubertragen werden,
aber es sollte analysiert werden, ob die Nachweisfiihrung fir die verschiedenen Intensitaten
aufgrund der Eigenschaften der Tatigkeit Schachttransport und der Charakteristika der Bau-
strukturen einer Schachtférderanlage angepasst werden sollte.

4.3 PSA der Stufe 2

Dieses Kapitel analysiert die Merkmale und Methoden einer PSA der Stufe 2 fur Kernkraft-
werke und ihre mdgliche Ubertragbarkeit auf eine Schachtférderanlage fur schwere Lasten
bis 175 t.

In Deutschland missen PSA der Stufe 2 fur Kernkraftwerke im Rahmen der periodischen
Sicherheitstberprifung durchgefiihrt werden. Bei einer PSA der Stufe 2 fur Kernkraftwerke
werden, ausgehend von den Kern- oder Brennstabschadenszustanden, die mdglichen weite-
ren Ereignisablaufe mit Kernschmelzen bis zur Freisetzung radioaktiver Stoffe in die
Anlagenumgebung analysiert. Ergebnisse sind Art und Zeitbereiche des Barriereversagens
sowie die Eintrittshaufigkeiten von Anlagenschadenszustanden in Verbindung mit dem jewei-
ligen Ort und der Menge freigesetzter radioaktiver Stoffe.

Im Endlager sind zwar keine Kernschadenszustande zu erwarten, aber analog zur PSA der
Stufe 2 flr Kernkraftwerke konnten flr Schachtférderanlagen die unerwiinschten Endzustan-
de unter Berilcksichtigung verschiedener Schadenszustinde des Abfallgebindes derart
bewertet werden, dass Aussagen zu Zeitpunkt und Ort von Uberschreiten des Auslegungs-
wertes gemacht werden.

4.3.1 Ubergang Stufe 1 zu Stufe 2

Kernschadenszustande in einem Kernkraftwerk kénnen je nach Ereignisverlauf zu unter-
schiedlichen radioaktiven Freisetzungen, also unterschiedlichen Risiken fir Mensch und
Umwelt, fihren. Die PSA der Stufe 2 bestimmt die Risiken fur Mensch und Umwelt und
Uberpruft die Haufigkeit der verschiedenen maoglichen Szenarien, die von einem anféanglichen
Kernschaden tber Kernschmelzen bzw. einem Behdlterversagen zu einer Freisetzung von
Radioaktivitat fihren kdnnen. Die Kopplung der Stufe 2 an die Stufe 1 erfolgt unter Verwen-
dung von gruppierten Kernschadenszustande, die solche Unfallsequenzen zusammen-
fassen, fur die eine gemeinsame Analyse im Unfallablaufbaum mdglich ist.

Im Rahmen von /GRS 3411/ wurden die Vor- und Nachteile der zwei in Deutschland ge-
brauchlichen Methoden zur Fortfiihrung einer PSA der Stufe 1 in eine PSA der Stufe 2,
namlich der ,integrale Ansatz“ und der ,separate Ansatz" erfasst und gegeniber gestellt.
Beim integralen Ansatz werden fiir die beiden Stufen der PSA Rechenprogramme benutzt,
die in der Lage sind, sowohl die Analyse der Stufe 1 als auch der Stufe 2 in einem einheitli-
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chen Rechengang durchzufiihren, wahrend beim separaten Ansatz fir die beiden Stufen der
PSA unterschiedliche Rechenprogramme eingesetzt werden.

Im Rahmen der PSA fur Schachtférderanlagen kénnen rein theoretisch beide Ansétze be-
nutzt werden, aber unter Bericksichtigung dass eine Schachtférderanlage eine deutlich
weniger komplexe Anlage mit erheblich weniger Komponenten und Systemen als ein Kern-
kraftwerk ist, kann der integrale Ansatz von Vorteil sein. GemaR /GRS 3411/ gibt es beim
integralen Ansatz keine Schnittstelle zwischen der PSA der Stufe 1 und der Stufe 2, da die
Ereignisablaufe vom ausldsenden Ereignis bis zur Freisetzungskategorie entwickelt werden.
Wird die PSA der Stufe 2 aber an eine bestehende PSA der Stufe 1 ,angehangt” (s. Kapitel
4.2.1) ergibt sich eine Schnittstelle, in der zunachst aus den Stufe 1-Endzustande gebildet
werden, die mit den Stufe 2-Ereignisbaumen verknipft werden mussen.

4.3.2  Ermittlung der Unfallablaufe und Anlagenzustande

Im Rahmen der PSA fir Kernkraftwerke behandelt die Unfallablaufanalyse die Ereignisse
vom Beginn der Kernschadigung bis zu den Anlagenschadenszustanden, bei denen die
Freisetzung von Radionukliden in die Anlagenumgebung im Wesentlichen abgeschlossen ist.
Ausgehend von potenziellen Freisetzungsorten von Radionukliden in einem Kernkraftwerk
sind diejenigen Pfade zur ermitteln, auf denen direkt oder indirekt Radionuklide in die Umge-
bung gelangen kdnnen. Im Rahmen der PSA flir Schachtférderanlagen ware das im Rahmen
der PSA der Stufe 2 fur Kernkraftwerke verwendete Ereignisbaumkonzept fiir die Analyse
des unerwinschten Ereignisses ,Freisetzung vom radioaktiven Material® Ubertragbar. Es
ware auch notwendig, wie in der PSA fiur Kernkraftwerke, deterministische Analysen, z. B.
zur Bestimmung des Schadensumfangs eines beschadigten Behdlters, mit Hilfe von compu-
tergestiitzten Methoden durchzuftihren.

Aus den resultierenden Anlagenzustdnden kdnnten Informationen beztglich der Haufigkeit
der Freisetzung sowie der Menge des freigesetzten Materials abgeleitet werden. Um die
Analyse der Ergebnisse zu erleichtern, ware es sinnvoll, die Anlagenzustande in Kategorien
zusammenzufassen, die nach der Menge des freigesetzten Materials definiert wirden.

FUr das unerwlinschte Ereignis ,erhdhte Strahlenbelastung des Betriebspersonals ware
dieses Ereignisbaumkonzept nicht Ubertragbar. Wie bereits in Kapitel 4.2.1 beschrieben, ist
eine wesentliche Annahme fiur das vorgeschlagene Ereignisbaumkonzept, dass nach Behe-
bung einer nicht erfolgreichen Tatigkeit der Ablauf der Betriebsvorgénge weiterlaufen wiirde
und es daher moglich ware, mehr als einen Ausfall und somit mehr als eine erhdhte Strah-
lenbelastung pro Transport eines Abfallgebindes zu haben. In diesem Fall wéaren drei
Aspekte zu berticksichtigen, um die Strahlenbelastung zu berechnen:

o das Abfallinventar der Gebinde,
o der Abstand zwischen dem Mitarbeiter und dem Abfallgebinde und
o die Dauer der Behebung der Stdrung.
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Die im Bericht /GRS 2814/ verwendeten Methoden und Daten waren ein moglicher Start-
punkt, um die Strahlenbelastung der Mitarbeiter in verschiedenen Szenarien zu bestimmen.
Um die Bewertung zu erleichtern, sollten zunachst die verschiedenen Abfallarten in Katego-
rien zusammengefasst werden. Dann sollten fir jede Betriebstatigkeit die maximalen und
minimalen Abstéande zwischen Mitarbeiter und Abfallgebinde wéhrend der Reparatur definiert
werden. SchlieB3lich sollten auch fur jede Betriebstatigkeit die maximalen und minimalen Re-
paraturzeiten definiert werden. Auf diese Weise konnten die Anlagenzustande ermittelt und
die Strahlenbelastung des Betriebspersonals berechnet werden. AuRerdem ware die zu er-
wartende Strahlenbelastung fir jede Reparaturtatigkeit bekannt, so dass die Planung des
Personals in der Anlage optimiert werden kdnnte. Zum Beispiel ware hier zu bertcksichtigen,
dass in Deutschland die Strahlenschutzverordnung /StrlSchV 2016/ die effektive Dosis des
Betriebspersonals auf 20 mSv pro Jahr begrenzt.

4.4 Behandlung von Unsicherheiten in der PSA

Im Rahmen der PSA fir Kernkraftwerke werden die Unsicherheiten der PSA-Ergebnisse
bewertet. Es ist inzwischen international Ublich, in der probabilistischen Modellierung zwi-
schen aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten zu unterscheiden. Die epistemischen
Unsicherheiten ergeben sich aus der unvollstédndigen Kenntnis Uber die zu modellierenden
Vorgange. Demgegenuber wird unter aleatorischen Unsicherheiten der zufallsbedingte Cha-
rakter des modellierten Experiments bzw. Prozesses verstanden.

Gemald /GRS 327/ erfolgt bisher die Einbindung der epistemischen Unsicherheiten von Zu-
verlassigkeitsgroRen in die Fehlerbaum- bzw. Ereignisbaummodelle in der Regel mit Hilfe
parametrischer Verteilungen, wie z.B. Lognormal-Verteilungen, Beta-Verteilungen und
Gamma-Verteilungen.

Seit Jahren wurden in Deutschland Ausfalldaten fir Komponenten und Systeme, die in der
PSA fur Kernkraftwerke zu betrachten sind, gesammelt und in einer Datenbank zusammen-
gestellt. Diese Daten und die lange Betriebserfahrung der deutschen Kernkraftwerke helfen,
die Parameterunsicherheiten in den PSA fir Kernkraftwerke zu reduzieren und die notwen-
digen Eingangswerte, u. a. fur ZuverlassigkeitskenngréfRen fir Komponenten und Systeme,
fur die probabilistische Modellierung genauer festzulegen.

Aufgrund der geringen Zahl an Anlagen zur Endlagerung von radioaktiven Abféllen im Be-
trieb ist dieser Ansatz fur die PSA fur Schachtférderanlagen nicht ohne Weiteres
Ubertragbar. Allerdings werden ahnliche Schachtforderanlagen im herkdmmlichen Bergbau
verwendet. Dort stehen die Ausfalldaten fir entsprechende Komponenten bzw. Systeme
eventuell zur Verfigung und kénnen dann als Grundlagen zur Verringerung der Parameter-
unsicherheiten in der PSA fir Schachtférderanlagen und zur Vermehrung der Eingangswerte
u. a. fir ZuverlassigkeitskenngréfRen fur die probabilistische Modellierung verwendet werden.
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4.4.1 Modellierung

Ein Modell, das das Anlagenverhalten abbildet, enthalt Vereinfachungen gegeniber der Rea-
litat. Daher ist dieser Prozess mit epistemischen Unsicherheiten verbunden.

Im Rahmen der PSA fir Kernkraftwerke liegen wichtige Beitrage zur Modellunsicherheit im
Bereich menschlicher Fehlhandlungen sowie in den GVA, insbesondere fur Ausfallkombina-
tionen, fir die keine Beobachtungsdaten vorliegen /BfS 2005/. AuRerdem werden vor allem
die Ausfalle der Sicherheitssysteme in den Fehlerbaumanalysen im Detail abgebildet.

Im Rahmen der Modellierung der PSA fur Schachtférderanlagen wiirde die Systemabbildung
in der Fehlerbaumanalyse alle relevanten Systeme bzw. Komponenten fir die Sicherheit
wahrend des Betriebs der Anlage berticksichtigen. Unsicherheiten im Bereich menschlicher
Fehlhandlungen sowie GVA wéaren auch dort zu berticksichtigen.

4.4.2 Eingangsdaten

Eingangsdaten der PSA sind Daten, die zur Quantifizierung der Ereignis- und Fehlerbaume
verwendet werden. Die Zuverlassigkeitsdaten fir eine PSA fir Kernkraftwerke kénnen anla-
genspezifisch aus Betriebserfahrungen oder aus generischen Daten &hnlicher Anlagen
abgeleitet werden. Schachtforderanlagen fur Nutzlasten bis zu 175t fir Endlagerprojekte
wurden bisher weltweit nicht gebaut, so dass die Eingangsdaten bezlglich Betriebserfahrung
allein auf generischen Daten basieren und daher mit relativ hohen Unsicherheiten behaftet
sein wirden. Bei der Verwendung generischer Daten sind die im /BfS 2005a/ dargestellten
Uberlegungen zu berticksichtigen.

4.4.3 Durchfihrung und Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse

Gemald /BfS 2005/ eignen sich fir die praktische Durchfiihrung von Unsicherheitsanalysen
einer PSA fur Kernkraftwerke Monte-Carlo-Simulationen, ggf. unter Anwendung varianzredu-
zierender Methoden. Der Stichprobenumfang ist so festzulegen, dass die Standard-
abweichungen fur die Schatzwerte der Erwartungswerte nicht gréRer als ca. 10% des jewei-
ligen Erwartungswertes sind.

Die Haufigkeiten der Kernschadenszustadnde werden durch Summation der Erwartungswerte
der Haufigkeiten der einzelnen Ablaufe gewonnen. Im Rahmen der PSA fir Schachtférder-
anlagen wéare es auch mdglich, die Haufigkeiten der beiden unerwiinschten Endzustéande
(,Freisetzung von radioaktivem Material“ und ,erhdhte Strahlenbelastung des Betriebsperso-
nals“) durch Summation der Erwartungswerte der Haufigkeiten der einzelnen Ablaufe zu
gewinnen. Gemalf /BfS 2005/ werden Ergebnisse der PSA neben den Angaben der Erwar-
tungswerte auch in wichtigen Fraktilwerten, tGblicherweise 5%, 50% und 95%, angegeben.

Um den Einfluss einzelner epistemischer Unsicherheiten auf die PSA-Ergebnisse zu bewer-
ten, werden Sensitivititsanalysen verwendet. Sensitivitatsanalysen sind besonders dann
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wichtig, wenn von einzelnen Modellannahmen oder ungenau bekannten Eingangsdaten eine
besondere Ergebnisrelevanz zu erwarten ist oder wenn besonders grof3e Unsicherheiten
vorliegen.

In /GRS A 3432/ wird der Einfluss von Unsicherheiten der Storfallsimulation auf die Ergeb-
nisunsicherheiten der PSA dargestellt. Eine Methode wurde entwickelt und angewendet, die
epistemische Unsicherheiten bei der Anwendung deterministischer Rechencodes (z. B. dem
ATHLET-Code) beriicksichtigt, so dass sich die aus den Rechnungen ergebenden Modellun-
sicherheiten in die weitere Analysekette der PSA einbinden lassen. Die Methode kann als ein
Selektionsverfahren betrachtet werden, das diejenigen Falle kennzeichnet, bei denen eine
komplette Unsicherheitsanalyse auf jeden Fall angebracht ist. Somit kann die Gefahr, dass
die Unsicherheitsanalyse unnétigerweise durchgefihrt wird, mit dieser Methode deutlich re-
duziert werden.

Die Unsicherheiten der PSA-Ergebnisse waren ein relevanter Aspekt, der im Rahmen der
PSA fir Schachtférderanlagen bertcksichtigt werden sollte. Wie schon im Kapitel 4.2.1 be-
schrieben wurde, waren fir die PSA fir Schachtférderanlagen nicht nur die
Ausfallwahrscheinlichkeiten der Sicherheitssysteme relevant, sondern auch die Ausfallwahr-
scheinlichkeiten der Betriebssysteme. Auf diese Weise sollten die Rechencodes den ganzen
Betriebsablauf der Anlage analysieren.
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5 Bewertung eines deterministischen Ansatzes zur Storfallanalyse
5.1 Deterministische Sicherheitsanalysen

Der 849 Abs. 2 der Strahlenschutzverordnung /StriISchV 2014/ fordert fur Endlager die
Durchfiihrung von Storfallanalysen gemall dem Stand von Wissenschaft und Technik. Die
Durchfuhrung der Analysen soll sich sinngemafd an den Storfallanalysen flr Kernkraftwerke
oder Zwischenlager orientieren, und mit Hilfe deterministischer und probabilistischer Verfah-
ren die Einhaltung der Grenzwerte nachweisen.

Eine deterministische Analyse ist eine Berechnung, die mit einem einzigen Satz von Para-
metern durchgefuhrt wird und so eine bestmdogliche, konservative oder extreme Schétzung
des Systemverhaltens liefert /OECD 2012/. Deterministische Verfahren zur Analyse der Be-
triebsablaufe erlauben die Identifizierung von Storfallen, bei denen die Schutzziele der
Anlage nicht erreicht werden. Dabei werden abdeckende Szenarien oder Ereignisse zugrun-
de gelegt. Alle deterministischen Verfahren beruhen auf dem Expertenwissen und der
Kenntnis der Anwender Uber das Gesamtsystem. Feste Betriebs- und Storfallablaufe mus-
sen definiert und abdeckende Félle betrachtet werden.

Bei der Storfallanalyse bildet die Schachtférderanlage eine wesentliche Komponente des
Gesamtsystems Endlager. Dabei ist die Schachtférderanlage selbst ein Teilsystem, das wie-
derum in einzelne Komponenten unterteilt werden kann. Die Komponenten gliedern sich in
aktive, passive und operative Komponenten. Fir jede dieser Komponenten kann eine Stor-
fallanalyse durchgefiihrt werden. Mit Hinblick auf die Betriebssicherheit des Endlagers muss
eine Sicherheitsanalyse stets fir die gesamte Schachtférderanlage durchgefuhrt werden.

5.1.1 Deterministische Storfallanalysen fir andere kerntechnische Anlagen

Im Leitfaden "Deterministische Sicherungsanalyse zur Durchfiihrung von periodischen Si-
cherheitsiiberpriifungen (PSU) fur Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland" /RS-
Handbuch 1998a/ wird die deterministische Sicherungsanalyse wie folgt beschrieben:

"Die deterministische Sicherungsanalyse ist Teil der periodischen Sicherheitstiberprifung,
neben der Analyse des Sicherheitsstatus, der Betriebserfahrungen und der Betriebsbewah-
rung sowie der probabilistischen Sicherheitsanalyse. Es ist ihr Ziel, ausgehend von einer
aktuellen Gesamtdarstellung und vollstandigen Behandlung der Anlagensicherung (Siche-
rungsstatus, Ist-Zustand) zu prifen, ob die vom Betreiber der Anlagen vorgesehenen
SicherungsmalRhahmen gegen Stérmafl3nahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter geeignet
sind, die Erfullung der Schutzziele der Anlagensicherung zu ermdglichen. Der Nachweis ori-
entiert sich an definierten Sicherungsfunktionen. In dem Fall, dass Sicherungsfunktionen
nicht in vollem Umfang gewéahrleistet werden, sind Malinahmen zur Kompensation dieses
Defizits gegentber der wortlichen Erfillung der Sicherungsfunktionen bzw. die geplanten
MaRnahmen zur Verbesserung des Sicherungsstatus darzustellen. Der Zeitpunkt der geplan-
ten Durchfihrung dieser MaRnahmen soll ihrer sicherungstechnischen Bedeutung
entsprechen.” /RS-Handbuch 1998a/
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Die deterministische Sicherungsanalyse fur KKW sagt das Verhalten der Sicherheitssyste-
me, -strukturen und -komponenten und der vollstandigen KKW gegen storfallauslésende
Ereignisse vorher. Diese Vorhersage basiert normalerweise auf thermohydraulischen, radio-
logischen, thermomechanischen, stromungsdynamischen Aspekten und, z. B. auf Struktur-
Thermohydraulik, Spannung und Bruchmechanik kombinierenden Aspekte, die mit Rechen-
werkzeugen analysiert werden. Die Berechnungen werden fir die vorgegebenen
Betriebszustande durchgefihrt. Die storfallauslésenden Ereignisse umfassen Betriebstran-
sienten, unterstellte Storfalle, ausgewaéhlte auslegungstberschreitende Ereignisse und
schwere Storfélle mit Kernzerstérung. Die Ergebnisse der Berechnungen sind abhangig von
verschiedenen physischen Variablen wie z. B. Neutronenfluss, thermische Reaktorleistung,
Druck, Temperatur, etc. oder im Falle einer Bewertung der radiologischen Auswirkungen,
von der erhaltenen Strahlenexposition des Betriebspersonals und der Bevdlkerung.

Die Darlegung des Sicherheitsstatus einer Anlage im Rahmen der PSU umfasst die Ergeb-
nisse folgender Teilbereiche /RS-Handbuch 1998b/:

e eine deterministische Sicherheitsstatusanalyse /RS-Handbuch 1998a/ in Form einer
schutzzielorientierten Uberpriifung des Sicherheitsstatus der Anlage mit Darlegung der
Betriebsfuihrung und Auswertung der Betriebserfahrung,

e eine probabilistische Sicherheitsanalyse,

« eine Uberpriifung des Sicherungskonzepts der Anlage.

Die deterministische Sicherungsanalyse /RS-Handbuch 1998a/ soll alle baulichen, techni-
schen, personellen und administrativorganisatorischen MaRBnahmen der Sicherheitsein-
richtungen der Anlage bericksichtigen. Inhalt der Uberpriifung ist eine detaillierte Darstellung
der Anlage (Ist-Zustand), eine Darstellung sicherheitsrelevanter Bereiche und eine Uberpru-
fung der Erfiilllung schutzzielorientierter Anforderungen fiir das Storfallspektrum. Dabei soll
geprift werden, ob die Sicherheitseinrichtungen beim Eintreten eines Storfalls vorhanden
und wirksam sind.

Die vier Schutzziele fur ein Kernkraftwerk sind:
o Kontrolle der Reaktivitat,

e Kiuhlung der Brennelemente,

e Einschluss radioaktiver Stoffe und

e Begrenzung der Strahlenexposition.

5.1.1.1 Betriebs- und Storfallzustande

Im Rahmen der deterministischen Sicherheitsanalysen der KKW /IAEA 2009/ werden Be-
rechnungen fir vorgegebene Zustande der KKW durchgefiihrt, die das Gesamtanlage-
verhalten abdecken. Die vorgegebenen Zustande der KKW werden in zwei Hauptkategorien
eingeteilt. Zum einen findet man die Betriebszustande, die den Normalbetrieb und die Be-
triebsstbrungen umfassen. Der Normalbetriebszustand wird als der Betrieb der Anlage
innerhalb bestimmter betrieblicher Grenzen und Vorgaben definiert. Eine Betriebsstérung ist
ein Betriebsprozess, der von dem Normalbetrieb der Anlage abweicht und mindestens ein-
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mal wahrend der Betriebsdauer der Anlage auftreten wird. Aufgrund der entsprechenden
Auslegung der Anlage wird durch eine Betriebsstorung allerdings kein erheblicher Schaden
an sicherheitsrelevanten Komponenten verursacht. Zum anderen werden die Storfalle in
Auslegungsstorfalle und auslegungsiberschreitende Storfalle unterschieden. Auslegungssto-
rfalle sind mogliche Storfalle, gegen die die Anlage ausgelegt wurde und bei denen die
Freisetzung von radioaktivem Material innerhalb genehmigter Grenzwerte erfolgt. Ausle-
gungsiberschreitende Storfalle umfassen schwere Storfalle, die als Endzustande durch
wesentliche Kernschaden gekennzeichnet sind.

5.1.1.2 Nachweiskriterien

Um das Sicherheitsniveau eines KKW festzulegen, werden die Ergebnisse der deterministi-
schen Sicherheitsanalyse mit den Nachweiskriterien verglichen /IAEA 2009/. Diese
Nachweiskriterien, die Grenzwerte und Vorgaben werden von der Aufsichtsbehodrde definiert.
Die Einhaltung der Kriterien muss immer im Rahmen des Genehmigungsprozesses der An-
lagen nachgewiesen werden. Die Nachweiskriterien werden fur alle Betriebszustande und
Storfallbedingungen bertcksichtigt und regeln im Allgemeinen, welche Eintrittshaufigkeiten
fur die Endzustéande akzeptabel sind. Haufige Ereignisse missen zum Beispiel restriktivere
Nachweiskriterien als seltenere Ereignisse haben.

Um die Sicherheit der KKW nachzuweisen, missen gemafR /IAEA 2009/ die folgenden
Nachweiskriterien erflillt werden:

o Individual- und Kollektivdosis fir das Betriebspersonal und die Bevolkerung missen in
allen Betriebszustanden unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte und so niedrig wie ver-
ninftigerweise erreichbar gehalten werden. (Minimierungsgebot)

o Die Integritdt der Barrieren im Falle einer Freisetzung von radioaktivem Material muss
aufrechterhalten werden.

o Die Funktionalitat von Systemen, die direkte oder indirekte Sicherheitsfunktion haben, soll
auch im Fall eines Storfalles sichergestellt sein.

o Bei einigen Kraftwerksauslegungen ist es erforderlich, dass eine friihzeitige Freisetzung
von radioaktivem Material praktisch ausgeschlossen werden muss.

Weitere vertiefende Ausfiihrungen sind /DBETEC 2016c¢/ zu entnehmen.

5.1.1.3 Konservative und "best-estimate" Ansatze

Je nach Verwendungszweck werden unterschiedliche deterministische Ansétze fir Sicher-
heitsanalysen angewendet. Zum Beispiel werden konservative Annahmen meistens fur
Auslegungszwecke verwendet. Um die Entwicklung der Storfélle zu bewerten und ihre Aus-
wirkungen zu quantifizieren, sind "best-estimate" Ansatze erforderlich.

Konservative Anséatze wurden in der Frihzeit der Sicherheitsanalysen aufgrund der be-
schrankten Kenntnis physikalischer Phanomene und der begrenzten Modellierungsfahigkeit
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vereinfachend eingefihrt. Im Rahmen einer traditionellen konservativen Sicherheitsanalyse
werden der angenommene Anlagenzustand sowie die physikalischen Modelle konservativ
festgelegt. Dadurch wird sichergestellt, dass, keine zusatzlichen Transienten der gleichen
Kategorie die Grenzwerte der Nachweiskriterien tUberschreiten, wenn die zu berechnenden
Sicherheitsparameter innerhalb der Nachweiskriterien liegen.

Im Rahmen der konservativen Analysen wird au3erdem das Einzelfehlerkriterium angewen-
det, um die Verfugbarkeit der Systeme und Komponenten festzulegen. Das Einzelfehler-
kriterium basiert auf der Tatsache, dass obwohl Komponenten mit hohen Qualitatsstandards
gefertigt werden, diese manchmal (zuféllig und zu einem unvorhersehbaren Zeitpunkt) nicht
ordnungsgemal funktionieren /IAEA 1990/. Im Rahmen eines konservativen Ansatzes wird
der Ausfall eines Systems bzw. einer Komponente angenommen, der die gréflite negative
Auswirkung auf den berechneten Sicherheitsparameter hat.

Zusatzlich zu dem Einzelfehler werden die mit den auslésenden Ereignissen verbundenen
gemeinsamen Ursachen sowie die Nichtverfligbarkeit der Systeme bzw. Komponenten we-
gen Wartungstatigkeiten im Rahmen der konservativen deterministischen Sicherheitsanalyse
berticksichtigt. Es ist zu beachten, dass in einigen Féllen die Verwendung konservativer An-
satze derart konservativ sein kann, dass die Ergebnisse der Analysen irrefihrend sein
kénnen. Aus diesem Grund wird die Verwendung von voll konservativen Anséatzen nicht
mehr von der IAEA empfohlen /IAEA 2008/.

Die Entwicklung der Computercodes hat in den letzten Jahren die Mdglichkeit zur Berech-
nung von realistischen Simulationsergebnissen stark verbessert. Deswegen werden
konservative Genehmigungsberechnungen normalerweise von "best-estimate” Analysen
begleitet. Der "best-estimate” Ansatz zusammen mit der Bewertung der Unsicherheiten er-
mdglicht den Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen mit den Nachweiskriterien,
Uberwindet die Defizite eines konservativen Ansatzes und liefert realistische Information tber
das physikalische Verhalten einer Anlage und Uber die existierenden Margen zwischen den
Ergebnissen der Berechnungen und den Nachweiskriterien. Aus diesem Grund sind "best-
estimate" Ansatze besonders nitzlich fir Szenarien, in denen die Margen zwischen den Er-
gebnissen der Berechnungen und den Nachweiskriterien niedrig sind.

5.1.1.4 Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse

Die Analyse der mit den in Kapitel 5.1.1.3 beschriebenen Anséatzen erhaltenen Ergebnisse
erfordert eine Unsicherheits- und eine Sensitivitatsanalyse.

Zum einen umfasst eine Sensitivitdtsanalyse eine systematische Variation der einzelnen
Code-Eingangsvariablen und der einzelnen Parameter, die in den Modellen verwendet wer-
den, um ihren Einfluss auf die Ergebnisse der Berechnungen zu bestimmen. Fir
Genehmigungsverfahren ist es besonders wichtig, die Bedingungen zu identifizieren, die zu
den niedrigsten Sicherheitsmargen zu den Nachweiskriterien (safety criteria against accep-
tance criteria) fuhren.
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Zum anderen werden Unsicherheitsanalysen durchgefuhrt, um die Unsicherheiten der Code-
Modelle, der Anlagenmodelle und der Eingangsdaten, wie z. B. Unsicherheiten im Rahmen
der Kalibrierung, zu betrachten. Durch die Kombination der mit jedem einzelnem Eingang
verbundenen Unsicherheiten wird die Gesamtunsicherheit der Berechnungen festgestellt.

Die durch Computercodes generierten Ergebnisse benétigen eine Quantifizierung der Unsi-
cherheiten aufgrund der unvermeidbaren Approximationen bei der Modellierung und der
ungenigenden Kenntnisse uUber die Bandbreiten der Eingangsdaten. Beide Unsicherheiten
in Kombination kénnen mit Hilfe von Versuchsdaten oder durch den Einsatz validierter
Codes bewertet werden. Die Bewertung der Unsicherheiten ist ein wesentliches Element in
"best-estimate" Berechnungen, um Stérfallszenarien zu verstehen.

5.1.2 Storfallanalyse fir Schachtférderanlagen in Deutschland

Parallel zum Ansatz fur die KKW wurden in den letzten Jahren in Deutschland verschiedene
Projekte beziiglich Sicherheitsanalysen zu Schachtférderanlagen in Endlagern mit Hilfe von
deterministischen Methoden durchgefiihrt. Eine der umfangreichsten durchgefiihrten Projek-
te ist das FuE-Vorhaben "Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente (DEAB)" /DBE
1994b/. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine Betriebsstérungsanalyse fir eine
Schachtférderanlage mit 85t Nutzlast durchgefiihrt. Die im Rahmen dieses Vorhabens
durchgefuhrten Konzepte und Methoden wurden grof3tenteils als Grundlage fur die Sicher-
heitsanalyse der Schachtférderanlage des Endlagers Konrad verwendet /KONRAD 2002/.

5.1.2.1 Betriebsstérungsanalyse DEAB

Im Rahmen des FuE-Vorhabens DEAB /DBE 1994b/ erfolgte die Planung und Erprobung
einer Schachtforderanlage mit 85t Nutzlast, inklusive einer Storfallanalyse fir die Be-
triebsabléaufe innerhalb des Endlagers. Die Storfallanalyse bertcksichtigte auch die Storfélle
im Endlager /DBE 1989/.

Zur Beurteilung der Betriebssicherheit wurde fir die geplante Anlage eine probabilistische
Betriebsstorungsanalyse durchgefihrt (s. Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1:  Vorgehen bei der Storfallanalyse /DBE 1989/

Die Grundlagen zu dieser Untersuchung wurden durch eine deterministische Storfallanalyse
geschaffen. Die Analyse erfolgte nach folgendem Schema /DBE 1993/:

1. Schritt: Festlegung der relevanten Betriebsbereiche und Betriebsablaufe fir
die Einlagerung von Abfallgebinden

2. Schritt: Ereignisanalyse

3. Schritt: Bewertung und Klassifizierung der Ereignisse

4. Schritt: Ergebnisermittlung und -dokumentation

5. Schritt: Ermittlung der mal3gebenden Lastannahmen

6. Schritt: Ermittlung der Auslegungsstorfalle

Die Storfallanalyse beinhaltete die Ermittlung von Storféllen, die aufgrund von Einwirkungen
von innen (EVI), sowie durch Einwirkungen von auf3en (EVA) bedingt waren. Zur Identifizie-
rung und Erfassung maoglicher Stérfalle bestand sie aus einer systematischen Analyse der
vorgesehenen Betriebsabldufe und der standortspezifischen und sonstigen Einwirkungsmog-
lichkeiten auf die Anlage.

Im ersten Schritt wurden die relevanten Betriebsablaufe festgelegt, die die fur die Storfallana-
lyse wesentlichen Handhabungs- und Transportvorgange der Abfallgebinde umfassen, von
der Anlieferung in die Ubertagigen Anlagenbereiche bis zur Einlagerung in die dafir vorge-
sehenen untertagigen Strecken. Die sicherheitsrelevanten Ereignisse wurden anhand von
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standardisierten Datenblattern mit Hilfe von einheitlichen Merkmalen charakterisiert und do-
kumentiert.

Im zweiten Schritt wurden die Ablaufe der Betriebsvorgange im Detail analysiert, in denen
mechanische oder thermische Einwirkungen auf das Abfallgebinde auftreten kdnnten.

Im Rahmen des dritten Schritts wurden die Ergebnisse der Ereignisanalyse in Bezug auf ihre
Relevanz fur die Storfallanalyse bewertet. Die Ereignisse wurden, wie im Kapitel 5.1.2.2 be-
schrieben, in zwei Storfallklassen eingeteilt.

Im vierten Schritt wurden die klassifizierten Ereignisse, die zu gleichen Ereignisablaufen fuhr-
ten, zusammengefasst und als Storfallgruppen bezeichnet. Diese wurden nach den
Anlagenbereichen unterschieden. Die Schachtforderanlage war einer von diesen definierten
Anlagenbereichen. Dann erfolgten die Analyse und Bewertung der auftretenden uner-
wlnschten Ereignisse in Form von Storfalllisten, die die Grundlage fir die Ermittlung der bei
dem jeweiligen Ereignis freigesetzten Radionuklide und damit fiir die Berechnung der Strah-
lenexposition in der Umgebung des Endlagers im nicht bestimmungsgemafen Betrieb sind.

Als nachster Schritt wurden fir die Storfalle in den verschiedenen Stérfallgruppen, welche in
die Klasse 1 eingeordnet wurden, die maf3gebenden Lastannahmen abgeleitet. Falls beno-
tigte Daten nicht zuganglich waren, erfolgte eine konservative Abschatzung auf der
Grundlage von vorhandener Erfahrung.

SchlieBlich, als letzter Schritt erfolgte die Ermittlung von Auslegungsstorfallen. Anhand der
ermittelten Storfallliste liel3en sich die radiologischen Auswirkungen der Storfélle abschatzen.
Weitere Ausfihrungen sind /DBETEC 2016c/ zu entnehmen.

5.1.2.2 Storfallanalyse Schachtférderanlage 2, Endlager Konrad

Die Storfallanalyse fiir die Schachtférderanlage 2, Endlager Konrad wurde in Anlehnung an
die Storfallleitlinie fur Kernkraftwerke erstellt. Mit einer systematischen Analyse der erwarte-
ten Betriebsablaufe und einer Uberpriifung der Einwirkungen auf die Anlage wurden
Ereignisse und reprasentative Storfélle identifiziert, die zu den grof3ten radiologischen Aus-
wirkungen in der Umgebung des Endlagers fuhren kénnten. Durch Auslegungsmafnahmen
wurde verhindert, dass es zu Storfallen mit relevanten Aktivitatsfreisetzungen kommen kann.

Die Untersuchung umfasste alle Betriebsablaufe, von der Ubertagigen Anlieferung bis zur
Einlagerung unter Tage. Darin ist auch die Schachtférderung eingeschlossen. Im Rahmen
der Storfallanalyse erfolgte keine detaillierte Unterteilung der Schachtforderanlage in ihre
einzelnen Komponenten.

Die Storfallanalysen beinhalten die Ermittlung von Stérfallen, die aufgrund anlageninterner
Ereignisse (EVI) sowie durch Einwirkungen von auf3en (EVA) bedingt sind. Zur Identifizie-
rung und Erfassung mdoglicher Storfalle bestehen die Storfallanalysen auf3erdem aus einer
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systematischen Analyse der vorgesehenen Betriebsabldufe und der standortbedingten und
standortunabhangigen Einwirkungsmaoglichkeiten auf die Anlage.

Fur die Storfalle bei der Schachtférderanlage Konrad wurden auf der Basis der Storfallbe-
rechnungsgrundlagen zulassige Aktivitaten von Einzelnukliden in Abfallgebinden hergeleitet.
Durch die Anwendung der hergeleiteten Aktivitatsgrenzwerte in Verbindung mit einem Sum-
menkriterium beim Vorliegen mehrerer Radionuklide wurde sichergestellt, dass fur alle
radiologisch reprasentativen Storfalle und fur alle Abfallgebinde auch im unginstigsten Fall
die Storfallplanungswerte der /StriISchV 2012/ eingehalten und Gberwiegend deutlich unter-
schritten wurden. Es wurde fir die Storfallvorsorge bewertet, ob Strahlenexpositionen
auftreten kdnnten, die zu einer Gefahrdung des Betriebspersonals fihren. Fir die erkannten
Storfalle an der Schachtférderanlage erfolgte zusatzlich eine probabilistische Abschéatzung
der Eintrittswahrscheinlichkeiten. Dafir wurden dokumentierte Storfalle vergleichbarer
Schachtférderanlagen analysiert. Weitere Ausfihrungen sind /DBETEC 2016c¢/ zu entneh-
men.

5.2 Nutzbare deterministische Verfahren

Die Schachtférderanlage ist ein Teilsystem des Endlagers. Fir eine deterministische Uber-
prufung kénnen bekannte Ansatze aus Industrie und Technik genutzt werden. Die Auswahl
eines Verfahrens ist vom Zweck der Uberprifung (z. B. Entwicklung oder Genehmigung)
abhangig. Wird die Schachtférderanlage als Teil des Endlagersystems betrachtet, sollten die
wesentlichen Teilsysteme und Komponenten bertcksichtigt werden. Im Rahmen einer ge-
sonderten Analyse des Systems Schachtférderanlage sollten dagegen alle relevanten
Teilsysteme und Komponenten berlcksichtigt werden. Damit kénnen z. B. wéhrend des
Entwicklungsprozesses Schwachstellen erkannt werden.

Entsprechend dem Stand der Technik sind folgende Methoden bekannt:

FMEA Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (englisch: Failure Mode and Effects
Analysis)
FTA Fehlerbaumanalyse (englisch: Fault Tree Analysis) wie in /DBE 1994b/, Top-

Ereignis ist bekannt, Ausléser werden gesucht.

ETA Ereignisbaumanalyse (englisch: Event Tree Analysis) Verknupfung der Ereignis-
se fuhrt zum Top-Ereignis

PAAG Prognose, Auffinden der Ursache, Abschatzen der Auswirkungen, Gegenmaf3-
nahmen (englisch: HAZOP - Hazard and Operability) — eher fir Zustande und

Prozessparameter (chemische Industrie)

PHA vorlaufige Gefahrdungsanalyse (englisch: Preliminary Hazard Analysis)
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Die Auswahl einer Methode héngt von der Zielstellung ab. Wahrend des Entwicklungspro-
zesses scheint die FMEA geeignet. Hier besteht die Moglichkeit, neue oder unerkannte
Fehlerquellen bzw. Konstruktionsschwéachen zu entdecken. Die Analyse umfasst eine detail-
lierte Betrachtung aller Teilsysteme und Komponenten. Eine vereinfachte FMEA wurde im
Rahmen von DIREGT IIl zur Bewertung der Betriebssicherheit wahrend des Einlagerungs-
prozesses durchgefihrt / DBETEC 2014/.

In Vorbereitung auf eine probabilistische Uberpriifung und in Anlehnung an das Vorgehen
bei Kernkraftwerken und Zwischenlagern dirfte eine Fehlerbaumanalyse zielfihrend sein.
Diese kann mit der Probabilistik ergénzt bzw. untermauert werden. Mit der Top-Down-
Betrachtung werden die Ursachen fir zuvor definierte Ereignisse ermittelt. Abdeckende Félle
werden definiert und die betroffenen Komponenten benannt. Es besteht die Mdglichkeit,
dass nicht alle Falle oder Kombinationen entdeckt werden. Das Vorgehen wére dann &hnlich
der Sicherheitsanalyse in /DBE 1993/. Weitere Ausfiihrungen sind /DBETEC 2016c¢/ zu ent-
nehmen.
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6 Internationale Entwicklung bei Sicherheitsanalysen zur Schachttransport-
technik

Die Sicherheitsbewertungen fokussieren sich auf das wissenschaftliche Verstandnis und die
Leistungsbewertung der Sicherheitsfunktionen, sowie auf die mit dem Endlager verbundenen
Gefahren. Der gegenwartig international akzeptierte Ansatz fir Sicherheitsbewertungen be-
steht aus zwei Hauptteilen. Einerseits muss die Langzeitsicherheitsbewertung nachweisen,
dass der Schutz der kinftigen Generation gewahrleistet ist. Andererseits muss die Betriebs-
sicherheitsbewertung sicherstellen, dass das Betriebspersonal, die Bevolkerung und die
Umwelt gegen die radiologischen Risiken des Normal- und Anormalbetriebs des Endlagers,
sowie gegen potenzielle Folgen von Storfallen geschitzt werden.

Schéchte werden verwendet, um Rohstoffe aus den untertagigen Anlagen der Bergwerke an
die Oberflache zu transportieren. In der Bergbauindustrie sind Schachtférderanlagen mit
einer Kapazitat bis zu 50 Tonnen ublich. Diese werden normalerweise optimiert, um unter-
schiedliche Anforderungen hinsichtlich Auslegung, Errichtung, Verwaltung, Betrieb,
Sicherheit, etc. des Bergwerks zu erfillen.

Schachtférderanlagen fur Endlager sind &ahnlich ausgelegt; allerdings dienen sie dazu,
schwere Nutzlasten von der Oberflache zu den untertdgigen Anlagen zu transportieren (Ge-
genlaufig im Vergleich zu den typischen Bergwerken). Wenn man sich auf die
Betriebssicherheitsbewertung fokussiert, wird normalerweise der Betrieb der Schachtférder-
anlage als einer der gefahrengeneigtesten Vorgdnge im Rahmen des Betriebs eines
Endlagers betrachtet, weil ein Ausfall wahrend des Transports eines Abfallgebindes zu einer
Freisetzung von radioaktivem Material fihren kann. Daher missen die entsprechenden An-
lagen nicht nur die Bergbauanforderungen erfiillen, sondern auch die radiologischen
Sicherheitsanforderungen.

Aus diesem Grund und auch wegen mangelnder Erfahrung und fehlendem Know-how in
einigen Landern zum Betrieb und zur Auslegung von Schachtférderanlagen sieht die Pla-
nung einiger Endlagerbetreiber vor, die Abfallgebinde Gber Rampen zu den untertdgigen
Anlagen zu transportieren. Beide Lésungen, Schachtférderanlagen und Rampen, bieten Vor-
und Nachteile hinsichtlich Betrieb und Sicherheit des Endlagers, so dass ihre Verwendung
normalerweise vom historischen Hintergrund des Landes und den Merkmalen der Endlager
abhangt.

Um einen vollstandigen Uberblick tiber die Merkmale der Schachtférdersysteme und die an-
wendbaren Sicherheitsbewertungsmethoden fur Endlager in verschiedenen L&ndern zu
erhalten, werden internationale Entwicklungen in der Schachttransporttechnik und den zuge-
horigen Sicherheitsbetrachtungen ausgewertet und zusammenfassend beschrieben
/DBETEC 2016d/.

Der Bericht fokussiert sich auf Lander, in denen geologische Tiefenlagerprogramme zurzeit
entwickelt werden, wie z. B. Frankreich und Belgien, in denen geologische Tiefenlager im
Bau sind, z. B. Finnland oder bereits im Betrieb sind (z. B. USA).
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6.1 Frankreich
6.1.1 Endlagerkonzept

Das im Rahmen des "Safety evaluation of a geological repository” /ANDRA 2005/ von
ANDRA vorgeschlagene Endlagerkonzept (s. Abbildung 6-1) sah ein Endlager im Tonstein
vor. Die Abfallgebinde sollten in untertdgigen Einlagerungsstrecken endgelagert werden, die
in zwei Hauptbereiche unterteilt wurden — ein Bereich fir die langlebigeren mittelaktiven Ab-
falle (in Frankreich sogenannte Typ B Abfélle) und ein Bereich fur die hochaktiven Abfalle (in
Frankreich sogenannte Typ C Abfalle). Die Giber- und untertdgigen Anlagen wurden Uber vier
Schéchte verbunden.

Installations
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Abbildung 6-1: ANDRA Tiefenlagerkonzept /ANDRA 2005/

' C.IM.0SES.04.0263.C

Diese Schéachte hatten die folgenden Funktionen:

e Personalschacht: Transport von Personal und Kleingeraten zwischen tber- und un-
tertdgigen Anlagen, sowie Versorgung von Frischwetter zu den untertagigen Anlagen.

e Materialschacht: Transport von Baustoffen und -geraten zwischen tber- und unterta-
gigen Anlagen, sowie Versorgung von Frischwetter zu den untertdgigen Anlagen.

o Abfalltransportschacht: Transport von Abfallgebinden von den Ubertdgigen Anlagen
zu den untertdgigen Anlagen.

e Bewetterungsschacht: Abwetterrtickfiihrung aus den untertagigen Anlagen.

Das von ANDRA entwickelte Endlager war modular ausgelegt, so dass das Endlager schritt-
weise aufgebaut und betrieben werden konnte.
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Das franzosische Endlagerkonzept ist in den letzten Jahren weiterentwickelt worden; die
Ergebnisse dieser Entwicklung fuhrten zu dem Projekt Cigéo. Zurzeit wird die technische
Planung des Endlagers durchgefiihrt, und nach Genehmigung wirde dieses auf der Grenze
zwischen den Départements Meuse und Haute-Marne in Ostfrankreich errichten werden, wo
bereits seit den 1990er Jahren Erkundung, Forschung und Entwicklung (FUE) betrieben wur-
de, um die Eignung der Geologie zu bewerten.

Im Rahmen des Projekts Cigéo ist DBE TECHNOLOGY GmbH zustandig fur die Entwicklung
der technischen Einrichtungen der Material- und der Personalschéchte. Da allerdings zurzeit
kein Transport radioaktiver Abfallgebinde mit einer Schachtférderanlage vorgesehen ist,
sondern nur Uber eine der Rampen werden potenzielle Ausfélle im Rahmen des Betriebs der
Schachtférderanlagen keine radiologischen Auswirkungen auf die Sicherheit des Personals,
der Bevolkerung oder die Umwelt haben.

Allerdings ist es mdglich, dass in kinftigen Phasen des Projekts und aufgrund der grof3en
endzulagernden Abfallgebindemenge ein zuséatzlicher Schacht fiir den Transport von hoch-
aktiven Abfallgebinden errichtet werden muss. In diesem Fall konnten potenzielle Ausfalle im
Rahmen des Betriebs der Schachtférderanlage radiologische Auswirkungen auf die Sicher-
heit des Personals, der Bevolkerung und der Umwelt haben. Aus diesem Grund muss die
Analyse dieser Ausfalle ein wesentlicher Teil der Betriebssicherheitsbewertung des Endla-
gers sein. Bisher wurde diese Schachtférderanlage noch nicht ausgelegt.

6.1.2 Betriebssicherheitsbewertung

Gemald dem von ANDRA entwickelten Endlagerkonzept /ANDRA 2005/, hat die Auslegung
des Endlagers zwei Hauptziele mit Bezug zur Sicherheit der Anlage:

e Den Schutz von Mensch und Umwelt vor potenziellen negativen Auswirkungen im
Zusammenhang mit den radioaktiven Abfallen; und

o Die Begrenzung mdglicher radiologischer Auswirkungen auf das niedrigste mit ver-
ninftigen Mitteln erreichbare Niveau (ALARA-Prinzip).

Aus diesem Grund wird der Schutz von Mensch und Umwelt als der Schutz vor Radioaktivi-
tat und ihren Auswirkungen betrachtet. Um die damit verbundenen Risiken zu bewerten, hat
ANDRA eine Betriebssicherheitsbewertung durchgefihrt, die alle Anlagen des Endlagers
abdeckt und Erfahrungen in @hnlichen Anlagen bertcksichtigt. Die Betriebssicherheitsbewer-
tung basierte auf einer systematischen Analyse der Risiken.

Die Bewertung der Risiken begann mit der Identifizierung der Gefahrenquellen, die mit den
Einlagerungsvorgangen in Zusammenhang stehen. Die ldentifizierung wurde von Experten
aus den betreffenden Fachgebieten (Nuklearanlagen, Schachtférderanlagen, untertégigen
Anlagen, etc.) durchgefihrt. Diese Analyse wurde nach den physischen Bereichen des End-
lagers (Ubertagige Anlagen, Schachtanlagen und untertdgige Anlagen) strukturiert, wobei
auch konventionelle industrielle Risiken identifiziert wurden.
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Im Rahmen der Betriebssicherheitsbewertung hat ANDRA zwei radiologische Hauptrisiken
definiert. Einerseits das Risiko externer Strahlenbelastung (Bestrahlung) und andererseits
das Risiko interner Strahlenbelastung (Inhalation bzw. Ingestion). Die Bewertung dieser Risi-
ken flhrte zu Anweisungen und MalRnahmen, die sicherstellen sollen, dass die von ANDRA
festgelegten Dosisbeschrankungen nicht Gberschritten werden. Gemal /ANDRA 2005/ wa-
ren die Dosisbeschrénkungen wie folgt:

e eine hochstzulassige Dosis von 0,25 mSv/Jahr fir die Bevolkerung;

e eine hdchstzulassige Dosis von 0,25 mSv/Jahr fur das nicht strahlenexponierte Per-
sonal (z. B. Errichtungspersonal); und

e eine hochstzulassige Dosis von 5 mSv/Jahr fur das strahlenexponierte Personal
(z. B. Betriebspersonal bei der Einlagerung).

Die Analyse der mit den Schachtférderanlagen in Zusammenhang stehenden radiologischen
Risiken hat als Hauptrisiko den unkontrollierten Fall des mit einem Abfallgebinde beladenen
Forderkorbes identifiziert. Um die Eintrittshaufigkeit dieses Ereignisses zu reduzieren, wur-
den verschiedene Maflinahmen in Bezug auf die Auslegung der Anlage, wie z.B.
unabhangige Bremssysteme oder unabhangige Foérderkorboberseile, und die vermehrte
Durchfuihrung von Wartungs- und Instandhaltungstatigkeiten vorgeschlagen.

Neben den oben genannten MalRnahmen wurde die Moéglichkeit diskutiert, ein Forderkorbab-
sturzsicherungssystem einzubauen. Das Prinzip dieses Systems beinhaltete, aufgehéngte
Seile im Schacht als Bremsseile zu verwenden, die den Forderkorb im Falle einer Ge-
schwindigkeitsiiberschreitung stoppen sollen. Um die Belastung der Seile zu begrenzen,
sollten sie mit StolRdampfern verbunden werden, die die kinetische Energie des Forderkor-
bes umwandeln sollten.

Um die mechanischen Auswirkungen eines unkontrollierten Falls des Forderkorbes in den
Schacht zu vermeiden, wurden auflerdem zwei zusatzliche MalRnahmen vorgeschlagen.
Zum einen konnte im Schacht ein Ubertreibbremssystem einige Meter unter der Einlage-
rungsebene eingebaut werden. Dieses System wirde den Fdrderkorb im Falle eines
Ubertreibens nach unten mit einer Geschwindigkeit von bis zum 10 m/s stoppen.

Zum anderen konnte zusatzlich am Schachtboden ein passives Dampfersystem eingebaut
werden, fir den Fall, dass die Geschwindigkeit des Foérderkorbes 10 m/s Uberschreitet. Um
das System zu qualifizieren und seine Eignung nachzuweisen, hat ANDRA Simulationsstu-
dien durchgefiuhrt, die zeigen, dass das System den gréf3ten Teil der kinetischen Energie
absorbieren kdonnte. Dennoch wirden einige Abfallgebinde beschadigt werden.

Im Rahmen der Analyse dieses Ereignisses hat ANDRA besonderes Augenmerk auf den
Transport von ausgedienten Brennelementen gelegt. Die Beschadigung eines solchen Ab-
fallgebindes kénnte das Eindringen von Wasser ermdglichen und zu einem Kritikalitatsrisiko
fuhren. Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Analyse wurde gefolgert, dass dieses
Risiko sehr unwahrscheinlich ist /ANDRA 2005/. Um sicherzustellen, dass kein Wasser im
Schachtsumpf vorhanden ist, wurden zusatzliche VorsorgemafRnahmen bertcksichtigt, um
die Wahrscheinlichkeit des Kritikalitatsrisikos ganz auszuschlie3en.
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Die Betriebssicherheitsbewertung hat auch Risiken im Zusammenhang mit EVA-Ereignissen
wie z. B. Erdbeben, meteorologische Gefahrdungssituationen und Flugzeugabstiirze bertick-
sichtigt. Bezuiglich der Erdbeben wurde gefolgert, dass das Endlager in Zonen mit schwacher
seismischer Aktivitat errichtet werden musste. Zusatzlich wurden MalRhahmen beriicksichtigt,
die den Sicherheitsfunktionsverlust der sicherheitsrelevanten Systeme verhindern sollen.
Diese MalRnahmen wurden grundsatzlich in den Sicherheitsmargen im Rahmen der Dimen-
sionierung der Gebaude und Anlagen des Endlagers berlicksichtigt.

Bezlglich der meteorologischen Risiken wurde gefolgert, dass fur die Gbertdgigen Anlagen
Risiken im Zusammenhang mit Regen und Schnee, extremen Temperaturen, Blitzschlag und
Wind beriicksichtigt werden mussen.

Gemal /ANDRA 2005/ kénnte ein Flugzeugabsturz auf die Gbertagigen Anlagen zum Verlust
der Sicherheitsfunktionen und daher zu einer Strahlenbelastung des Personals oder zu einer
Freisetzung von radioaktivem Material fihren. Aus diesem Grund wurde vorgeschlagen, eine
detaillierte Bewertung der Eintrittshaufigkeit dieses Ereignisses durchzufiihren. Die Bewer-
tung musste fur den spezifischen Standort des Endlagers durchgefihrt werden und musste
die potenzielle Auswirkung von verschiedenen Flugzeugen (z. B. Militar- und Verkehrsflug-
zeuge) berilcksichtigen. Ziel der Bewertung ware es, sicherzustellen, dass die
Eintrittshaufigkeit eines solchen Ereignisses niedriger als 1-107/Jahr liegt.

Schlie3lich wurden Risiken im Zusammenhang mit dem Verlust der Stromversorgung im
Endlager berticksichtigt. Es wurde gefolgert, dass obwohl dieses Ereignis sehr unwahr-
scheinlich und nicht relevant fir die Sicherheit des Endlagers ist, es erforderlich ist,
redundante Stromgeneratoren und Notstromquellen einzubauen. Damit kdnnten potenzielle
Schwierigkeiten bei dem Auftreten dieses Ereignisses vermieden werden.

6.2 Belgien
6.2.1 Endlagerkonzept

Seit den 1970er Jahren wurden verschiedene Endlagerkonzepte fir die belgischen radioakti-
ven Abfélle entwickelt. Das aktuelle Konzept sieht ein geologisches Tiefenlager rund 230 m
unter der Oberflache mit horizontaler Streckenlagerung vor (s. Abbildung 6-2).

Das derzeitig betrachtete potenzielle Wirtsgestein ist der Boom Clay, ein Silttonstein, der im
Nordosten von Belgien vorkommt. In diesem wurde das Untertagelabor "High-Activity Dispo-
sal Experimental Site" (HADES) aufgebaut, um die Durchfuhrbarkeit der Entsorgung
radioaktiver Abfalle in solch einer geologischen Formation zu untersuchen.
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Abbildung 6-2:  ONDRAF/NIRAS Endlagerkonzept / ONDRAF 2008/

Das aktuelle Layout sieht vor, dass der Zugang zu der untertdgigen Anlage durch die Errich-
tung von drei Schachten ermdglicht wird. Zwei Schéchte werden als Personal-, Bau- und
Bewetterungsschachte (Frischwetterzufuhr) vorgesehen. Zusatzlich wird ein grof3er zentraler
Schacht zwischen den Typ-B und Typ-C Einlagerungsbereichen als Transportschacht fir
Abfallgebinde und schwere Gerate vorgesehen. Der zentrale Schacht ist auch als Bewette-
rungsschacht (Abwetterschacht) vorgesehen.

Die konzeptionelle Auslegung der Schachférderanlagen wurde von DBE TECHNOLOGY
GmbH im Rahmen des Projekts "Technical Support for the R&D Feasibility Programme for
the Geological Disposal of Category B&C Radioactive Waste" /DBETEC 2013/ entwickelt.
Die Auslegung ist primér von den Auslegungsanforderungen und der vorgesehenen Nutzlast
abhéngig, sowie von den Anforderungen und Beschrankungen, die von den nationalen und
internationalen Vorschriften beztglich der Auslegung von Forderanlagen festgelegt wurden.

Das aktuelle Endlagerkonzept sieht eine einzelne Einlagerungsebene rund 230 m unter der
Oberflache vor. Fur die erforderliche Schachtférderanlage wird der Schacht auf eine Ge-
samtlange von 250 m verlangert /BELGATOM 2005/. Eine Beschreibung der Koepe-
Schachtférderanlage (Férderkorb und Gegengewicht) ist /DBETEC 2016d/ zu entnehmen.
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6.2.2 Betriebssicherheitsbewertung

Gemal den im "RD&D Plan" von ONDRAF/NIRAS /ONDRAF 2013/ definierten Anforderun-
gen muss das vorgeschlagene Endlager unter Berlicksichtigung der Langzeitsicherheit- und
Betriebssicherheitsanforderungen und der verfigbaren Mittel schrittweise gebaut, betrieben
und verschlossen werden. Speziell die Betriebssicherheit muss die Anforderungen an die
Sicherheit des Personals, der Bevolkerung und der Umwelt wahrend des Betriebs der Anla-
ge gewahrleisten.

Im Rahmen des Projekts "Technical Support for the R&D Feasibility Programme for the Geo-
logical Disposal of Category B&C Radioactive Waste" hat DBE TECHNOLOGY GmbH eine
erste Betriebssicherheitsbewertung flr das vorgeschlagene Schachtférderanlagenkonzept
durchgefuhrt, die die potenziellen Auswirkungen von Ausféllen im Zusammenhang mit den
Betriebsvorgangen und der beteiligten Komponenten und Systeme nach dem aktuellen
Stand der Auslegung analysiert hat. Durchgefuhrt wurde eine Gefahrenanalyse, die die po-
tenziell auslésenden Ereignisse identifiziert hat. Im Rahmen der Analyse wurden drei
Hauptkategorien von auslésenden Ereignissen festgestellt:

o Fahrzeugunfélle, wie z. B. Zusammenstol3 von Fahrzeugen, Entgleisung, Absturzge-
fahren, etc.;

¢ mechanische Ausfalle, einschlief3lich Stromversorgungs- oder Hydraulikausfalle; und

¢ menschliche Fehler.

Es wurden nur Ereignisse beriicksichtigt, die zu potenziellen Strahlenbelastungen des Per-
sonals bzw. der Bevdlkerung fiihren konnten. Daher wurden nur Ereignisse im
Zusammenhang mit dem Transport der Abfallgebinde (und nicht mit dem Transport von Ma-
terialen, Personal, etc.) untersucht. Aufgrund der Ergebnisse der Analyse wurde festgelegt,
dass das Worst-Case-Szenario beim Absturz eines Abfallgebindes in den Schacht auftreten
wirde. Dieses Ereignis konnte aufgrund der folgenden Griinde eintreten:

e Ausfall aller Schachtsicherheitssysteme;
e Ausfall bzw. Riss der Oberseile; oder
e Seilrutsch auf der Koepe-Treibscheibe.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Ereignisse wurde als sehr gering eingestuft und kénnte
nur als Folge einer Kombination von mehreren einzelnen Ausfallen auftreten.

Um die oben genannte Betriebssicherheitsbewertung zu erganzen, wird eine detaillierte Si-
cherheitsbewertung des Endlagers durchgefiihrt. Bisher hat DBE TECHNOLOGY GmbH
schon einen Ansatz fur die Bewertung der Betriebssicherheit vorgeschlagen, der aus vier
Hauptteilen besteht.

Die ersten Elemente der Sicherheitsbewertung sind die Analyse des Endlagerlayouts und die
Bewertung des Einflusses des aktuellen Layouts auf die Sicherheit wéahrend des Betriebs
und Verschlusses des Endlagers. Alle Hauptgefahren im Rahmen des Betriebs und Ver-
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schlusses werden berucksichtigt, und ihre potenziellen Auswirkungen werden bewertet. Die
Anzahl und Funktionen der verschiedenen Schachte werden die Schliisselelemente dieser
Analyse sein.

Falls erforderlich, z. B. um die Eintrittswahrscheinlichkeit der Gefahren zu reduzieren oder
um die zu erwartenden Auswirkungen zu mindern, wird ein neues Layout vorgeschlagen.
Danach wird das Betriebssicherheitsniveau des aktuellen und des neuen Layout verglichen.

Das zweite Element der Sicherheitsbewertung ist die Identifizierung der Gefahren wahrend
des Betriebs und Verschlusses der Anlage. Die Abfolge der betrieblichen Vorgange wird
analysiert und die potenziellen Gefahren und Risiken werden identifiziert. Die ldentifizierung
der Gefahren wird mit Prognosen, dem Auffinden von Ursachen, dem Abschatzen der Aus-
wirkungen und Gegenmal3nahmen (PAAG) erganzt, die in Summe den aktuellen Ansatz fir
die Betriebssicherheitsbewertung weiterentwickeln wird. Nach der Erfahrung der DBE
TECHNOLOGY GmbH in ahnlichen Projekten ist der Betrieb der Schachtférderanlage einer
der gefahrdungsgeneigtesten Betriebsvorgéange eines Endlagers und wird aufgrund dessen
sorgféltig analysiert.

Das dritte Element der Sicherheitsbewertung ist eine probabilistische Sicherheitsanalyse des
Endlagers, um eine probabilistische Bewertung der Risiken im Zusammenhang mit Ausféallen
wahrend des Betriebs des Endlagers durchzufihren. Die Analyse wird auf den im Rahmen
der Gefahrenidentifizierung ermittelten Ausfallen und Risiken basieren und wird eine Bewer-
tung der identifizierten Risiken unter Berlcksichtigung ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. -
haufigkeit ergeben.

Die Ergebnisse der probabilistischen Sicherheitsanalyse werden dazu benutzt, potenzielle
Auslegungsanderungen vorzuschlagen, mit dem Ziel die Eintrittshaufigkeit der Ereignisse zu
reduzieren. AulRerdem werden potenzielle MinimierungsmafRhahmen vorgeschlagen, um die
negativen Auswirkungen der Ausfélle auf die Sicherheit des Personals, der Bevélkerung und
der Umwelt zu reduzieren.

SchlieBlich ist das vierte Element der Sicherheitsanalyse die Bewertung der radiologischen
Risiken im Zusammenhang mit dem Normalbetrieb des Endlagers. Die Strahlendosen, de-
nen das Personal wéhrend der verschiedenen Betriebsvorgdnge ausgesetzt ist, werden
unter Berilcksichtigung der radiologischen Daten des Abfallgebindes, des Abstands zwi-
schen den Abfallgebinden und dem Personal und der Dauer der Strahlenbelastung
geschatzt. Gegebenenfalls werden Minimierungsmalnahmen zur Senkung der Strahlenbe-
lastung vorgeschlagen und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewertet.

6.3 Finnland
6.3.1 Endlagerkonzept

In Finnland werden ausgediente Brennelemente aus den finnischen Kernkraftwerken in geo-
logischen Tiefenlagern im Kristallin endgelagert werden. Die ausgedienten Brennelemente
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werden nach ihrer Entnahme aus dem Reaktor und bis zu ihrer Endlagerung in Zwischenla-
gern mit wassergekihlten Brennelementlagerbecken gelagert.

Der Endlagerstandort befindet sich auf der Insel Olkiluoto, im Wirtschaftsgebiet Rauma, in
der Nahe der Kernkraftwerke Olkiluoto. Die "Underground Rock Characterisation Facility"
(ONKALO) wurde auch in Olkiluoto errichtet, um detaillierte geotechnische Informationen
und Daten fur die Planung und Auslegung des Endlagers zu sammeln. ONKALO wurde so
ausgelegt, dass es in Zukunft als Teil des endgultigen Endlagers Verwendung findet.

Das Endlagerungskonzept basiert auf dem KBS-3 Konzept, das in den friihen 1980er Jahren
in Schweden entwickelt wurde. Das aktuelle Konzept ist das Resultat von mehr als 20 Jah-
ren FUE-Vorhaben /POSIVA 2013/. Die Abfallentsorgungseinrichtung wird aus zwei Anlagen
fur radioaktive Abfalle bestehen. Zum einen einer Ubertdgigen Abfallkonditionierungsanlage,
wo die ausgedienten Brennelemente aus den finnischen Kernkraftwerken entgegengenom-
men und in die Abfallbehalter verpackt werden. Zum anderen einem untertagigen Endlager
in einer Tiefe von ca. 400 m, wo die Abfallgebinde in vertikalen, ca. 8 Meter tiefen Bohrl6-
chern eingelagert werden.

Zusatzlich zu der Abfallkonditionierungsanlage werden z. B. Bewetterungsanlagen, Schacht-
forderanlagen und FuE-Anlagen, etc. vorgesehen. Die untertdgigen und (bertagigen
Anlagen werden mit einem Zugangstunnel und mehreren Schéachten verbunden. Die vorge-
sehenen Schéachte sind der Bewetterungs-, der Personal- und der Abfalltransportschacht (s.
Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3:  Finnisches Endlagerkonzept /POSIVA 2013/

TEC-16-2017-AB Abschlussbericht
77



DEI?TEC Internationale Entwicklung

DBE TECHNOLOGY GmbH

Ausgediente Brennelemente werden in der Abfallkonditionierungsanlage fir ihre Weiterkon-
ditionierung vor der Endlagerung entgegen genommen (s. Abbildung 6-4). Die
Abfallkonditionierungsanlage und die untertagigen Anlagen werden mit dem Abfalltransport-
schacht verbunden. Die Endlagergebinde werden im Abfalltransportschacht in einem
Forderkorb transportiert. Gemafd /POSIVA 2007/ wéare eine Alternatividsung zum Transport
der Abfallgebinde im Abfalltransportschacht die Anlieferung der Abfallgebinde durch den
Zugangstunnel.

Insgesamt sind sechs Verbindungen zwischen den Ubertdgigen und untertagigen Anlagen
vorgesehen:

e Zugangstunnel

e Personalschacht

o Abwetterschacht 1

o Abwetterschacht 2

e Frischwetterschacht

¢ Abfalltransportschacht

Der Zugangstunnel, der Personalschacht, der Frischwetterschacht und einer der Abwetter-
schachte wurden schon im Rahmen der Errichtung des ONKALO abgeteuft. Der zweite
Abwetterschacht und der Abfalltransportschacht werden vor der Inbetriebnahme des Endla-
gers errichtet.

0
g g [ml N [
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Abbildung 6-4:  Abfallkonditionierungsanlage mit Abfalltransportschacht /POSIVA 2013/
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Die Schachtférderanlage im Abfalltransportschacht wird genutzt, um die Abfallgebinde zu
den untertdgigen Anlagen zu transportieren. Das Personal wird grundséatzlich im Perso-
nalschacht zu den untertatigen Anlagen transportiert werden. Ein Teil des Personals kann
auch durch den Ausgangstunnel ein- und ausfahren. Diese Losung ist aber zeitaufwéandiger.

Der Personalschacht bietet Zugang zum Kontroll- und zum Uberwachungsbereich des End-
lagers, wobei die beiden Bereiche getrennt wurden. Die Personalschachtférderanlage hat
eine Kapazitat von 2.600 kg und bewegt sich mit einer Geschwindigkeit zwischen 5 — 10 m/s
/POSIVA 2013/.

Die untertdgigen Anlagen umfassen die Einlagerungsbereiche, die Strecken zwischen den
Einlagerungsbereichen, den Zugangstunnel, die Schachte und andere Funktionsraume. Das
Endlager umfasst auch einen Einlagerungsbereich flir schwach- und mittelradioaktive Abfal-
le.

Die Auslegung der untertagigen Einlagerungsbereiche basiert auf den Daten der Standortun-
tersuchungen und auf den Modellen, die auf Basis dieser Daten erstellt wurden. Geman
/POSIVA 2013/ sieht die aktuelle Auslegung vor, dass das Endlager in einer Tiefe von ca.
400 m errichtet wird und eine Kapazitat fur 3.324 Abfallgebinde haben wird. Sobald zuséatzli-
che Untersuchungsdaten beziglich des Wirtsgesteins zur Verfigung stehen, wird die
endgultige Auslegung des Endlagers aktualisiert. Aul3erdem ist zu beachten, dass die finale
Menge an Brennelementen schwanken kann. Aus diesen Griinden steht das endguiltige End-
lagerlayout erst am Ende der Betriebsphase, nach der letzten Einlagerung fest /POSIVA
2013/.

Eine Beschreibung der Koepe-Schachtforderanlage (Forderkorb und Gegengewicht) ist Kapi-
tel 2 zu entnehmen.

6.3.2 Betriebssicherheitsbewertung

Im Rahmen der Betriebssicherheitsbewertung des Endlagers wurden das Verhalten der Ab-
fallgebinde nach dem Absturz eines Endlagergebindes sowie das Verhalten des
StoRdampfungsmaterials analysiert /POSIVA 2012/.

Die Analyse fokussierte sich auf zwei Storfallszenarien:

e Das Abfallgebinde fallt wahrend des Transports zu den untertagigen Anlagen in den
Schacht und
e das Abfallgebinde fallt wahrend der Einlagerung in das Bohrloch.

Das Ziel der Untersuchungen im Zusammenhang mit dem ersten Szenario war, das Verhal-
ten des StoRdampfungmaterials am Schachtboden zu modellieren und die Auswirkungen auf
das Abfallgebinde zu quantifizieren. Das Stolidampfungsmaterial wird aus "Granular light-
weight expandable clay aggregate" (LECA) bestehen. Um das Verhalten des LECA
StoRdampfungsmaterials unter Bertcksichtigung von statischen und dynamischen Belastun-
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gen zu ermitteln, wurden experimentelle statische und dynamische kleinmaf3stéabliche Pri-
fungen zum Storfallszenario durchgefuhrt. Au3erdem wurde die Integritat des Abfallgebindes
unter Stol3belastungen numerisch simuliert.

/

Encapsulation
plant

Canister and
lift

400 m to 450 m

Repository
level

LECA shock
absorber

Abbildung 6-5:  Skizze des Storfallszenarios /POSIVA 2012/

Vorlaufend zu den experimentellen Prifungen wurde eine Betriebssicherheitsbewertung be-
reits in /POSIVA 2007/ durchgefiihrt. Im Rahmen einer weiteren Sicherheitsbewertung
wurden deterministische Berechnungen der Strahlendosen hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf die Sicherheit des Personals, der Bevélkerung und der Umwelt wahrend des Betriebs
des Endlagers durchgefiihrt /POSIVA 2009/. Die Untersuchungen haben den Normalbetrieb
des Endlagers, einschlief3lich des Transports der Abfallgebinde mit der Schachtférderanlage,
sowie die potenziellen Storfallszenarien abgedeckt.

Um die Auswirkungen des Worst-Case-Szenarios zu bewerten, wurde im Rahmen der
Durchfiihrung der Berechnungen der Strahlendosen angenommen, dass im Falle eines Ab-
fallgebindeabsturzes die Integritat des Abfallgebindes verloren geht. In diesem Fall zeigen
die Ergebnisse der Analyse /POSIVA 2009/, dass auch wenn das Abfallgebinde beschadigt
wirde, die Storfallfolgen nicht relevant fir die Sicherheit des Endlagers sind.
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In /POSIVA 2007/ wurden weiterhin EVI und EVA mit Auswirkung auf die Einlagerungsvor-
génge wie z. B. Stromversorgungausfalle, Brande, Erdbeben, Hochwasser und Explosions-
druckwellen auch bertcksichtigt.

6.4 USA — Waste Isolation Pilot Plant (WIPP)
6.4.1 Endlagerkonzept

Das WIPP Endlager soll eine sichere Endlagerung der staatseigenen radioaktiven Abfélle
(Transurane) aus den Landesverteidigungstatigkeiten und -programmen sicherstellen. Mit
der Errichtung des Endlagers wurde in den frihen 1980er Jahren nach Abschluss der
Standortauswahluntersuchungen begonnen. Der Standort wurde auf Basis umfangreicher
geotechnischer Untersuchungen ausgewahlt, die durch Vor-Ort-Tests ergénzt wurden /DOE
WIPP 2013/.

Gemal /DOE WIPP 2013/ ist das WIPP Endlager in Ubertagige Anlagen, Schachte und un-
tertdgige Anlagen unterteilt (s. Abbildung 6-6). In den Ubertdgigen Anlagen sind das
Personal, die Gerate und die Unterstitzungsdienste zum Erhalt der Betriebsfahigkeit und
Transport der Abfallgebinde untergebracht. Die untertdgigen Anlagen umfassen grundsatz-
lich den Einlagerungs-, den Errichtungs- und den Versuchsbereich.

Abbildung 6-6:  WIPP Endlagerkonzept /DOE WIPP 2013/
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Das Endlager wurde fir 14.000 m? "Contact-Handled" (CH) Abfall und 280 m3 "Remote-
Handled" (RH) Abfall pro Jahr ausgelegt. Der Einlagerungsbereich umfasst eine Flache von
ca. 55.000 m2 und befindet sich 655 m unter der Oberflache. Der Einlagerungsbereich und
die Oberflache sind durch vier Schachte verbunden: zwei Bewetterungsschachte (Frischwet-
terzufuhr und Abwetter), den Abfallgebindetransportschacht und den Salztransportschacht.
Die Auslegung und der Betrieb des untertdgigen Bewetterungssystems ermdglicht die
gleichzeitige Durchflihrung der Bergbau- und der Einlagerungstatigkeiten.

Eine Beschreibung der Koepe-Schachtforderanlage (Foérderkorb und Gegengewicht) ist
/DBETEC 2016d/ zu entnehmen.

6.4.2 Betriebssicherheitsbewertung

Die Sicherheitsanalyse /DOE WIPP 2013/ fur das WIPP Endlager wurde durchgeflihrt, um
ein akzeptables Sicherheitsniveau nach den geltenden Vorschriften nachzuweisen. Die Si-
cherheitsanalyse adressiert potenzielle Gefahren im Zusammenhang mit dem Betrieb des
Endlagers, sowie die erforderlichen Mal3Bhahmen, um den Schutz des Personals, der Bevol-
kerung und der Umwelt zu gewéhrleisten.

Um das Sicherheitsziel zu erreichen wurden sicherheitsrelevante Strukturen, Systeme und
Komponenten und spezifische MaRnahmen zur Minimierung eventueller Auswirkungen der
Auslegungsstorfalle identifiziert.

Die Sicherheitsanalyse /DOE WIPP 2013/ liefert eine Bewertung der Gefahren im Zusam-
menhang mit Normal- und Anormalbetrieb, sowie unter Stérfallbedingungen. Die Bewertung
umfasst auch Gefahren aus Naturphanomenen und von Menschen extern verursachte Er-
eignisse. Sie schlielt eine Identifizierung der Quellen oder Prozesse ein, die zu einer
unerwunschten Freisetzung von radioaktivem Material fihren kénnen. Auf3erdem wurden
auslegungsuiberschreitende Storfalle bewertet.

Im Rahmen der Gefahrenanalyse wurden gemaR /DOE WIPP 2013/ die folgenden Tatigkei-
ten durchgefihrt:

e Systematische Identifizierung und Bewertung der Gefahren;

e Bertcksichtigung des kompletten Spektrums von gefahrlichen Ereignissen, die wah-
rend des Betriebs (Normalbetrieb, Anormalbetrieb und Stdrfallbedingungen) auftreten
kénnen;

¢ Bewertung des Potenzials der Gefahren;

e Analyse der potenziellen Stérfallfolgen fir das Personal und die Bevélkerung;

e Schatzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ereignisse;

¢ Identifizierung und Bewertung der verbundenen Praventions- und Minimierungsmaf3-
nahmen;

e |dentifizierung der sicherheitsrelevanten Strukturen, Systeme und Komponenten; und

¢ Identifizierung der gewahlten Teilmenge von Ereignissen, die als Auslegungsstorfalle
definiert wurden.
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Nach der Auswahl der Auslegungsstorfalle wurden Analysen durchgefiihrt, um die Auswir-
kungen auf die Sicherheit der Bevolkerung zu bewerten.

6.4.2.1 Gefahrenanalyse und -bewertung

Die Gefahrenanalyse stellt eine Analyse der potenziellen prozessbezogenen Gefahren dar,
die aufgrund von Einzel- oder Mehrfachausfallen Auswirkungen auf die Sicherheit des Per-
sonals, der Bevolkerung und der Umwelt haben kénnen. Die WIPP Gefahrenanalyse hat
Systemausfélle sowie menschliches Versagen beriicksichtigt.

Die Gefahrenanalyse liefert eine qualitative Bewertung des Spektrums der Risiken und be-
steht aus drei Haupttatigkeiten:

o Gefahrenidentifizierung,
o Gefahrenkategorisierung
e Gefahrenbewertung.

Die Gefahrenidentifizierung ist ein systematischer Prozess, mit dem bekannte Gefahren im
Zusammenhang mit dem WIPP Endlager von einem Expertenteam identifiziert und erfasst
wurden. Die Gefahrenidentifizierung wurde gemalfd /DOE WIPP 2013/ in drei Hauptschritte
unterteilt:

e Aufteilung der Anlage in verschiedene Anlagenbereiche;
e Sammlung von Informationen, um Gefahren zu identifizieren; und
e Screening von industrietiblichen Gefahren.

Zum Zwecke der Gefahrenidentifizierung wurden vier Anlagenbereiche definiert. Die
Schachtférderanlagen wurden als Teil des untertdgigen Bereichs definiert. Hierzu wurden
Informationen gesammelt, um Gefahren am Standort zu identifizieren. Eine standardisierte
Liste von Gefahren wurde von dem Expertenteam verwendet, um einen einheitlichen Ansatz
zur Gefahrenidentifizierung zu verwenden. Im Rahmen der Gefahrenidentifizierung wurde
jeder Gefahr eine einmalige Nummer zugeordnet, wurden die Gefahrenquellen festgestellt
und die Gefahr kurz beschrieben.

Die Gefahrenbewertung liefert eine umfangreiche Bewertung der Gefahren im Zusammen-
hang mit dem Betrieb des Endlagers und fokussiert sich auf die Ereignisse, die das grofite
Risiko fur die Sicherheit des Personals und der Bevélkerung darstellen. Die Vorgehensweise
zur Gefahrenbewertung umfasste mehreren Methoden, wie z. B. "What-if" und die PAAG
Methode. Folgende Tatigkeiten wurden durchgefihrt:
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e Kategorisierung der Ereignisse;

e |dentifizierung der Ursachen der Ereignisse;

e Festlegung der Eintrittshaufigkeit und Folgeauswirkungen der Ereignisse; und
e |dentifizierung der potenziellen Praventions- und Minimierungsmafnahmen.

Vor Beginn der Bewertung wurden die Ausgangsbedingungen fir das WIPP Endlager defi-
niert. Die Ausgangsbedingungen umfassten Informationen beziiglich des Abfallinventars und
anderen spezifischen Bedingungen, die relevant fiir den Betrieb des Endlagers und erforder-
lich fur die Analyse waren.

Die Gefahrenbewertung hat die Risiken und ihre Eintrittshaufigkeiten und Konsequenzen
unter Berilicksichtigung der in den Ausgangsbedingungen bertcksichtigten Praventions- und
Minimierungsmalnahmen ermittelt. Das Ergebnis dieser Bewertung hat mehrere Ereignisse
mit ihrer Eintrittshaufigkeit und Konsequenz geliefert.

Einerseits war die Ereigniseintrittshaufigkeitsbewertung ein semiquantitativer Prozess, der
aufgrund der Ursache des Ereignisses eine Eintrittshaufigkeit (s. Tabelle 6-1) zu jedem Er-
eignis zugewiesen hat.

Tabelle 6-1: Ereigniseintrittshaufigkeit /DOE WIPP 2013/
Eintrittshaufigkeit Eintrittshaufigkeit/a Beschreibung
Ereignisse, die mehrmals wahrend
Erwartet Héaufigkeit = 10%/a der Lebensdauer der Anlage auf-

treten kénnen.

Ereignisse, die wahrend der Le-
Unwahrscheinlich 10 < Haufigkeit < 10%/a bensdauer der Anlage nicht
erwartet werden.

Ereignisse, die wahrend der Le-
10° < Haufigkeit < 10/a bensdauer der Anlage
unwahrscheinlich sind.

Sehr
unwahrscheinlich

AuRerst

. . . < _6 . .
unwahrscheinlich Haufigkeit < 10™/a Andere Ereignisse.

Andererseits wurden die Konsequenzen (s. Tabelle 6-2) fir verschiedene potenziell betroffe-
ne Gruppen definiert, um die gesundheitlichen Auswirkungen der Ereignisse zu bewerten:

e Personal: Personal im Nahbereich der Gefahrenstelle.

e Vor-Ort-Personal: Personal aufRerhalb des Nahbereichs der Gefahrenstelle, aber in-
nerhalb der Standortgrenzen (100 m vom Freisetzungsort des radioaktiven Materials
entfernt).

¢ Maximal strahlenexponierte Bevolkerung: Menschen aufRerhalb der Standortgrenzen
(2,9 km vom Freisetzungsort des radioaktive Materials entfernt).
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Tabelle 6-2: Konsequenzen /DOE WIPP 2016/
Konse- Maximal strahlenexponierte
. P Vor-Ort-Personal Personal
quenzen Bevolkerung
> 100 Rem Folgewirkungen wie z. B.
> 25 Rem : g g
. Gesamte effektive | Todesfall, schwere Ver-
Hoch gesamte effektive . . .
. . Aquivalentdosis letzung oder erhebliche
Aquivalentdosis
Strahlenbelastung
=25 Rem
>1 Rem .
. gesamte Kein erkennbarer
Moderat gesamte effektive .
. . effektive Schwellenwert
Aquivalentdosis K .
Aquivalentdosis
<25 Rem
<1Rem . .
L . gesamte effektive Kein erkennbarer
Niedrig gesamte effektive . .
. . Aquivalentdosis Schwellenwert
Aquivalentdosis

Die Kombination der Eintrittshaufigkeit und Konsequenzen ergibt eine Risikoeinstufung mit
vier Stufen (s. Tabelle 6-3). Das Ziel der Risikoeinstufung war, die fir die Sicherheit des Per-
sonals und der Bevolkerung risikoreichen Ereignisse herauszustellen. Ereignisse mit einer
inakzeptablen (Stufe I) oder mit einer grenzwertig akzeptablen Risikostufe (Stufe Il) wurden
weiteranalysiert, um die Wirksamkeit der entsprechenden MinimierungsmalRnahmen zu be-
werten.

Tabelle 6-3: Risikoeinstufung /DOE WIPP 2013/
Eintrittshaufigkeit AuBers'F . Sehr - Unwahrscheinlich Erwartet
unwahrscheinlich | unwahrscheinlich
Hoch 1 1l I [
Moderat v [ Il Il
Niedrig v v i "

Ein zusétzlicher relevanter Teil der Bewertung war die Identifizierung der Préaventions- und
Minimierungsmal3nahmen und -einrichtungen. Einerseits ist zu erwarten, dass die Praventi-
onsmal3nahmen die Eintrittshaufigkeit der Ereignisse reduzieren, andererseits werden die
Minimierungsmafl3nahmen die Folgeauswirkungen begrenzen.

Die Ergebnisse der Bewertung /DOE WIPP 2013/ hat zwei gefahrliche Ereignisse im Zu-
sammenhang mit dem Betrieb der Schachtférderanlage identifiziert, die zu einer Freisetzung
von radioaktivem Material fuhren kénnten:

e Schweres Ubertreiben des beladenen Férderkorbes; und
o der Fall eines beladenen Transportwagens auf den beladenen Fdrderkorb im
Schacht.

AulRerdem wurden EVA-Ereignisse mit einer potenziellen Auswirkung auf die Betriebssicher-
heit der Schachtférderanlage identifiziert und bewertet:
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e Flugzeugabsturz auf die Abfallbehandlungsgebaude mit anschlieRendem Brand

e Fahrzeugkollision mit den im Abfallgebdude eingelagerten Abfallgebinden mit an-
schlieBendem Brand

e Ausbreitung eines Brandes zum Férderturm

e Blitzschlag auf die Struktur des Abfallbehandlungsgebaudes mit anschlieRendem
Brand

e Starker Wind

e Bemessungserdbeben

e Externe Uberflutung im Abfalltransportschacht

e Stromausfall

Nach der Gefahrenanalyse und der qualitativen Bewertung wurden die ausgewaéhlten Stor-
fallszenarien quantitativ bewertet. Zweck der Bewertung war, die erforderlichen Systeme,
Strukturen und Komponente zu identifizieren, um die Storfallfolgen unterhalb den in gelten-
den Vorschriften definierten Grenzwerten zu halten. Der Konservatismus einiger Annahmen
fuhrt zu einer Uberschatzung der potenziellen Storfallfolgen. Daraus wurde gefolgert, dass
die Bewertung sicherstellt, dass Sicherheit und Auslegung der Anlage den Sicherheitsanfor-
derungen entsprechen.

Die im Rahmen der Analyse verwendeten Modelle und Annahmen zur Quantifizierung der in
die Umwelt freigesetzten Radioaktivitat und der Strahlenbelastung des Personals und der
Bevolkerung wurden im /DOE WIPP 2013/ beschrieben. Aufgrund der massiven Anderung
der gesamten effektiven Aquivalenzdosen fir das Vor-Ort-Personal in einer aktuellen Be-
richtsrevision, wurde fir Tabelle 6-2 zur Aktualisierung die Literaturstelle /DOE WIPP 2016/
genutzt.

6.4.2.2 Probabilistische Sicherheitsanalyse

Zusatzlich zu der WIPP Sicherheitsanalyse /DOE WIPP 2013/, die auf einem deterministi-
schen Ansatz basiert, wurde auch eine probabilistische Sicherheitsanalyse der betrieblichen
Storfélle im WIPP Endlager /DOE WIPP 2000/ durchgefuhrt.

Der Zweck der probabilistischen Sicherheitsbewertung in /DOE WIPP 2000/ war es, eine
probabilistische Sicherheitsanalyse zu den aus den Storfallszenarien resultierenden Strah-
lendosen durchzufihren und damit die deterministische Analyse zu ergéanzen. Die
probabilistische Sicherheitsbewertung fokussiert sich auf die folgenden Storfallszenarien:

o Fall eines Abfallgebindes von einer Abfallpalette; und
o Storfall der Schachtférderanlage und Fall des Forderkorbes aus substantieller Hohe
im Schacht.

Im Gegensatz zu der deterministischen Analyse, in der Einzelwerte flir normale oder Worst-
Case-Bedingungen verwendet werden, kann die probabilistische Sicherheitsanalyse das
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gesamte Spektrum von wahrscheinlichen Werten berlicksichtigen und quantitativ die Wahr-
scheinlichkeit jedes Ereignisses bewerten.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit der definierten Storfallszenarien wurde mit Fehlerb&umen und
unter Beriicksichtigung der Zuverlassigkeit der relevanten Komponenten berechnet. Der Ab-
lauf der Storfallszenarien  beriicksichtigte die  potenziellen  Auswirkungen der
MinimierungsmafBhahmen und wurde mit Ereignisbdaumen modelliert. Die Ereignisbaume
legen die Eintrittshaufigkeit der Endzustande der Anlage fest. Die Endzustande wurden nach
der Relevanz der Freisetzung von radioaktivem Material in die Umwelt definiert. Insgesamt
wurden vier Endzustande definiert:

¢ Keine Freisetzung von radioaktivem Material;

e AuRerst geringe Freisetzung von radioaktivem Material;
e Geringe Freisetzung von radioaktivem Material; und

o Worst-Case-Freisetzung von radioaktivem Material.

Um die radiologischen Auswirkungen der Freisetzung von radioaktivem Material zu bewer-
ten, hat die probabilistische Dosismodellierung "What-if* Szenarien beriicksichtigt, die
aufgrund der Wahrscheinlichkeiten der Eingangsvariablen erzeugt wurden. Die Eingangsva-
riablen hatten inharente Unsicherheiten, die mit Hilfe von probabilistischen Verteilungen
charakterisiert werden konnten.

Die aus den verschiedenen Stérfallszenarien resultierenden Dosen wurden mit einem proba-
bilistischen Modell berechnet, das auf vier Hauptparametern basiert:

e Standortspezifische Witterungsbedingungen fur die Berechnung des Luftdispersions-
faktors;

e Quellterm;

¢ Atemfrequenz; und

¢ Dosiskonversionsfaktor.

Zum Zweck der Berechnungen wurden dem Luftdispersionsfaktor und dem Quellterm maogli-
che zu erwartende Wertebereiche zugewiesen. Aul3erdem wurden konstante Werte zur
Atemfrequenz und zum Dosiskonversionsfaktor zugewiesen. Zusatzlich wurde im Rahmen
der standortspezifischen Luftdispersionsberechnungen der seitliche Abstand zum Quellterm
bertcksichtigt. Auf diese Weise wurden die endgultigen Ergebnisse der Dosisberechnungen
Uber den Abstand vom Quellterm ermittelt.

Die Methode zur Bewertung der probabilistischen Verteilung jeder Variablen war die Monte-
Carlo-Methode, die zuféllig einen Wert aus der probabilistischen Verteilung jeder Variablen
ausgewahlt hat, um eine ganze Reihe von Dosisberechnungen zu erzeugen.

Das endgliltige Ergebnis war eine Matrix mit Dosisprognosen, die die aus allen Szenarien
resultierenden Dosen Uber den Abstand zum Quellterm dargestellt hat. Schlief3lich haben ein
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Frequenzhistogramm, sowie ein Konfidenzintervall jede Dosis in der Matrix weitercharakteri-
siert.

6.5 USA - Yucca Mountain

In den USA entstehen bei der Stromerzeugung, Atomwaffenproduktion, Betrieb von nationa-
len Atom-U-Booten und FuE-Aktivitaten ausgediente Brennelemente und hochradioaktive
Abfalle, die bisher in verschiedenen Zwischenlagern im ganzen Land eingelagert wurden.
Die verantwortungsvolle Entsorgung und Endlagerung dieser radioaktiven Abfélle ist Teil der
Aufgabe des "US Department of Energy" (DOE). Im Jahr 1987 hat der amerikanische Kon-
gress vom DOE gefordert, die Eignung des Yucca Mountain Standortes als Endlager fir die
amerikanischen ausgedienten Brennelemente und hochradioaktiven Abfélle zu untersuchen.

Der Yucca Mountain Standort befindet sich neben dem Nevada Atomtestgelande, 160 km
nordwestlich von Las Vegas. Gemal /DOE YM 2008/ werden die Uber- und untertagigen
Anlagen des Endlagers so ausgelegt, dass die ausgedienten Brennelemente und verglaste
hochradioaktive Abfélle auf sichere Weise entsorgt und endgelagert werden kénnen. Das
vorgesehene maximale Inventar des Endlagers betragt 70.000 Tonnen Schwermetall.

Die radioaktiven Abfélle werden in Transportbehaltern per Bahn bzw. Stral3e bis zum Endla-
ger transportiert. Nach der Abnahme der Abfalle werden diese in Endlagerbehélter verpackt.
Die Strukturen der Abfallhandhabungsanlagen werden unter Beriicksichtigung der Auswir-
kungen von potenziellen sicherheitsrelevanten auslésenden Ereignissen entworfen und
realisiert. Innerhalb jeder Anlage werden aufRerdem Strahlenschutzmaf3nahmen durchge-
fuhrt, um das Personal gegen Strahlenbelastungen zu schitzen.

Die mechanischen Fdrdereinrichtungen werden so ausgelegt, dass die Wahrscheinlichkeit
eines Falls bzw. Absturzes eines Abfallgebindes wahrend der Transportvorgdnge minimiert
wird. AuBBerdem stellen Notstromdieselgeneratoren sicher, dass die Stromversorgung der
Sicherheitssysteme bzw. Minimierungssysteme immer gewahrleistet ist.

Die untertdgigen Anlagen umfassen Rampen, Einlagerungsstrecken, eine Versuchstrecke
und Bewetterungsschéachte. Der Transport der Abfallgebinde von den Ubertagigen Anlagen
zu den untertagigen Anlagen wird tiber Rampen durchgefihrt.

Es war geplant, dass die uiber- und untertagigen Anlagen in verschiedenen Phasen errichtet
werden. Die Errichtung der untertdgigen Anlage wird nicht vor Beginn der Einlagerungsvor-
gange beendet. Die Auslegung der Uber- und untertdgigen Anlagen umfasst die erforderliche
raumliche Trennung und adaquate Barrieren, um den Strahlenschutz in den Betriebs- und
Errichtungsbereichen zu gewahrleisten und die Entwicklung der untertdgigen Anlagen paral-
lel zu den Einlagerungsvorgangen zu ermdglichen.

Im Jahr 2009 erklarte der Energieminister, dass ein Endlager am Standort Yucca Mountain
keine Option sei. Im Jahre 2010 beendete das DOE daraufhin sein Bemiihen um eine Ge-
nehmigung des Endlagers und versuchte, den Genehmigungsantrag, der der Nuclear
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Regulatory Commission (NRC) im Jahr 2008 Ubergeben worden war, zuriickzuziehen. Die
Genehmigungsbehérde der NRC bestimmte jedoch, dass die Genehmigung nicht zurtickge-
zogen werden konnne. Im Jahr 2013 wies das District of Columbia Circuit Court of Appeals
die NRC an, das Genehmigungsverfahren wieder aufzunehmen. Im Jahr 2015 schloss das
NRC die technische Prifung ab. Es befand, dass das Bauvorhaben nicht begonnen werden
koénne, solange Land- und Wasserrechtsanforderungen nicht geklart waren. Parallele Ge-
richtsverfahren befinden sich in der Schwebe, seit sie im Jahr 2010 ausgesetzt wurden.
Seitdem ruhen die Arbeiten am Standort Yucca Mountain.

6.5.1 Betriebssicherheitsbewertung

Obwohl die aktuelle Auslegung des Yucca Mountain Endlagers keine Schachtférderanlage
zum Transport der Abfallgebinde vorsieht, enthalt der Ansatz zur Betriebssicherheitsbewer-
tung des Endlagers mehrere Konzepte, die auf die Sicherheitsbewertung einer
Schachtférderanlage Ubertragen werden kénnten.

Gemal3 /DOE YM 2008/ ist die sogenannte Vorverschlusssicherheitsanalyse eine systemati-
sche Uberpriifung des Standortes, der Auslegung und der von den Gefahren verursachten
potenziellen Ereignisse. Die Vorverschlusssicherheitsanalyse fokussiert sich auf die Identifi-
zierung der EVI- und EVA-auslésenden Ereignisse und auf die daraus folgenden
Ereignisablaufe, die zu einer potenziellen Strahlenbelastung des Personals, der Bevdlkerung
und der Umwelt fihren kdnnten.

Der Ausgangspunkt der Vorverschlusssicherheitsanalyse ist die ldentifizierung der auslo-
senden Ereignisse. Basierend auf der Auslegung des Endlagers, der Standortmerkmale und
der Betriebseigenschaften wurde eine systematische Uberpriifung durchgefiihrt, um die aus-
I6senden sicherheitsrelevanten Ereignisse wahrend des Vorverschlusszeitraums zu
identifizieren. Die Analyse wurde in eine Identifizierung der EVI- und EVA-Ereignisse unter-
teilt.

Im Rahmen der Analyse wurde eine umfangreiche Liste von potenziellen EVI- und EVA-
Ereignissen entwickelt. EVA-Ereignisse wurden zuerst untersucht, um zu ermitteln, ob sie im
Rahmen der Sicherheitsbewertung des Yucca Mountain Endlagers zu bericksichtigen wa-
ren. AulRerdem wurden sowohl EVI- als auch EVA-Ereignisse nach ihrer Wahrscheinlichkeit
bewertet. Eine mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit von gréRer als 10* wéhrend des Vorver-
schlusszeitraums erforderte eine weitere Analyse des Ereignisses. Schlie3lich wurden die
potenziellen Ereignisablaufe der wahrscheinlichen Ereignisse analysiert und ihre Relevanz in
Bezug auf die Strahlendosis ermittelt.

Gemal /DOE YM 2008/ werden auslosende Ereignisse normalerweise mit Ausféllen von
Komponenten, Geraten oder mit menschlichem Versagen verbunden. Die Identifizierung der
EVI-auslosenden Ereignisse wurde mit einem systematischen Ansatz durchgefiihrt, der aus
der Entwicklung eines detaillierten Master Logic Diagrams (MLD) fir jeden betrieblichen Be-
reich des Endlagers und aus der Durchfihrung von PAAG Bewertungen besteht. Die
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Kombination des "Top-Down" MLD und der "Bottom-Up" PAAG Bewertung liefert eine um-
fassende ldentifizierung der EVI-Ereignisse.

Gemal3 /DOE YM 2008/ ist das MLD ein strukturierter, systematischer Prozess in Form eines
Fehlerbaums, um auslosende Ereignisse in einem System zu identifizieren und zu entwi-
ckeln, das unter Beriicksichtigung der Bedingungen der Vorverschlusssicherheitsanalyse fir
das Endlager Yucca Mountain angepasst wurde. Als deduktive "Top-Down" Analyse beginnt
der MLD-Prozess mit einem TOP-Ereignis, das einen allgemeinen Endzustand des Endla-
gers darstellt. Fir das Endlager Yucca Mountain umfasste das TOP-Ereignis die direkte
Strahlenbelastung und die Strahlenbelastung infolge einer Freisetzung von radioaktivem
Material. Der MLD-Prozess wurde in aufeinanderfolgende Ebenen strukturiert. Jede weitere
Ebene des MLD unterteilt die Ursachen des TOP-Ereignisses in der Hierarchie so, dass die
spezifischen auslésenden Ereignisse fir jedes TOP-Ereignis in der untersten Ebene identifi-
ziert werden kénnen.

Die PAAG-Bewertung wurde durchgefiihrt, um die Genauigkeit und Vollstandigkeit der Er-
gebnisse des MLD zu duUberprifen. Die "Bottom-Up" PAAG-Bewertung wurde dabei
verwendet, um die "Top-Down"-Vorgehensweise des MLD-Prozesses zu erganzen. Die Er-
arbeitung erfolgte durch ein multidisziplindres Expertenteam mit umfangreichen Kenntnissen
Uber die Auslegungs-, Betriebs-, Sicherheits-, Zuverlassigkeits-, und Humanfaktorenaspekte
des Endlagers.

Die PAAG-Bewertung hat systematisch die Vorgange in jeder Endlageranlage wahrend der
Vorverschlussphase analysiert. Weiterhin hat die PAAG-Bewertung sichergestellt, dass die
potenziellen ausldsenden Ereignisse mit Hilfe von einer formalisierten Anwendung von Leit-
worten (z. B. Umkehrung — es geschieht das Gegenteil) durch den Diskussionsleiter des
Expertenteams identifiziert wurden. Mittels der Leitworte werden die potenziellen Abwei-
chungen vom Normalbetrieb des Endlagers dargestellt. Der Betrieb des Endlagers wurde in
Knoten innerhalb der Prozessablaufdiagramme unterteilt. Auf diese Weise wurden die Vor-
gange der gesamten Anlage in funktionale Abschnitte unterteilt, die im Detail analysiert
werden konnten. Nach der Fertigstellung der PAAG-Bewertung, wurden die Ergebnisse der
PAAG-Bewertung mit den Ergebnissen des MLD verglichen.

Zusatzlich wurden EVA-Ereignisse im Rahmen der Betriebssicherheitsbewertung bertck-
sichtigt. Gemall /DOE YM 2008/ umfasste die Identifizierung der EVA-Ereignisse die
Entwicklung einer umfangreichen Liste von potenziellen EVA-Ereignissen unter Beriicksich-
tigung der Auslegung des Endlagers und basierend auf &hnlichen Erfahrungen in der
Nuklearindustrie.

Gemal /DOE YM 2008/ wurde die ldentifizierung der EVA-Ereignisse in drei Schritte unter-
teilt. Zuerst wurde eine generische Ereignisliste fur amerikanische Nuklearanlagen
zusammengestellt. Im Rahmen des zweiten Schrittes wurden die spezifischen potenziellen
EVA-Ereignisse fur das Endlager Yucca Mountain festgelegt, und im Rahmen des dritten
Schrittes wurden EVA-Ereignisse mit ahnlichen Merkmalen in Kategorien klassifiziert. Als
Ergebnis dieser Vorgehensweise wurden die folgenden Kategorien festgelegt:
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e Flugzeugabsturz;

e vulkanische Aktivitat;

e Starkwind und Tornados;

e Hochwasser;

e Blitzschlag;

e Verlust der Kiuhlfahigkeit;

e Unfélle in ndheren industriellen bzw. militarischen Anlagen;
e Vor-Ort-Freisetzung von Gefahrstoffen;

e Brande von auf3en; und

e extraterrestrische Ereignisse.

Da einige der oben genannten EVA-Ereignisse nicht relevant fur die Betriebssicherheit einer
Schachtférderanlage sind, wird der Bericht sich im Folgenden auf die sicherheitsrelevanten
EVA-Ereignisse konzentrieren.

Die Bewertung der Eintrittshaufigkeit eines Flugzeugabsturzes wurde in zwei Phasen durch-
gefuhrt. Die Ausgangsbewertung hat ein "Abstandskriterium”, um die flugbezogenen
Gefahren zu identifizieren. Im Rahmen der zweiten Phase der Bewertung der Flugabstiirze
wurde eine quantitative Analyse der potenziellen flugbezogenen Gefahren durchgefuhrt. Die
Quantifizierung der Eintrittshaufigkeit hat historische Daten bezlglich des Flugverkehrs in
der Nahe des Standortes verwendet und die Faktoren zu der Gesamthaufigkeit eines Flug-
absturzes konservativ bewertet.

Im Rahmen der Bewertung der Eintrittshaufigkeit der vulkanischen Aktivitat wurde ermittelt,
dass aufgrund historischer Daten Vulkanausbriiche und vulkanaktivitatsbezogene Ereignisse
in der Nahe des Endlagerstandortes auftreten kénnten. Zwei vulkanaktivititsbezogene Er-
eignisse wurden Identifiziert. Zum einen konnte Vulkanasche infolge vulkan-
aktivitatsbezogener Ereignisse zu einer Blockierung der Luftzirkulationspfade rund um die
Abfallgebinde oder der Filter der Heizung, Bewetterung und der Klimaanlage fihren. Zum
anderen konnte Vulkanasche auf die Dacher der Gebaude fallen und Auswirkung auf die
Dachbelastung haben. GemaR /DOE YM 2008/ zeigen die Ergebnisse der Analyse jedoch,
dass die Eintrittshaufigkeit dieser Ereignisse nicht relevant (<10°/Jahr) fiir die Sicherheit des
Endlagers ist. Daher wurden sie nicht weiter untersucht.

Die Eintrittshaufigkeit von Starkwind und Tornados wurde geschéatzt. Gemal /DOE YM 2008/
ist das Auftreten von Starkwind und Tornados am Standort wahrend der Betriebszeit des
Endlagers zu erwarten. Aus diesem Grund wurden die potenziellen Strukturschaden infolge
von Tornados bzw. Starkwind bewertet. Die Wahrscheinlichkeit eines Schadens wurde durch
die Kombination der bedingten Wahrscheinlichkeit eines Schadens infolge Tornados bzw.
Starkwinds und der Eintrittswahrscheinlichkeit solcher Ereignisse berechnet.

Aufgrund der Topographie und des Mangels potenzieller Wasserquellen in der Nahe des
Standorts wirde gemaf /DOE YM 2008/ das héchste wahrscheinliche Hochwasser die Was-
serumleitungskapazitat des Standorts nicht Gberschreiten. Aus diesem Grund wurde diese
EVA nicht weiter berticksichtigt.
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Die Blitzschlaganalyse umfasste die Bewertung der Auswirkungen von Blitzschlagen auf die
Anlagen des Endlagers, in denen sich radioaktiver Abfall befinden kdnnte. Unter Beriicksich-
tigung der entsprechenden Auslegungskriterien und der Tatsache, dass die Gebaude aus
Stahlbeton gebaut wurden, wurden die potenziell kritischen Gebaude identifiziert und gegen
die Auswirkungen eines Blitzschlags geschutzt. Die Auswirkungen eines direkten Blitz-
schlags in ein Abfallgebinde wurden ebenfalls durch eine quantitative Analyse bewertet. Die
Analyse berlcksichtigte das Worst-Case-Szenario oder entsprechend die maximal auftre-
tende die Wandtemperatur der Abfallgebinde berechnet. GemaR /DOE YM 2008/ wurde
ermittelt, dass im Falle eines Blitzschlags in ein Abfallgebinde die Integritat des Abfallgebin-
des nicht verloren ginge und daher keine Freisetzung von radioaktivem Material zu erwarten
sei.

Die Eintrittshaufigkeitsanalyse der Unfélle in industriellen und militarischen Anlagen in der
Néahe des Endlagers umfasste die ldentifizierung von allen Anlagen und Tatigkeiten inner-
halb eines Radius von 5 Meilen um das Endlager. Umfang und Art der in den identifizierten
Anlagen durchgefuhrten Tatigkeiten wurde beschrieben und Daten bezlglich Gefahrstoffen
in den Anlagen gesammelt. Die Art der Gefahren umfasste Explosionen, Brande und chemi-
sche Freisetzungen, die Auswirkung auf die Sicherheit des Endlagers haben koénnten.
Aufgrund der abgelegenen Standortlage sowie des Mangels an relevanten explosiven Quel-
len und gefahrlichen Chemikalien hat die Analyse gemaR /DOE YM 2008/ ermittelt, dass kein
Unfallereignis in einer industriellen oder militarischen Anlage in der Umgebung des Endla-
gers Auswirkungen auf die Sicherheit des Endlagers haben kdnnte.

Die Analyse der Brande von auf3en, die das Endlager erreichen kénnten, wurde unter Be-
ricksichtigung ihrer moglichen Auswirkungen durchgefiihrt. Aufgrund der historischen Daten
bezuglich der regionalen Brandhaufigkeit wurde gemafd /DOE YM 2008/ ermittelt, dass die
geschatzte Eintrittshaufigkeit eines Brands von auf3en nicht relevant fir die Sicherheit des
Endlager ist.

Die Bewertung der extraterrestrischen Ereignisse bezog sich auf Objekte aufRerhalb der
Erdatmosphare, die in die Erdatmosphére eintreten und auf die Erdoberflache fallen kénnen.
Diese Objekte umfassen Meteoriten, Asteroiden, Satelliten und Teile von Satelliten. Meteori-
ten- und Satelliteneinschlage haben das Potential, Strukturen, Systeme oder Komponenten
zu schadigen und damit eine Freisetzung von radioaktivem Material zu verursachen. Die
Analyse hat zundchst die Meteoriteneinschlaghaufigkeit auf die Erdoberflache ermittelt. An-
schlieBend wurde die auf die Erdoberflaiche und das Endlager gefallene Anzahl an
Meteoriten und Satellitenteilen geschatzt. Gemal? /DOE YM 2008/ zeigten die Ergebnisse
der Analyse, dass die Eintrittshaufigkeit eines extraterrestrischen Ereignisses nicht relevant
fur die Sicherheit des Endlager ist.

Die quantitative Analyse der auslésenden Ereignisse wurde mit EreignisbAumen durchge-
fuhrt, die historische Daten beziglich Ausféallen mit probabilistischen Methoden kombinierten
und Eintrittshaufigkeiten oder bedingte Wahrscheinlichkeiten der Ausfalle lieferten.
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Nach der Identifizierung der potenziellen EVI- und EVA-Ereignisse wurden die Ereignisablau-
fe analysiert. GemalR /DOE YM 2008/ umfasste diese Analyse funf potenzielle Endzustande
des Endlagers:

e OK: Keine anderen Endzustande.

e Direkte Strahlenbelastung: Potenzielle direkte oder reflektierte Strahlenbelastung von
Einzelpersonen. Radionuklidfreisetzungen wurden ausgeschlossen.

e Radionuklidfreisetzungen: Strahlenbelastung infolge einer Freisetzung von radioakti-
vem Material aus seinem Einschluss.

o Kritikalitatsrelevante Radionuklidfreisetzungen: Auftreten einer Radionuklidfreiset-
zung. Aulerdem war eine Untersuchung beziglich einer mdglichen Kritikalitét
durchzufiihren.

o Kiritikalitat: Eine Untersuchung beziglich der moglichen Kritikalitéat der radioaktiven
Abfélle war durchzufihren.

Ereignisablaufe wurden mit Ereignisablaufdiagrammen untersucht. Ereignisablaufdiagramme
stellen die Entwicklung der Ereignisablaufe von dem auslésenden Ereignis bis zu den End-
zustanden dar. Ereignisablaufdiagramme identifizieren die erforderlichen Schllssel-
sicherheitsfunktionen zur Erreichung der sicheren Endzustdnde sowie die Leistungen der
Systeme, Strukturen, Komponenten und des Personals. Die Ereignisablaufe wurden mit Er-
eignisbaumen weiteranalysiert. Ereignisbdaume werden haufig in der Nuklearindustrie
verwendet. In diesem Fall erfolgt die Abbildung der Ereignisablaufe in Logikdiagrammen.

Um die Auswirkungen der verschiedenen potenziellen Strahlenbelastungen und Radionuklid-
freisetzungen zu unterscheiden, wurden die oben genannten funf Endzustéande verfeinert
und acht Endzusténde definiert:

e OK: Keine anderen Endzusténde.

e Direkte Strahlenbelastung, Abschirmungsverlust: Ausfélle von Systemen, Strukturen
oder Komponenten, die zu einem Verlust der Abschirmfunktion fihren.

o Direkte Strahlenbelastung, beschadigte Abschirmung: Ausfélle von Systemen, Struk-
turen oder Komponenten, die zu einem Schaden an der Abschirmfunktion fihren.

o Gefilterte Radionuklidfreisetzung: Radionuklidfreisetzung durch einen Pfad Uber ei-
nen Filter in die Umgebung.

e Ungefilterte Radionuklidfreisetzung: Radionuklidfreisetzung durch einen Pfad ohne
Filter in die Umgebung.

o Kritikalitatsrelevante gefilterte Radionuklidfreisetzung: Radionuklidfreisetzung tber
einen Pfad durch einen Filter in die Umgebung. AuRerdem war eine Untersuchung
bezlglich der Unterkritikalitdt durchzufihren.

o Kritikalitatsrelevante ungefilterte Radionuklidfreisetzung: Radionuklidfreisetzung tber
einen Pfad ohne Filter in die Umgebung. AuRerdem war eine Untersuchung bezlglich
der Unterkritikalitat durchzuftihren.

o Kritikalitatsereignis: Eine Untersuchung beziiglich der Unterkritikalitat der radioaktiven
Abfalle war durchzufuhren. Radionuklidfreisetzungen wurden ausgeschlossen.
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Zum einen wurden Ereignisabléaufe, die zu einem unerwinschten Endzustand fiuihren, quanti-
fiziert und bewertet. Zum anderen wurden Ereignisablaufe, die zu einem sicheren
Endzustand fuhren, nicht weiter beriicksichtigt. Die Quantifizierung der Ereignisablaufe be-
stand aus der Berechnung der Eintrittshaufigkeit der auslosenden Ereignisse und der
Endzustande, sowie aus der Quantifizierung der Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponen-
ten. Zu diesem Zweck war es erforderlich die Zuverlassigkeit der Strukturen, Systeme und
Komponente zu bewerten. Diese Aufgabe wurde mit Fehlerbdumen durchgefuhrt, die histori-
sche Ausfalldaten mit probabilistischen Methoden kombinierten und bedingte
Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen sicherheitsrelevanten Komponenten liefer-
ten. Um die Ausfallhaufigkeiten bzw. die bedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten zu
quantifizieren, wurde Boolesche Logik verwendet. Damit wurden die minimalen Schnittmen-
gen festgelegt. Die minimale Schnittmenge ist die Kombination der geringsten Anzahl von
Ausféllen, die das Auftreten eines Endzustands verursachen.

Am Ende des Quantifizierungsprozesses wurde jedem Ereignisablauf in der Betriebszeit eine
erwartete Eintrittshaufigkeit zugewiesen. Die erwartete Eintrittshaufigkeit wurde dann zur
Kategorisierung der Endzustande mit den Akzeptanzkriterien verglichen.

Gemall /DOE YM 2008/ wurden zwei Kategorien definiert. Kategorie 1 umfasste die Ereig-
nisablaufe, die einmal bzw. mehrmals in der Betriebszeit des Endlagers auftreten wirden.
Kategorie 2 umfasste die Ereignisablaufe, die mindestens einmal in 10.000 Fallen in der Be-
triebszeit auftreten wirden. Die Kategorisierung wurde auf Basis des Mittelwerts der
zugrundliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen vorgenommen.

Im Rahmen der Analyse wurde auch menschliches Versagen berticksichtigt. Die Quantifizie-
rung solcher Ereignisse wurde in drei Schritte unterteilt. Der erste Schritt umfasste die
Quantifizierung des Ereignisablaufs unter Berlicksichtigung von konservativen Werten in
Bezug auf menschliche Versagenswahrscheinlichkeiten. Im Rahmen des zweiten Schrittes
wurden die relevantesten Félle menschlichen Versagens aufgrund ihrer Quantifizierung iden-
tifiziert und Auslegungsanderungen vorgeschlagen. Damit konnten einige Falle
menschlichen Versagens ausgeschlossen oder ihre Eintrittshaufigkeit reduziert werden. Der
dritte Schritt umfasste die detaillierte Analyse der im Ereignisablauf noch relevanten Schnitt-
mengen.

Zusatzlich zu der Zuverlassigkeits- und Ereignisablaufanalyse wurde fiir die Kategorien 1
und 2 eine Konsequenzenanalyse durchgefiihrt. Die Konsequenzenanalyse bestand grund-
satzlich aus einer Dosiskonsequenzenanalyse, um sicherzustellen, dass die Sicherheitsziele
des Endlagers erreicht werden.

Im Rahmen der Konsequenzenanalyse wurden verschiedenen Parameter, wie z. B. atmo-
spharische Dispersionsfaktoren fur das Betriebsgelande des Endlagers verwendet. Weiterhin
wurden die Radionuklidpfade fiir das Betriebspersonal und Besucher modelliert.

Konservative Annahmen beziiglich des Abfallinventars und der Witterungsbedingungen wur-
den bericksichtigt. AuRerdem wurde fir die Festlegung der Dosen auch der Abstand
zwischen dem Betriebspersonal, einschlief3lich des Baupersonals, wahrend der Errichtungs-
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phase, der Offentlichkeit und dem Quellterm berticksichtigt. Als Referenzperson jeder Grup-
pe wurde immer die Person mit der ermittelten Hochstdosis definiert.
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7 Betrachtungen zur Restrisikominimierung

Das Eintreten eines Stdrfalls mit gefahrlichen Folgen fir Mensch und Umwelt aufgrund eines
ausldsenden Ereignisses wahrend des Betriebs einer kerntechnischen Anlage wird aufgrund
der Qualitat der vorgesehenen Schutzmal3nahmen grundsétzlich vermieden. Es kdnnen aber
nicht alle moglichen Storfalle beztglich der Wirksamkeit der Schutzmafl3nahmen vollstéandig
ausgeschlossen werden. Die verbleibenden Stérfallablaufe, die ausreichend unwahrschein-
lich sein miissen, werden dem sogenannten Restrisiko zugeordnet.

Auch in dem spezifischen Fall eines Endlagers kann trotz aller vorgesehenen Maflinahmen
und Sicherheitssysteme zur Vermeidung von Betriebsstérungen bzw. Storfallen, die zum
Verlust der Integritat der Abfallgebinde filhren kénnen, eine Freisetzung von radioaktivem
Material das Restrisiko nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

Das Konzept des Restrisikos bedeutet entsprechend, dass eine vollstandige Sicherheit einer
Anlage nicht gegeben sein kann; die Anlage kann immer nur ausreichend sicher sein. Fur
eine ausreichende Sicherheit bedarf es aber eines Abwagungsprozesses der potenziellen
Gefahr gegeniuiber dem Nutzen des Betriebs der Anlage sowie eines Vergleichsmal3stabs.

Aufgrund der aufgetretenen, auslegungsiberschreitenden Ereignisse in Kernkraftwerken,
wie z. B. den Unféllen in dem japanischen Kernkraftwerk Fukushima Daiichi, ist die Toleranz
der Gesellschaft gegeniiber Restrisiken im Zusammenhang mit dem Betrieb kerntechnischer
Anlagen deutlich gesunken. Folglich werden zusatzliche MalRnahmen zur Minimierung des
Restrisikos fiir den Betrieb von Endlagern aufgezeigt.

Diese zusatzlichen MalRhahmen zur Restrisikominimierung umfassen zum Beispiel Mal3-
nahmen zur Begrenzung der Folgen des Versagens von Barrieren und von anderen
SchutzmafBhahmen und den Einbau von zuséatzlichen passiven bzw. aktiven Einrichtungen
sowie MalRRnahmen zur Vermeidung des Auftretens von Betriebsstorungen bzw. Storfallen.
Die zusatzlichen Einrichtungen und MaRnahmen missen ausldsende Ereignisse infolge des
Betriebs des Endlagers sowie aufgrund standortspezifisch zu unterstellender Einwirkungen
von innen (EVI) und von aulR3en (EVA) bericksichtigen /DBETEC 2016e /.

7.1 Ereignhiskombinationen

Nach dem Unfall in Fukushima, Japan, in 2011 sind ein gleichzeitiges Auftreten von mehr als
einem anlagenexternen bzw. -internen Ereignis sowie sequenzielle und abhangige Ereignis-
se zu betrachten /IAEA 2016/. Ereigniskombinationen sind somit auch im Rahmen der
Auslegung der Schachtférderanlage zu bertcksichtigen, und zwar sowohl kausal abhéangige
Ereignisse als auch gleichzeitig unabhangig voneinander auftretende Ereignisse.

Gemal /RS-Handbuch 3-0.1/ sind fur die Auslegung der Kernkraftwerke Kombinationen von
mehreren zu unterstellenden Einwirkungen von auf3en (z. B. Erdbeben, Hochwasser, Sturm,
etc.) sowie aus Notstandsfallen (wie Flugzeugabsturz) untereinander oder Kombinationen
dieser Einwirkungen mit Einwirkungen von innen (wie Brand oder andere anlageninterne
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Ereignisse) zugrunde zu legen. Diese Kombinationen muissen unterstellt werden, wenn die
zu kombinierenden Ereignisse in einem kausalen Zusammenhang stehen kdnnen oder wenn
ihr gleichzeitiges Eintreten aufgrund der Wahrscheinlichkeit und des Schadenausmalfies in
Betracht zu ziehen sind.

Restrisiken, die sich aus EVA, aus EVI oder aus deren Kombination (z. B. Hochwasserstan-
de infolge von Erdbeben mit Dammbrichen, extremer Wind mit Brandereignissen etc.)
ergeben, kénnen durch geeignete Standortwahl oder Anlagenkonzeption und Betriebspla-
nung deutlich verringert werden. AufRerdem fuhrt der Ausfall einzelner Komponenten der
Schachtférderanlage in Folge potentieller EVA oder EVI oder der Ausfall der Energieversor-
gung zum Stillstand der gesamten Anlage. Unabhangig von der Position des Forderkorbes
im Schacht wird der Férderkorb durch die nach dem "fail-safe"-Prinzip konstruierte Bremsan-
lage im Falle einer Betriebsstorung durch den zusatzlichen Sicherheitskreis der Steuerung
abgebremst und stillgesetzt.

7.2 Einwirkungen von aul3en

Im Rahmen der Sicherheitsbewertungen einer Schachtférderanlage fur 85t Nutzlast in
Deutschland /DBE 1994b/ wurden neben den radiologischen Risiken infolge eines Ausfalls
von Komponenten und Systemen wahrend des Betriebs auch Einwirkungen von auf3en
(EVA) untersucht.

Fur diesen Bericht werden die Ergebnisse fir EVA der vorhandenen nationalen Untersu-
chungen /DBE 1994b/ sowie die im Rahmen des "Yucca Mountain Repository License
Application Safety Assessment Report" /DOE YM 2008/ durchgefuhrten Untersuchungen
hinsichtlich einer potenziellen Ubertragbarkeit auf eine Schachtforderanlage mit 175 t Nutz-
last identifiziert und bewertet. Potenzielle MaRnahmen zur Minimierung der radiologischen
Restrisiken infolge der EVA (Zutritt von Schachtwéssern und salinaren Lésungen in den
Schacht und Hochwasser, Erdbeben, Sturm, Eis, Schnee, Blitzschlage, Explosionsdruckwel-
len und Flugzeugabstirze) werden auch untersucht.

7.2.1  Zutritt von Schachtwéssern und salinaren Losungen in den Schacht und
Hochwasser

Bereits durch eine geeignete Standortauswahl fir ein Endlager muss eine Geféahrdung des
Endlagers durch Hochwasser oder sonstige Uberschwemmungen soweit moglich ausge-
schlossen werden. Uberflutungsszenarien, die sich durch die Standortwahl nicht
ausschliel3en lassen, werden hinsichtlich ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung bewertet.

Daneben ist ein mdglicher Zutritt von Schachtwassern und salinaren Lésungen in den
Schacht relevant fur die Sicherheit des Endlagers, weil die Integritat der Abfallgebinde und
die Unterkritikalitéat der in den Abfallgebinden enthaltenden spaltbaren Stoffe gefahrdet wer-
den koénnten. Im Rahmen der Bewertung der Betriebssicherheit eines Endlagers ist
sicherzustellen, dass in relevanten betrieblichen und nachbetrieblichen Szenarien Radionuk-
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lide sicher eingeschlossen bzw. riickgehalten und die spaltbaren Stoffe der Abfallgebinde
unterkritisch gehalten werden. Zu bertcksichtigende Kritikalitétssicherheitsaspekte werden
im Kapitel 7.4 erlautert.

7.2.2 Erdbeben

Im Rahmen des Standortauswahlverfahrens eines Endlagers ist zu beachten, dass das End-
lager in Zonen mit schwacher seismischer Aktivitat errichtet werden muss. In Deutschland
erfolgt die Ermittlung seismischer Lastannahmen fiir die Standorte der Endlager in Anleh-
nung an /KTA 2201.1/. Zur Bestimmung der seismischen Risiken werden fir den Standort
Analysen historischer Erdbebenbeobachtungen durchgefiihrt. Diese werden verbunden mit
einer Bewertung der geologisch-tektonischen Verhéltnisse der dem Standort benachbarten
Gebiete in Hinblick auf potenzielle Erdbebenherde. Gemal /KTA 2201.1/ werden die Endla-
ger- und Schachteinrichtungen unter Zugrundelegung der ermittelten zu bertcksichtigenden
Erdbebenintensitaten und Magnituden (einschlie8lich der zugehdérigen Entfernungs- und
Herdtiefenbereiche) bewertet und klassifiziert. Die Intensitat beschreibt die Auswirkung eines
Erdbebens an einem beliebigen Punkt an der Erdoberflache.

Strukturen und Komponenten der Schachtférderanlage (z. B. Forderturm, Schachthalle,
Schachtkeller, etc.) sind gemaf der Klassifizierung nach /KTA 2201.1/ auszulegen. Dabei
werden grundsatzlich Sicherheitsmargen in der Auslegung von Strukturen und Komponenten
berticksichtigt, um eine Freisetzung von radioaktivem Material durch mechanische Einwir-
kung auf Abfallgebinde in Folge von Erdbeben sicher auszuschlieBen. AuRerdem fuhrt der
Ausfall der Energieversorgung der Schachtférderanlage in Folge eines Erdbebens zum Still-
setzen der gesamten Anlage. Unabhéngig von der Position des Forderkorbes im Schacht
wird der Forderkorb durch die nach dem ,Fail-safe“-Prinzip konstruierte Bremsanlage im Fal-
le einer Betriebsstérung durch den zuséatzlichen Sicherheitskreis der Steuerung abgebremst
und stillgesetzt (s. Kapitel 2.1.2).

SchlieBlich ist gemafl /KTA 2201.1/ nach einem Erdbeben eine Anlagenkontrolle, z. B. in
Form einer Begehung, durchzufiuhren. Das Ziel der Anlagenkontrolle ist die Beurteilung der
Erdbebenauswirkungen in Hinblick auf einen sicheren Weiterbetrieb der Anlage.

7.2.3  Blitzschlag, Wind, Sturm, Eis und Schnee

Blitzeinwirkungen sind durch bautechnische MaRhahmen ausgeschlossen. Es ist zu beach-
ten, dass im Rahmen des Betriebs der Schachtférderanlage ein direkter Blitzschlag auf ein
Abfallgebinde nicht mdglich ist und aus diesem Grund potenzielle resultierende Auswirkun-
gen nicht weiter zu untersuchen sind. Aufgrund des Betriebsablaufes in Yucca Mountain
gemanR /DOE YM 2008/ wurde im Rahmen der Bewertung des gesamten Betriebs des End-
lagers die Auswirkung eines direkten Blitzschlags auf ein Abfallgebinde im Endlagerbereich
bertcksichtigt.
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Grundsatzlich sind alle Gebdude und Strukturen einschlielich des Schachtturms mit zuge-
horigen Gebauden bautechnisch gegen Belastungen durch Wind, Sturm, Eis und Schnee
auszulegen. Fur die Auslegung der Strukturen und Gebaude sind Wetterdaten fur das Gebiet
des Endlagerstandortes und der Umgebung und die sich daraus ergebenden relevanten ma-
ximalen Belastungen zu beriicksichtigen. Diese maximalen Belastungen werden aus den
standortspezifischen Gegebenheiten (Wetterdaten, Seismik, etc.) ermittelt. Aus diesem
Grund sind zusatzliche MaRnahmen zur Minimierung der resultierenden Risiken nicht vorge-
sehen.

Dennoch sind im Rahmen der Restrisikominimierung die Auswirkungen dieser Einwir-
kung(en) wahrend des Transports der Abfallgebinde mit der Schachtférderanlage
aufzunehmen. Die Bewertung muss mechanische Schaden abdecken.

7.2.4  Explosionsdruckwellen

Detonationen in Anlagen oder wahrend des Transports von explosionsfahigen Stoffen in der
N&he des Endlagers kdnnen die Struktur und Stabilitdt der Geb&ude und Einrichtungen, wie
z. B. der Schachtférderanlage, beeinflussen und daher sicherheitsrelevante auslésende Er-
eignisse darstellen.

Aus diesem Grund sind die potenziellen Quellen méglicher Explosionsdruckwellen zu be-
rticksichtigen und hinsichtlich Umfang und Art der relevanten Prozesse sowie der beteiligten
Gefahrstoffe zu bewerten. Diese Untersuchungen sollen die Gefahren durch Explosionen,
Brande und chemische Freisetzungen umfassen, die auf die Sicherheit des Endlagers ein-
wirken kénnen. Gemal /KTA 2103/ sind Kombinationen des Ereignisses Explosion mit
einem anderen Ereignis auch zu untersuchen. Diese Untersuchungen sind durchzufiihren,
wenn die Ereignisse in einem kausalen Zusammenhang stehen (z. B. Explosion und daraus
folgender Brand, Erdbeben und daraus folgende Explosion, etc.) oder wenn die Gleichzeitig-
keit der Ereignisse aufgrund der Wahrscheinlichkeit und des Schadensausmalfies in Betracht
gezogen werden.

Es ist zu erwarten, dass im Rahmen des Standortauswahlverfahrens Standorte mit einem
ausreichenden Abstand von industriellen und militdrischen Anlagen, und damit von potenziel-
len Explosionsquellen, ausgewahlt werden. Aus diesem Grund sind zusatzliche MalRnahmen
zur Minimierung von Einwirkungen auf die Sicherheit der Schachtférderanlage aus solchen
Quellen nicht vorgesehen.

Dennoch sind im Rahmen der Restrisikominimierung die Auswirkungen dieser Einwir-
kung(en) wahrend des Transports der Abfallgebinde mit der Schachtférderanlage
aufzunehmen. Die Bewertung muss mechanische Schaden abdecken.
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7.2.5 Flugzeugabsturz

Gemal’ /BfS 2005/ werden fur die Bemessung der vor einem Aufprall abstiirzender Flugzeu-
ge und Wrackteile zu schitzenden Gebaude unterschiedliche Lastannahmen zugrunde
gelegt. Die Auswirkungen eines derartigen Aufpralls bei nicht geschitzten Geb&auden sind
abhéngig von der Gebaude- und Systemanordnung der jeweiligen Anlagen.

Die anlagenspezifische Ermittlung der Haufigkeit fir das Auftreten eines Flugzeugsabsturzes
erfolgt auf Basis von fur den Standort geltenden Flugunfall-Statistiken, jeweils fur die ver-
schiedenen Flugzeugtypen (militéarische und zivile Flugzeuge), und Gewichtsklassen (Klasse
1 — Flugzeuge mit Gber 5,7 Mg, Klasse 2 — Flugzeuge mit tGber 2,0 bis 5,7 Mg, Klasse 3 —
Flugzeuge mit bis zu 2,0 Mg, Klasse 4 — Drehflugler). GemanR /BfS 2005/ kann die Bewertung
der Eintrittshaufigkeit eines Flugzeugabsturzes grundséatzlich in zwei Hauptphasen durchge-
fuhrt werden.

Zuerst werden die zivilen und militéarischen Flugplatze und -h&fen sowie die militarischen und
zivilen Flugkorridore in der Nahe des Endlagers identifiziert. Die Ermittlung kann auf Basis
eines "Abstandskriteriums" erfolgen. Zum Beispiel sollen gemaf3 /BfS 2005/ die zivilen und
militarischen Flugplatze kleinerer und mittlerer Gré3e im Umkreis von 50 km und Grof3flug-
hafen im Umkreis von bis zu 150 km des Endlagers identifiziert werden.

In der zweiten Phase der Bewertung der Flugzeugabstirze wird bei Bedarf eine quantitative
Analyse der Eintrittshaufigkeiten durchgefiihrt. Die Haufigkeit von Abstlrzen wird auf Basis
von historischen Daten des Flugverkehrs in der Nahe des Standortes durchgefiihrt. Wie in
/BfS 2005/ dargestellt, muss die Flugzeugabsturzhaufigkeit unter Beriicksichtigung von ver-
schiedenen Flugzeugtypen (militarischen und zivilen Flugzeugen) wahrend verschiedener
Flugphasen (z. B. Start- und Landephasen) und fiir verschiedene Situationen (Flugverkehrs-
strecken und freier Luftverkehr) durchgefiihrt werden. Die anlagenspezifische Ermittlung der
Haufigkeit fur das Auftreten eines Flugzeugabsturzes erfolgt dann auf Basis der standortspe-
zifischen Flugstatistiken.

Es ist zu erwarten, dass die Standortauswahl eines Endlagers derart durchgefiihrt wird, dass
keine wesentliche Gefahrdung durch das Ereignis Flugzeugabsturz zu erwarten ist. Dennoch
sind im Rahmen der Restrisikominimierung die Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes wah-
rend des Transports der Abfallgebinde mit der Schachtférderanlage, z. B. ein Versagen der
Komponenten der Schachtférderanlage und der Integritat des Abfallgebindes sowie eine
potenzielle Freisetzung von radioaktivem Material, zu bewerten. Zur Schatzung der Auswir-
kung eines Flugzeugabsturzes muss zuerst das Verhalten der betroffenen Gebdude und
Strukturen und dann die Einwirkung auf die mit der Schachtférderanlage transportierten Ab-
fallgebinde bewertet werden.

Dennoch sind im Rahmen der Restrisikominimierung die Auswirkungen dieser Einwir-
kung(en) wahrend des Transports der Abfallgebinde mit der Schachtférderanlage
aufzunehmen. Die Bewertung muss sowohl mechanische wie auch thermische Schaden
abdecken. Hier ist ggf. eine probabilistische Ereignisablaufanalyse durchzufiihren. Bei End-
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lagerstatten spielt ggf. ein Treibstofforand durch eindringenden Treibstoff eine signifikante
Rolle.

7.3 Einwirkungen von innen

Im Rahmen der vorhandenen Sicherheitsanalysen einer Schachtférderanlage fir 85 t Nutz-
last in Deutschland /DBE 1994b/ wurden neben den potenziellen radiologischen
Auswirkungen infolge eines Ausfalls von Komponenten und Systemen auch Einwirkungen
von innen (EVI) untersucht. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass in diesem Vor-
haben keine Untersuchungen zu Ereigniskombinationen von EVI mit anderen Ereignissen
(u. a. anderen EVI oder EVA) erfolgt sind, diese aber aufgrund von Erkenntnissen aus der
Betriebserfahrung kerntechnischer Einrichtungen in zukunftigen Arbeiten bertcksichtigt wer-
den sollen.

Fur diesen Bericht wurden die Ergebnisse der nationalen /DBE 1994b/ und der internationa-
len im Rahmen des "Yucca Mountain Repository License Application Safety Assessment
Report" /DOE YM 2008/ durchgefiihrten Untersuchungen zu den EVI hinsichtlich einer po-
tenziellen Ubertragbarkeit auf eine Schachtférderanlage mit 175 t Nutzlast betrachtet und
bewertet. Potenzielle MalRnahmen zur Minimierung der radiologischen Restrisiken infolge
EVI (Absturz eines Abfallgebindes und Brand) werden auch beriicksichtigt.

7.3.1  Absturz der Endlagergebinde

Im Bereich der Schachtférderanlage sind grundsatzlich die folgenden sicherheitsrelevanten
Storfalle im Zusammenhang mit einem Absturz eines Endlagergebindes zu betrachten:

e Absturz des Abfallgebindes bei der Forderung nach unter Tage
e Schweres Ubertreiben des Forderkorbes
e Absturz einer schweren Last auf das Abfallgebinde im Forderkorb

Der Absturz eines Abfallgebindes bei der Férderung nach unter Tage kann durch das Versa-
gen mehrerer Oberseile oder infolge eines Wellenbruchs an der Treibscheibe ausgel6st
werden. Als MalRnahmen zur Minimierung der Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Ereignisses
sind redundante Oberseile vorgesehen. Aul3erdem werden regelméRige Wartungstatigkeiten
durchgefuhrt, um einen optimalen Zustand der Oberseile dauerhaft sicherzustellen (s. Kapitel
2).

Ein Versagen der Brems- und Steuerungsanlage kann auch zu einem Absturz des Abfallge-
bindes in den Schacht fuhren. Aus diesem Grund sind redundante Hydrauliksicherheitskreise
zur Versorgung der Fahr- und Sicherheitsbremsen vorgesehen.

AulRerdem ist theoretisch ein Versagen der Forderturmkonstruktion denkbar, so dass der
Forderkorb mit Abfallgebinden, Treibscheibe und Oberseilen zusammen in den Schacht
stirzt. Das Versagen der Stitzwangentrager und der Abriss des Gegengewichtsbodens fuh-
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ren ebenfalls zu einem Absturz. Aufgrund der sehr geringen Wahrscheinlichkeit dieser Er-
eignisse werden neben den vorgenannten Wartungstatigkeiten keine zusatzlichen
Mafinahmen vorgesehen.

Beim schweren Ubertreiben des beladenen Forderkorbes nach oben oder nach unten wird
die kinetische Energie in Verformungsenergie der Stahlbéander der SELDA-Bremsanlage
umgewandelt. Das Ubertreiben nach oben oder nach unten mit voller Férdergeschwindigkeit
setzt voraus, dass die Forderantriebssteuerung auf die Teufen-Schaltimpulse nicht anspricht
und die Fahrbremsen versagen.

SchlieBlich kann der Absturz schwerer Last auf das Abfallgebinde (z. B. der Fall eines Pla-
teauwagens auf den beladenen Forderkorb) aufgrund der Unverflgbarkeit mehrerer
sicherheitstechnischer Verriegelungen und eines nicht bestimmungsgeméafRen Verfahrens
auftreten. Dazu missen drei fehlerhafte nicht bestimmungsgemafe Abldufe durchgefihrt
werden:

e Schleusentor muss getffnet werden
e Schachtsperre muss gedffnet werden
¢ Hubtor muss entriegelt und getffnet werden

Diese drei Bedingungen konnen nur durch gleichzeitiges Aufheben einer Vielzahl von Ver-
riegelungen, welche ein solches Szenario verhindern sollen, erfillt werden. Dazu ist es
notwendig, dass mehrere, in einer kausalen Folge eintreffende Signale fehlerhaft nicht an-
stehen. Ein Ubersehen von Signalen durch den Maschinenfuhrer ist nicht méglich, da bei
einem auftretenden Fehler der Sicherheitskreis der Schachtférderanlage die Sicherheits-
bremse unverziiglich auslést und somit die Schachtférderanlage stillsetzt /TAS 2005/. Zur
Verhinderung der ungeplanten Offnung des Hubtores wurde eine inharent sichere (“fail-
safe"-Prinzip) mechanische Verriegelung realisiert, die sich nur bei vorstehendem Foérderkorb
Offnen lasst. Technisch fahrt ein Zylinder von der Beschickungsebene in den Zwischenboden
des vorstehenden Forderkorbes ein, trifft dort auf eine Umlenkung, die wiederum aus dem
Zwischenboden ausféahrt und das Hubtor entriegelt.

7.3.2 Brand

Aufgrund des Fehlens einer Ziindquelle sowie der geringen Brandlast ist die Entstehung ei-
nes Brandes im Forderkorb wahrend des Transports eines Abfallgebindes nach unter Tage
sehr unwahrscheinlich. Dennoch kénnen Brandereignisse in anderen Anlagen bzw. Gebau-
den des Endlagers eintreten und auf die Schachtforderanlage Ubergreifen. Aus diesem
Grund sind endlagerinterne Brande sicherheitsrelevante Ereignisse, die thermische Einwir-
kungen auf die Abfallgebinde haben kdnnen. Eine Freisetzung von radioaktivem Material ist
grundséatzlich durch MalRnhahmen des aktiven und passiven Brandschutzes zu vermeiden.
Folgebrénde, u. a. nach EVA (z. B. Erdbeben oder Flugzeugabsturz) oder EVI, wurden im
Rahmen dieses Vorhabens nicht betrachtet und sollen in zukinftigen Arbeiten beriicksichtigt
werden.
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Die Auslegung eines Endlagers sieht eine Reihe von MalRnahmen zur Branderkennung und
Brandbekampfung tber Tage vor, die ein Ubergreifen eines Brandes auf Bereiche mit radio-
aktivem Material vermeiden. AuRerdem sind gemall /KONRAD 2002/ nur geringe
Brandlasten im Ubertégigen Bereich. Gemal /KONRAD 2002/ wird den Grundsatzen des
Brandschutzes durch die Einteilung der Geb&aude in Brandabschnitte und Brandbekamp-
fungsabschnitte Rechnung getragen. Einer Brandausbreitung wird auch durch zusétzliche
administrative MaRhahmen vorgebeugt.

Unter Tage stellen Fahrzeuge potenzielle Brandlasten und Zindquellen dar. Im Fall des
Brands eines Fahrzeuges kann die resultierende Temperaturbelastung auf die in der Nahe
befindlichen Abfallgebinde einwirken. Die Erwarmung kann zu Zustandsanderungen der Ab-
falle und zum Verlust der Integritat des Abfallgebindes und damit zu einer potenziellen
Freisetzung von radioaktivem Material fihren. Zur Minimierung der Einwirkungen der ent-
sprechenden Risiken gemafll /KONRAD 2002/ wird die untertdtige Menge von brennbaren
Materialen, wie z. B. Kraftstoff, Ole, Reifen, Kabel etc., begrenzt. Abfallbehalter miissen spe-
zielle Anforderungen, welche die Besonderheiten von untertéagigen Branden bericksichtigen,
erfullen. AuBerdem sind gemaf /DBETEC 2012/ Giber Tage im Schachtkeller vier Brandklap-
pen vorgesehen. Im Brandfall ist es moglich, den Schacht mit diesen Klappen vollstandig
abzudecken. Die Brandklappen werden als Stahlkonstruktion ausgefiihrt und sind in einem
Rahmen auf den Fundamenten des Schachtkellers zu verlagern.

Gemal /KTA 2101.1/ sind Brandlasten raumweise in einer Brandgefahrenanalyse zu erfas-
sen. Eine Brandgefahrenanalyse ist eine systematische deterministische Analyse zur
Bewertung der mdglichen Gefahrdung der Sicherheit der Anlage durch Brand sowie der vor-
handenen BrandschutzmalRnahmen im Hinblick auf die einzuhaltenden Schutzziele /KTA
2101.1/.

Um die Brandbekdmpfung als dynamischen Prozess zu modellieren und zu simulieren und
eine mdoglichst realitatsnahe Modellierung der komplexen Wechselwirkungen und zeitlichen
Abhangigkeiten zwischen physikalisch-chemischen Prozessen der Brandentwicklung,
menschlichen Handlungsablaufen zur Bekdmpfung des Brandes und den fir die Brandent-
wicklung und Brandbekadmpfung relevanten stochastischen Einflussfaktoren durchzufiihren,
wurde im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens RS1198 erstmals eine in-
tegrale deterministisch-probabilistische Sicherheitsanalyse bezlglich eines Brandszenarios
unter Berlcksichtigung von Brandbekampfungsmaf3nahmen durch das Anlagenpersonal
erfolgreich unter Verwendung des Analysewerkzeugs Monte Carlo Dynamic Event Tree
(MCDET) durchgefiuihrt /GRS 331/. Gemal} /GRS 331/ ist durch die detaillierten Ergebnisse
einer MCDET-Analyse die Moglichkeit gegeben, Versagenskriterien detaillierter zu spezifizie-
ren und diese Informationen in der Auswertung zu bericksichtigen.

7.4 Kritikalitat

Kritikalitat der im Abfallgebinde enthaltenden Brennstoffe ist durch geeignete Einrichtungen
und Malinahmen auszuschlieRen. Sie kann aufgrund einer Leistungsexkursion zu einer un-
zulassigen Erhéhung der Temperatur und zur Beschadigung der Abfallgebinde und somit zur
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Freisetzung von radioaktivem Material fihren. Aus diesem Grund missen die im Abfallge-
binde enthaltenen ausgedienten Brennstabe oder Brennelemente immer den Kritikalitats-
sicherheitsanforderungen entsprechen. Der effektive Multiplikationsfaktor (kef) muss unter
0.95 bleiben. Diese Anforderung muss immer erfillt werden, z. B. auch im Falle von Wasser-
zutritt zu den Abfallgebinden oder bei einer mechanischen Beschadigung der Behdlter.

Bereits bei der Zwischenlagerung von Kernbrennstoffen muss bei der bestimmungsgeméien
Lagerung, bei der Behéalterhandhabung und allen zu unterstellenden Stérfallen sowie bei
Flugzeugabsturz und von auf3en auftretenden Druckwellen sichergestellt sein, dass die ein-
gelagerten Kernbrennstoffe und ihre Anordnung unterkritisch bleiben. Dabei sind die
Anforderung nach DIN 25403, Teil 1, insbesondere die darin genannten technischen Sicher-
heitsmalinahmen, sowie die Sicherheitsprinzipien, die sich auf den Schutz gegen
Storereignisse und die Nachweisfihrung der Kritikalitétssicherheit beziehen, einzuhalten
/DIN 25403, Teill/.

Die Kritikalitat im HAW-Endlager ist grundsatzlich abhangig von den Eigenschaften der aus-
gedienten Brennstabe oder Brennelemente und ihrer Konfiguration im Abfallgebinde, dem
Moderator und den Materialeigenschaften des Behalters. Aul3erdem ist das Herstellungsver-
fahren der Komponenten des Behdlters zu berlcksichtigen. Daher sind MalRBnhahmen zur
Sicherstellung der Kritikalitatssicherheitsanforderungen grundsatzlich abhangig von der Aus-
legung und den Eigenschaften des Behalters und den Eigenschaften der Abfallprodukte.
Gleiches gilt fur die Abfalle des Endlagers Konrad, die zwar keine ausgedienten Brennstébe
oder Brennelemente enthalten, aber Brennstoffreste enthalten kdnnen.

Bei der Handhabung einzelner Abfallgebinde sowie bei der Endlagerung von Abfallgebinden
in den Einlagerungskammern /KONRAD 2002/ sind die zuldssigen Massenkonzentrationen
spaltbarer Stoffe im Abfallprodukt und die zulassige Masse an spaltbaren Stoffen pro Abfall-
gebinde zu begrenzen, so dass die Unterkritikalitat sichergestellt wird. Die Abfallgebinde sind
unter Berucksichtigung aller méglichen Szenarien im Rahmen der Betriebs- und der Nachbe-
triebsphase des Endlagers auszulegen. Aus diesem Grund wurden geméanR /KONRAD 2002/
zum Beispiel die folgende wesentliche Anforderung aus der Kritikalitatssicherheit abgeleitet:

o Die Abfallprodukte dirfen mit thermischen Neutronen spaltbare Stoffe auf3er Natur-
uran und abgereichertem Uran nur in einer Massenkonzentration bis zu 50 g pro
0,1 m3 Abfallprodukt enthalten (Konradspezifisch).

Es ist zu beachten, dass der Betrieb der Schachtférderanlage nur wahrend der Betriebspha-
se des Endlagers erfolgt. Aus diesem Grund wird die Kritikalitdtssicherheit wahrend der
Nachbetriebsphase im Rahmen dieses Berichts nicht weiter bericksichtigt.

Gemal /POSIVA SC 2012/ ist die Sicherstellung der Unterkritikalitat der Abfallprodukte eine
der Hauptanforderungen, die die Abfallgebinde einhalten missen. Die Abfallprodukte muis-
sen in allen Betriebs- und Endlagerbedingungen unterkritisch gehalten werden, auch bei
einem Zutritt von Wasser durch eine beschadigte Umhullung des Abfalls.
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7.5 Maflnahmen zur Restrisikominimierung

Neben den bergbautblichen Sicherheitssystemen wurde in Finnland eine zusétzliche Mal3-
nahme zur Minimierung der Restrisiken im Zusammenhang mit einem potentiellen Absturz
eines Abfallgebindes in den Schacht erwogen. Es wurde die Moglichkeit untersucht, stof3-
dampfende Materialen ("Granular lightweight expandable clay aggregate” — LECA) am
Schachtboden einzubauen (s. Kapitel 6.5), so dass bei einem Fall des Abfallgebindes bzw.
des Forderkorbes in den Schacht das Dammmaterial die Stol3belastung dampfen wirde.
Dadurch kann die Wahrscheinlichkeit eines Verlusts der Integritdt des Abfallgebindes und
damit die Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung von radioaktivem Material reduziert werden.

Die Leistung der StoRdampfer sowie ihre Dimensionierung wurde im Rahmen der Betriebssi-
cherheitsbewertung des Endlagers in Finnland /POSIVA 2012/ untersucht. Dabei wurden das
Verhalten der Abfallgebinde sowie der Sto3dampfer bei einem Fall des Forderkorbs in den
Schacht wahrend des Transports eines Abfallgebindes bestimmt. Das Verhalten der Stol3-
dampfer am Schachtboden beim Fall des Forderkorbs wahrend des Transports eines
Abfallgebindes wurde von der finnischen Firma VTT im Unterauftrag von POSIVA modelliert
und die StoRbelastung des Abfallgebindes quantifiziert. Die Eigenschaften des LECA-
Materials unter statischen und dynamischen Belastungen wurden in kleinem Maf3stab expe-
rimentell bestimmt. Die Skalierungsfragen im Zusammenhang mit dem kleinen Maf3stab der
Versuche und der realen Auswirkung auf die Integritat des Abfallgebindes wurden mit Di-
mensionsanalysen untersucht. AulBerdem wurde die Integritat des Abfallgebindes unter
StoRRbelastungen numerisch simuliert.

Die Ergebnisse der dynamischen StoRdampfer-Tests zeigten, dass der Aufprall auf dem LE-
CA-Sto3dampfer relativ weich ist, mit groRen Verzogerungswegen, im Vergleich zu den
Dimensionen der Abfallgebinde /POSIVA 2012/. Die dynamischen Stolddampfer-Tests wur-
den unter Bericksichtigung verschiedener Aufprallgeschwindigkeiten (zwischen 40 m/s und
90 m/s) und LECA-Materialarten durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen haben
gezeigt, dass fir eine Aufprallgeschwindigkeit von 90 m/s (Worst-Case-Szenario), ein
Bremsabstand (StoRdampfertiefe) zwischen 30 und 40 m erforderlich ist (abhangig von LE-
CA-Materialart), damit die Integritat des Abfallgebindes gewahrt wird.

Das Konzept scheint effektiv und geeignet zu sein, um als Maflinahme zur Restrisikominimie-
rung auf das Konzept zum Schachttransport schwerer Lasten bis zu 175t Nutzlast
Ubertragen zu werden. Besonders ist zu bemerken, dass es sich um die Einfihrung einer
rein passiven Sicherheitsfunktion handelt, da die Funktion des LECA-Sto3dadmpfers unab-
héngig von externen Versorgungsquellen (wie z. B. Hydraulik-, Stromquellen, etc.) und von
menschlichen Handlungen ist.

Die in Finnland durchgefiihrten Untersuchungen kénnen als Grundlage fur die Entwicklung
eines Risikominimierungskonzeptes fur die deutschen Endlagerplanungen verwendet wer-
den. Dazu ist zundchst auf Basis der vorhandenen Daten sowie des existierendes
Endlagerkonzepts abzuschéatzen, ob das Restrisiko fir die Endlager eindeutig gemindert
werden kann. Ist das der Fall sind zusatzliche Untersuchungen und experimentelle Nachwei-
se unter Beriicksichtigung der spezifischen Merkmale deutscher Abfallgebinde sowie der
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Auslegung des deutschen Endlagers insbesondere in Hinblick auf die voraussichtliche
Schachtteufe nétig (die Auslegung des finnischen Endlagers sieht eine Schachtteufe von
rund 400 m vor, die somit wesentlich geringer als die Schachtteufen der Endlager in
Deutschland ist). Dazu gehort auch die Dimensionierung und ggf. Anpassung des StoR3-
dampfermaterials oder die gewéhlte Sto3dampfertechnik.

Eine weitere Mdglichkeit, das Restrisiko zu mindern, ist die Implementierung von Systemen,
die die Auswirkungen einer Freisetzung von radioaktiven Materialien im Endlager beschran-
ken. Das kénnen z. B. Filter und spezielle Bewetterungssysteme sein, wie im "Repository
License Application Safety Assessment Report" fir das Endlager Yucca Mountain /DOE YM
2008/ beschrieben.
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8 Zwischenlagerzeit fur TLB-Einlagerung in Ton- bzw. Granitformationen

Im Folgenden werden die Art und Menge der radioaktiven Abfalle und ausgedienten Brenn-
elementen in endzulagernden Gebinde umgesetzt und ein TLB beispielhaft beschrieben, die
Temperaturkriterien genannt und die erforderlichen Zwischenlagerzeit fur das Wirtsgestein
Ton dargestellt. Zielsetzung ist die Vorbereitung der zukunftigen Bewertung gebirgsmechani-
scher Ereignisse aufgrund der direkten Endlagerung von TLB.

8.1 TLB als Endlagerbehalter fir den Schachttransport

Fur die Endlagerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfélle und ausgedienter Brennele-
mente in horizontalen Kurzbohrléchern sind folgende Transport- und Lagerbehélter zu
berlcksichtigen:

o Brennelemente von DWR im CASTOR® V/19, von SWR in CASTOR® V/52 und von
WWER-DWR in CASTOR® 440/84

o radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung [CSD-V (HAW-Kokillen) CSD-B und CSD-
C] in CASTOR® HAW 20/28 CG, CASTOR® HAW 28M, TN 85, TN 24 E, TS 28 V und
TGC27,

In Tabelle 8-1 sind die wichtigsten Daten zu fir die horizontale Bohrlochlagerung zusam-
mengestellt.

Tabelle 8-1: Abmessungen und Masse der TLB

TLB Lange/ Durch- Gebinde- |Max. Transport-

Hbhe messer volumen |Gebinde- |gebinde-
masse volumen

[mm] [mm] [m3] [Mg] [m?]

CASTOR® V/19 5.940Y 2.440 27,8 126 27,8

CASTOR® V/52 5.530" 2.440 25,9 124 25,9

CASTOR® 440/84 4.080 2.660 22,7 116 22,7

CASTOR® HAW n 29,5

20/28 CG 6.110 2.480 29,5 112

TS 28V 6.100Y 2.500 29,9 112 29,9

CASTOR® HAW 28M |6.122Y 2.430 28,4 115 28,4

TN 85 6.200Y 2.480 29,9 110 29,9

TGC 27 Keine Angaben, da der Behélter derzeit entwickelt wird

Diese Transport- und Lagerbehdlter haben eine Zulassung fur den Transport und die Zwi-
schenlagerung von ausgedienten Brennelementen und Wiederaufarbeitungsabfallen. Der
Eignungsnachweis solcher Behalter fiir die Endlagerung ist noch zu erbringen.
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Aus Kiritikalitatssicherheitsgriinden werden die vorhandenen Hohlraume in den Behéaltern mit
ausgedienten Brennelementen mittels z. B. Magnetitgranulat verfullt, somit wird als abde-
ckende Masse fur den schwersten Behalter 160 t angenommen.

Beispielhaft wird im Folgenden ein Behalter fir ausgediente BE und Abfalle aus der Wieder-
aufarbeitung beschrieben.

Der CASTOR® V/19 (s. Abbildung 8-1) ist fur den Transport und die Lagerung von bis zu 19
DWR-BE ausgelegt. Die zulassige Gesamtwarmeleistung betragt 39 kW und die zulassige
Gesamtaktivitat 1.900 PBq.

Der Behélter besteht aus einem monolithischen Kérper aus Spharoguss in Form eines ein-
seitig geschlossenen Hohlzylinders, einem Tragkorb zur Aufnahme der Brennelemente und
dem Ubereinander angeordneten Verschlusssystem (Primér- und Sekundardeckel) sowie
einer Schutzplatte.

An der auferen Mantelflaiche des Behalterkdrpers sind zur Verbesserung der passiven
Warmeabfuhr Radialrippen eingearbeitet. Primar- und Sekundéardeckel sind aus rostfreiem
Stahl gefertigt und werden mit dem Behélterkorper fest verschraubt. Sie gewahrleisten in
Verbindung mit Metalldichtungen den sicheren Einschluss der Brennelemente.

An der boden- und deckelseitigen Mantelflache des Behalterkorpers sind zum Anbringen von
Handhabungseinrichtungen jeweils paarweise Tragzapfen angeschraubt. Wahrend des
Transports auf offentlichen StraRen ist der Behalter (ohne Schutzplatte) mit Stol3dampfern
ausgerustet.

8.2 Anzahl der Abfallgebinde

In der Tabelle 8-2 ist die Anzahl der Endlagergebinde fiir die Variante horizontale Kurzbohr-
lochlagerung aufgeftihrt.

8.3 Temperatur-Kriterien

Die Kommission Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe gemal § 3 Standortauswahlgesetz
/KOM 2016/ hat in ihrem Abschlussbericht folgende Temperatur-Kriterien in einer Krite-
rienableitung formuliert:

Im Rahmen der Standortauswahl muss nachvollziehbar sichergestellt werden, dass der ewG
und das uberlagernde Deckgebirge (einschliel3lich des Nebengebirges, soweit mdglicher-
weise betroffen) so beschaffen sind, dass temperaturbedingte Anderungen der
Gesteinseigenschaften sowie thermomechanische Gebirgsspannungen nicht zu einem Fes-
tigkeitsverlust und der Bildung von Sekundarpermeabilitaten fihren. Die Ableitung der
Kriterien im Rahmen des Standortauswahlverfahrens muss daher die Bildung warmeindu-
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zierter Sekundarpermeabilitdten und ihre Ausdehnung bewerten, sowie die Temperaturstabi-
litat des Wirtsgesteins im Rahmen von Mineralumwandlungen abschétzen.

Schutzplatte
(=80 mm dick)

Sekundardeckel
(= 100 mm dick)

Druckschalter
Moderatorplatte

Primardeckel
(=250 mm dick)

Tragzapfen

Tragkorb
(19 Beladepositionen)

Moderatorstabe

Behalterkdrper mit KGhlirippen
(Spharoguss)

= 5860 (ohne Schutzplatte)

Tragzapfen

Behaltergewicht, beladen: = 126 Mg
= 2440 Darstellung: Lagerkonfiguration

A

Abbildung 8-1: CASTOR® V/19

Hieraus empfiehlt die Kommission aus Vorsorgegrinden eine Grenztemperatur von 100°C
an der AuRRenflache der Behélter, solange nicht die physikalisch maximal moglichen Tempe-
raturen in den jeweiligen Wirtsgesteinen aufgrund von Forschungsarbeiten zuverlassig
festgelegt worden sind.
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Tabelle 8-2: Anzahl der TLB fir die Einlagerung in horizontale Kurzbohrlécher
Endlagerbehalter
Abfallart
Bezeichnung Anzahl
Ausgediente DWR CASTOR® V/19 736
Brennelemente SWR CASTOR® V/52 300
aus Leistungsreaktoren WWER-DWR CASTOR® 440/84 61
Summe 1.097
CSD-V
CASTOR® HAW 20/28 CG
CASTOR® HAW 28M
AREVA NC (F) TN 85
TS 28V 134
Sellafield Ltd. (UK) CASTOR® HAW 28M
VEK (D) CASTOR® HAW 20/28 CG
CSD-B AREVA NC (F) CASTOR® HAW 28M 5
CSD-C AREVA NC (F) TGC27 162

Insgesamt sind ca. 1.390 Transportvorgdnge fur die horizontale Kurzbohrlochlagerung

durchzufuhren.

8.4

Erforderliche Zwischenlagerzeit fir das Wirtsgestein Ton

Bei der Ansetzung einer Grenztemperatur von 100°C an der Aul3enflache der Behdlter ergibt
sich nach Abbildung fiir den CASTOR® V/19 Behélter mit einem Mix aus 17 DWR Uran und 2
MOX-BE eine erforderliche Zwischenlagerzeit von ca. 320 Jahren.

Maximaltemperatur [ °C ]
an der Behalteroberflache

Abbildung 8-2:
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Die erforderlichen Zwischenlagerzeiten im Salz werden aufgrund der besseren Warmeleitfa-
higkeit geringer ausfallen, wahrend die Zwischenlagerzeiten fur das Wirtsgestein Granit
aufgrund des zur Abdichtung eingesetzten Bentonits vergleichbar ausfallen werden.

Dieses Ergebnis zeigt deutlich auf, dass es zur Realisierung der direkten Endlagerung von
TLB zwingend erforderlich ist, die physikalisch maximal moglichen Temperaturen fir die ver-
schiedenen Wirtsgesteine zu ermitteln.
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9 Fazit

Im Rahmen des vorliegenden FUE-Vorhabens wurden folgende Themen behandelt:

o eine Differenzbetrachtung probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA: 1994 vs. 2013),

« die Ubertragbarkeit der Methoden zur PSA fur Kernkraftwerke auf Schachtférderanlagen,

e eine Bewertung eines deterministischen Ansatzes zur Storfallanalyse,

o die internationale Entwicklung bei Sicherheitsanalysen zur Schachttransporttechnik,

e Malinahmen zur Restrisikominimierung sowie

o die Ermittlung der Zwischenlagerzeit fur TLB im Wirtsgestein Ton- bzw. Granitformatio-
nen.

9.1 Differenzbetrachtung probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA: 1994 vs.
2013)

Die durchgefuhrten PSA im Rahmen der Sicherheitsanalysen fur Kernkraftwerke verwenden
grundséatzlich Fehlerbdume, um die Ausfallwahrscheinlichkeit der Sicherheitssysteme bzw.
Komponenten zu berechnen. Der Ablauf der ausldsenden Ereignisse wird in den Ereignis-
baumen analysiert, und mit diesem Ablauf werden die Gefahrdungsendzustande (z. B.
Kernschaden) festgelegt. Die Ergebnisse der Fehlerbdume sind Eingangsdaten der Ereig-
nisbaume, so dass die Abhangigkeit und der Einfluss der Verfligbarkeit der Sicherheits-
systeme im Ablauf der Ereignisse analysiert werden kann. Die Ereignisbdume sollten die
Ereignisse vom Beginn bis zu den Anlagenschadenszustadnden behandeln. Dabei sollten die
Notfall-Systeme sowie ihre Funktionen bertcksichtigt werden.

Bewertung der Endzustande

Im Rahmen /DBE 1994a/ wurden Fehlerbaume zur Quantifizierung der Systemzuverlassig-
keit und auch zur Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten der ,Erhdhung der Strahlenbelastung
des Betriebspersonals® und der ,Freisetzung von radioaktivem Material“ genutzt. Allerdings
wurden Ereignisbdume nicht genutzt und daher Gefahrdungsendzustande nicht dargestellt.

Die Bewertung der Auswirkungen und Risiken mit der Darstellung der Ergebnisse war im
Rahmen /DBE 1994a/ nicht mdglich, weil das Kriterium fir eine erhéhte Strahlenbelastung
des Betriebspersonals unbestimmt und nicht jede Betriebsstérung zwangslaufig mit einer
erhohten Strahlenbelastung fur das Betriebspersonal verbunden war. Ebenso ist das Auftre-
ten eines Storfalls nicht zwangslaufig mit der Freisetzung von radioaktivem Material in die
Umgebung verbunden. Daher ist ein weiterer Schritt notwendig, in dem die Gefahrdungszu-
sténde definiert werden. Mit der Definition der Gefahrdungszustéande wére die PSA der Stufe
1 abgeschlossen.

Danach ware es auch mdglich, die PSA der Stufe 2 mit Hilfe der Ereignisbdume durchzufiih-
ren. Verschiedene Endzustande sollten nach ihren Auswirkungen eingeteilt werden, z. B. die
Hohe der Strahlenbelastung des Betriebspersonals oder die Menge des freigesetzten radio-
aktiven Materials. Eine Mdglichkeit zur Festlegung einer Einteilung von Endzustanden ist,
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diese an den Grenzwerten unter Beriicksichtigung der internationalen bzw. deutschen Strah-
lenschutzverordnung /StrISchV 2016/ auszurichten. Zum Beispiel lasst in Deutschland die
Strahlenschutzverordnung eine Strahlendosis des Betriebspersonals in nuklearen Anlagen
von maximal 20 mSv pro Kalenderjahr zu.

Anlageninterne und -externe Ereignisse

Grundsatzlich wurden anlageninterne und -externe Ereignisse in /DBE 1994b/ nach den da-
maligen Standards berucksichtigt.

Die Ermittlung der Eintrittshaufigkeit von Schadensfeuern in der Schachtanlage wurde fol-
genderweise durchgefihrt. Die Raumbereiche, in denen Brandereignisse Auswirkungen mit
sicherheitstechnischer Bedeutung haben kénnen, wurden identifiziert, aber kein qualitatives
Bewertungsverfahren durchgefuhrt. Das quantitative Bewertungsverfahren wurde nicht mit
Hilfe eines Ereignisbaumes durchgefiihrt, so dass es auch nicht mdglich war, die Verfugbar-
keit der Brandschutzeinrichtungen zu analysieren. Als Ergebnis wurden demgemal die
Brandschadenzustande nicht dargestellt, und die Eintrittshaufigkeit der Endzustdnde konnte
somit nicht berechnet werden.

Die Ermittlung der H&aufigkeit fir das Auftreten eines Flugzeugsabsturzes wurde auf Basis
der fir den Standort geltenden Flugunfall-Statistiken mit Hilfe der in /GRS 1980/ angegeben
Absturzwahrscheinlichkeit berechnet. Die Eintrittshaufigkeit fiir die Freisetzung von radioakti-
vem Material wurde als vernachlassigbar angenommen. Ereignisablaufanalysen mit der
Information bezuglich des Einflusses des Ereignisses und des Verhaltens der Sicherheit- und
Betriebssysteme wurden nicht ermittelt. Bei Kernkraftwerken wird zuerst die Eintrittshaufig-
keit flr einen Flugzeugabsturz geprift und nur bei geniigend hoher Eintrittshaufigkeit das
weitere Systemverhalten analysiert.

In der /DBE 1994a/ wurde berlcksichtigt, dass im Schachtbereich der Forderturm, die
Schachthalle und der Schachtkeller gegen Erdbebenauswirkungen nach /DIN 4149/ ausge-
legt wurden. Eine Ermittlung der standortspezifischen Erdbebenhaufigkeiten zur
Durchfiihrung einer Erdbebengefahrdungsanalyse des Standortes und eine Durchfiihrung
einer Versagensanalyse fur Gebaudestrukturen, Komponenten und Systeme erfolgte nicht.
Eine Ereignisbaumanalyse fur die erdbebeninduzierten auslésenden Ereignisse und die Be-
rechnung der Eintrittsh&ufigkeit von Gefahrdungszustanden wurde nicht durchgefihrt.

Die sogenannte anlagenexternen Ereignisse ,Hochwasser® und ,Explosionsdruckwellen®
wurden nicht im Rahmen /DBE 1994a/ berlcksichtigt. Gemaf /BfS 2005/ und aktueller inter-
nationaler Standards mussen auch sie durch eine PSA abgedeckt werden.
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Datenquellen

Die PSA in /DBE 1994a/ wurde auf Grundlage eines Anlagenkonzeptes erstellt. Anlagenspe-
zifische Daten zur Bestimmung von Zuverlassigkeitskenngréf3en lagen nicht vor und wurden
daher nicht verwendet.

Aktuelle Datenquellen und anlagenspezifische Daten sollten, soweit wie mdglich, fir eine
mdglichst realitatsnahe Abbildung einer Anlage durch die PSA verwendet werden.

9.2 Ubertragbarkeit der Methoden zur PSA fur Kernkraftwerke auf Schachtforder-
anlagen

Die Mehrzahl der in der PSA fir Kernkraftwerke verwendeten Methoden kann erfolgreich auf
die PSA fir Schachtférderanlagen tbertragen werden. Dabei missen aber die in der PSA flr
Kernkraftwerke verwendeten Fehlerbaum- und Ereignisbaumkonzepte (siehe Kapitel 4.2)
angepasst werden, um die Unterschiede insbesondere der Betriebsarten und -prozesse zwi-
schen Kernkraftwerken und Schachtférderanlagen zu berlcksichtigen.

Mit den Methoden der Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse werden in der PSA fir Kern-
kraftwerke die Wahrscheinlichkeiten daflr ermittelt, dass ein auslésendes Ereignis mit den
vorgesehenen Systemfunktionen nicht beherrscht wird und der Ereignisablauf in einen
Schadenszustand (Kernschaden, Brennstabschaden) mindet.

Sicherheitssysteme sind fur Schachtférderanlagen ebenfalls vorgesehen. Bei dem schweren
Ubertreiben des beladenen Foérderkorbes nach oben bzw. nach unten wird das SELDA-
System eine Sicherheitsfunktion Gbernehmen. Weitere Sicherheitssysteme sind redundante
Hydrauliksicherheitskreise, Brandklappen, Schachtsperren und Schleusentore. Grundsatzlich
fihren alle relevanten auslésenden Ereignisse immer zu unerwiinschten Endzustdnden
(,Freisetzung von radioaktivem Material“ bzw. ,erhéhte Strahlenbelastung des Betriebsper-
sonals®). Demzufolge sollten jeweils verschiedene Ereignisablaufdiagramme fir jedes
auslosende Ereignis erstellt werden — ein Ereignisbaum fur den Endzustand ,Freisetzung
von radioaktivem Material* und ein Ereignisbaum fir den Endzustand ,erhdhte Strahlenbe-
lastung des Betriebspersonals®.

Ein wesentliches Merkmal einer PSA fir Schachtférderanlagen ist, dass die unerwiinschten
Endzustande nur beim Abfallgebindetransport erreicht werden kénnen. Aus diesem Grund
wurde angenommen, dass jeder Transport eines Abfallgebindes mit der Schachtférderanlage
eine potenzielle Moglichkeit zum Erreichen eines unerwiinschten Endzustandes ist. Auf die-
se Weise wirde der Ablauf der Ereignisbaumanalysen die notwendige Sequenz von
Tatigkeiten fur den Transport der Abfallgebinde darstellen, und die Ausfallwahrscheinlichkeit
dieser Tatigkeiten wirde mit Hilfe der Ergebnisse der Fehlerbaumanalysen festgelegt wer-
den. Die Ergebnisse der jeweiligen Ereignisbaume waren demnach die Wahrscheinlichkeiten
der beiden vorgenannten, nicht erwiinschten Endzustdnde unter Berlcksichtigung der An-
zahl der transportierten Abfallgebinde pro Jahr.

TEC-16-2017-AB Abschlussbericht
117



DEBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Bei der Anpassung der Fehlerbaum- und Ereignisbaumkonzepte wiirde die Ergebnisdarstel-
lung nicht geandert werden. Damit ist auch der Ubergang zur PSA der Stufe 2 mdglich. Das
im Rahmen der PSA der Stufe 2 fir Kernkraftwerke verwendete Ereignisbaumkonzept ware
auf die Analyse des unerwiinschten Ereignisses ,Freisetzung von radioaktivem Material®
Ubertragbar. Die resultierenden Anlagenendzustande wirden Informationen beziglich der
Haufigkeit der Freisetzung sowie der Menge des freigesetzten Materials (fiir den Endzustand
.Freisetzung von radioaktivem Material®) und der Strahlenbelastung (fir den Endzustand
.erhohte Strahlenbelastung des Betriebspersonals®) liefern. Um die Analyse der Ergebnisse
zu erleichtern, sollten die Anlagenzustande in Kategorien zusammengefasst werden.

Fur den unerwinschten Endzustand ,erhéhte Strahlenbelastung des Betriebspersonals® wa-
re das im Rahmen der PSA fur Kernkraftwerke verwendete Ereignisbaumkonzept nicht
Ubertragbar (siehe Kap. 4.3.2), da nach Behebung einer Stérung der Betrieb der Schachtfor-
deranlage grundsatzlich fortgefiihrt werden kann. Daher wéare es moglich, mehr als einen
Ausfall und somit mehr als eine erhéhte Strahlenbelastung pro Transport eines Abfallgebin-
des zu haben.

Grundsatzlich sind die in der PSA der Stufe 1 und der Stufe 2 fir Kernkraftwerke verwende-
ten Methoden auf eine PSA flr Schachtférderanlagen Ubertragbar. Allerdings ist eine
Ubertragbarkeit im Einzelfall zu priifen und zu dokumentieren. Verschiedene Modelle kénnen
fur die Bewertung eines Aspektes verwendet werden.

SchlieBlich missen im Rahmen der PSA fir Schachtférderanlagen Unsicherheiten in den
Eingangsdaten sowie in den Ergebnissen bewertet werden. In diesem Zusammenhang ist
anzumerken, dass aufgrund der geringen Anzahl von Anlagen fur die Endlagerung von radi-
oaktiven Abféllen, die zurzeit im Betrieb sind, kaum Daten und Informationen aus der
Betriebserfahrung zur Nutzung vorhanden sind. Unsicherheitsanalysen der verwendeten
Eingangsdaten des PSA-Modells sind daher von besonderer Bedeutung, um eine realisti-
sche Bewertung der PSA-Ergebnisse zu gewahrleisten.

9.3 Bewertung eines deterministischen Ansatzes zur Storfallanalyse

Gemal /IAEA 2006/ ist das in einer Nuklearanlage zu erreichende Grundziel, Mensch und
Umwelt vor den schadlichen Auswirkungen der ionisierenden Strahlung zu schiitzen. Um das
Erreichen dieses Grundziels nachzuweisen, besteht der am haufigsten verwendete Ansatz
aus zwei Hauptbereichen (s. Abbildung 9-1), die Langzeitsicherheitsuntersuchung und die
Betriebssicherheitsbewertung. Einerseits muss die Langzeitsicherheitsuntersuchung nach-
weisen, dass der Schutz der kinftigen Generationen gewdhrleistet werden kann.
Andererseits muss die Betriebssicherheitsbewertung sicherstellen, dass das Betriebsperso-
nal, die Bevolkerung und die Umwelt gegen die radiologischen Risiken des Normal- und
Anormalbetriebs des Endlagers sowie gegen potenzielle Folgen von Storfallen in der Be-
triebsphase geschitzt werden.

Da ein Versagen der Schachtforderanlage den Fall eines Abfallgebindes in den Schacht zur
Folge haben kann, wird der Betrieb der Schachtférderanlage normalerweise als eine gefahr-
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dungsgeneigte Tatigkeit angesehen, die im Rahmen der Betriebssicherheitsbewertung der
Anlage sorgfaltig untersucht werden muss. Das Ziel dieser Untersuchung ist es, nachzuwei-
sen, dass der Transport der Abfallgebinde mit der Schachtférderanlage sicher durchgefiihrt
werden kann.

- ™~

Sicherheitsbewertung eines Endlagers

Schutzziel: Mensch und Umwelt vor schadlichen Auswirkungen der ionisierenden
Strahlung schitzen.

{ U

~ ~ - ™

Langzeitsicherheitsuntersuchung Betriebssicherheitsbewertung

Nachweis, dass das Betriebspersonal,
die Bevolkerung und die Umwelt gegen
radiologische Risiken wahrend des
Normalbetriebs und anormalen Betriebs
des Endlagers, sowie gegen potenzielle
Auswirkungen der Storfélle geschiitzt

werden konnen.

Schachtforderanlage

Nachweis, dass der Schutz der kiinftigen
Generationen gewahrleistet werden kann.

Nachweis, dass der Transport der
Abfallgebinde auf eine sichere Weise
durchgefluhrt werden kann.

Abbildung 9-1:  Sicherheitsbewertung eines Endlagers

Unter Berilcksichtigung ahnlicher Erfahrungen in anderen Nuklearanlagen, wie z. B. KKW
und anderen genehmigten oder geplanten Endlagern, wird die Betriebssicherheitsbewertung
einer Schachtférderanlage mit Hilfe einer deterministischen Sicherheitsanalyse durchgefihrt,
die mit einer probabilistischen Sicherheitsanalyse ergénzt werden kann (s. Abbildung 9-2).

Vor dem Beginn einer deterministischen Sicherheitsanalyse ist es erforderlich, die zu be-
ricksichtigenden Endzusténde der Anlage klar und deutlich zu definieren. Auf diese Weise
ist es mdglich, die Ereignisse zu identifizieren, die zu unerwinschten Endzustanden der An-
lage fuhren konnen. Aus unserer Sicht sind die in den vergangenen Projekten in
Deutschland definierten zwei Endzustande (Freisetzung von radioaktivem Material und Er-
hoéhung der Strahlenbelastung des Betriebspersonals) angemessen, um sicherzustellen,
dass das Betriebspersonal, die Bevolkerung und die Umwelt gegen die radiologischen Risi-
ken des Normal- und Anormalbetriebs des Endlagers sowie gegen potenzielle Folgen von
Storfallen geschitzt sind und damit das Ziel der Bewertung erreicht wird.
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. . Sicherheitsanalyse
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1. Phase:
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Analyse Sicherheitsrelevante Modellierung
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Modellierung Storfallwahrscheinlichkeiten &
(Computercodes) Haufigkeit der Endzustande
2. Phase:
quantitative @
Analyse Auswirkungen
Betriebssicherheitsbewertung

Abbildung 9-2:  Betriebssicherheitsbewertung einer Schachtférderanlage

Die deterministische Sicherheitsanalyse kann in zwei Hauptphasen unterteilt werden(s. Ab-
bildung 9-2). Die erste Phase besteht aus einer qualitativen Analyse, wobei das System, die
Komponenten und die entsprechenden Téatigkeiten analysiert werden missen, um die poten-
zZiellen sicherheitsrelevanten Ereignisse zu identifizieren. Die Systemanalyse kann mit Hilfe
einer der im Kapitel 5.2 vorgestellten Methoden (FMEA, PAAG, PHA) durchgefihrt werden.
Als Ergebnis sollen die potenziellen sicherheitsrelevanten Ereignisse aufgelistet und eine
erste Schatzung ihrer Eintrittshaufigkeiten und Auswirkungen geliefert werden. Diese erste
Schatzung kann auf Betriebserfahrung basieren und mit Hilfe von Werkzeugen wie z. B. Be-
wertungsskalen festgelegt werden. Alle Ergebnisse dieser Phase kodnnen in einer
Risikomatrix zusammengefasst werden und stellen so eine vorlaufige Risikobewertung dar.

Basierend auf den Ergebnissen der vorlaufigen Risikobewertung und um die Ergebnisse der
Systemanalyse zu ergdnzen, ist es aus unserer Sicht sinnvoll, die relevanten Ereignisse,
sowie ihre Abfolge mit Hilfe von Fehlerbdumen und Ereignisbdumen zu analysieren. Es ist zu
beachten, dass im Vergleich zu der Entwicklung von z. B. der FMEA, die Entwicklung der
detaillierten Fehlerb&dume einen erheblichen Aufwand erfordern kann. Aus diesem Grund
wird empfohlen, nur die Fehlerbdume fir die sicherheitsrelevanten Ereignisse zu entwickeln.

Fehlerbdume, dank ihres Top-Down Prinzips, und Ereignisbdume sind systematischer als
anderen Methoden wie z. B. FMEA und liefern zusatzliche Informationen, um die Ursachen
der identifizierten sicherheitsrelevanten Ereignisse und deren Ablaufe besser zu verstehen.
Des Weiteren erleichtern logische Verknipfungen, die im Rahmen von qualitativen Analysen
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entwickelt werden, die probabilistischen Berechnungen von Storfallen ebenso wie die Ein-
trittsh&ufigkeit der unerwiinschten Endzustande.

Die zweite Phase besteht aus der Berechnung der Stérfallwahrscheinlichkeiten der Kompo-
nenten, der Berechnung der Eintrittshaufigkeit der Endzusténde und der Quantifizierung der
Auswirkungen der unerwiinschten Endzusténde. Aus unserer Sicht sollte der Startpunkt die-
ser Phase die probabilistischen Berechnungen sein, die festlegen, ob die Auswirkungen
nach den existierenden nuklearen Vorschriften relevant sind und ob sie deshalb weiter un-
tersucht werden mussen.

Wenn die Eintrittshaufigkeiten der Endzusténde sicherheitsrelevant sind, missen auch ihre
Auswirkungen quantifiziert werden. Fir diesen Zweck ist es erforderlich, die identifizierten
Endzustande mit Hilfe von Computercodes zu modellieren und die Entwicklung der Endzu-
stédnde zu simulieren. Zur Modellierung des Endzustands "Erhdhung der Strahlenbelastung
des Betriebspersonals" bestehen die Haupt-Eingangsdaten aus dem Inventar an Radionukli-
den der Abfallgebinde, aus der Entfernung zwischen dem Abfallgebinde und dem
Betriebspersonal und aus der Reparaturzeit. Mit diesen Eingangsdaten und mit Hilfe von
ahnlichen Computercodes wie sie im Rahmen der Qualifizierung der verwendeten Methoden
(z. B. Monte-Carlo N-Particle Code fir Neutronentransportrechnungen) fiir die Modellierung
von radioaktiven Abfélle bzw. Kernbrennstoffen und von Transportbehéltern genutzt wurden,
ist die Berechnung der Strahlenbelastung des Betriebspersonals durchfiihrbar.

Zur Modellierung des Endzustands "Freisetzung vom radioaktivem Material" bestehen die
Haupteingangsdaten aus dem Inventar an Radionukliden der Abfallgebinde, aus der Ausle-
gung des Behdlters und des Endlagers, aus den Witterungsbedingungen und aus der
Verflgbarkeit von Systemen zur Minimierung des Restrisikos. In diesem Fall sollen die
Computercodes wie z. B. Codes fir die Berechnung des Neutronentransports, Codes fir die
Berechnung des radioaktiven Inventars, etc. in einem ersten Schritt das Verhalten des Ab-
fallgebindes nach einem Storfall sowie der anderen Barrieren des Endlagers simulieren, um
die Radionuklidmigration in der Geosphare zu berechnen. Auf diese Weise kann die Auswir-
kung der Freisetzung von radioaktivem Material quantifiziert und die Strahlendosis des
Betriebspersonals sowie der Bevilkerung berechnet werden.

Aus unserer Sicht ist der oben vorgeschlagene Ansatz auf die aktuellen Auslegungen der
Schachtforderanlagen anwendbar. Damit kann das Ziel der deterministischen Sicherheits-
analyse erfullt werden. AuRerdem besteht der Ansatz aus verschiedenen Phasen, die die
Auswahl der am besten geeigneten Methoden nach den Merkmalen jedes Projekts ermdgli-
chen.

9.4 Internationale Entwicklung bei Sicherheitsanalysen zur Schachttransport-
technik

Die Endlagerung radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen ist weltweit eine
Referenzlosung geworden. Um die gesellschaftliche Akzeptanz beziiglich solcher Anlagen
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zu erhohen, erfordert diese L6sung jedoch auch ein hohes Vertrauen in die Sicherheitsbe-
wertungen.

Wahrend einige Lander, wie z. B. Deutschland und die USA umfangreiche Erfahrung in der
Auslegung, dem Betrieb und der Sicherheitsbewertung von Endlagern in tiefen geologischen
Formationen haben, befinden sich die Kerntechnik betreibenden L&nder Frankreich, Belgien
und Finnland in einer unterschiedlichen Phase der Entwicklung ihrer Programme. Obwohl
internationale Zusammenarbeit in diesem Bereich in den letzten Jahren deutlich verstarkt
wurde, missen aus diesem Grund internationale Standards und Leitfaden fur relevante As-
pekte der Auslegung und Sicherheit der Endlager noch weiterentwickelt werden.

Die konzeptionelle Auslegung eines Endlagers sowie die fiir den Betrieb erforderliche Tech-
nologie sind abh&ngig von verschiedenen Aspekten wie den Merkmalen des Standorts, dem
radioaktiven Abfallinventar, den nationalen Vorschriften und z. B. der Sicherheitskultur der
Gesellschaft. Obwonhl die existierenden und geplanten Endlagerkonzepte viele gemeinsame
Elemente haben, gibt es auch Unterschiede, die relevant fir die Sicherheit des Endlagers
und daher fur die Sicherheit des Personals, der Bevolkerung und der Umwelt sind.

Einer der Hauptunterschiede zwischen den verschiedenen Endlagerkonzepten ist im Zu-
sammenhang mit dem Konzept fir den Transport der Abfallgebinde zwischen der Oberflache
und den untertdgigen Anlagen zu sehen. Zu diesem Zweck verwenden einige Lander vor-
zugsweise Schachtforderanlagen. Die in Endlagern verwendeten Schachtférderanlagen
basieren normalerweise auf der im Bergbau verwendeten Technologie, die angepasst wurde,
um die Anforderungen beziiglich des Betriebs des Endlagers zu erfiillen.

Der Betrieb der Schachtforderanlagen wird normalerweise als einer der gefahrvollsten Be-
triebsvorgange eines Endlagers angesehen, weil ein Storfall des Systems wahrend des
Transports eines Abfallgebindes zu einer Freisetzung von radioaktivem Material fihren kénn-
te. Es ist festzuhalten, dass gemaf} den in Deutschland /DBETEC 2016/ und den USA
durchgefuhrten Untersuchungen die Eintrittshaufigkeiten solcher unerwiinschten Endzustan-
de nicht hoher sind als die Referenzeintrittshaufigkeiten von unerwiinschten sicherheits-
relevanten Storfallen anderer Nuklearanlagen.

Nach den aktuell existierenden Endlagerkonzepten, wie z. B. dem franzdsischen Konzept,
verbinden einige Lander vorzugsweise die Oberflache und die untertagigen Anlagen mit
Rampen und transportieren die Abfallgebinde mit Fahrzeugen, die auf diesen Rampen fah-
ren konnen. Diese Ldsung schliel3t das Risiko eines Sturzes eines Abfallgebindes in den
Schacht aus, erzeugt aber zusatzliche sicherheitsrelevante Risiken wie Bremsversagen oder
Brand auf der Rampe. Zusatzlich hat diese Losung weitere Nachteile. Zum Beispiel erhéht
sich der erforderliche Aufwand zur Durchfiihrung der Aushub- und Abdichtarbeiten, und die
erforderliche Betriebsflache zur Errichtung des Endlagers wird wesentlich gréRRer als die er-
forderliche Betriebsflache fur ein Endlager mit Schachten.

Da die Anzahl der Tiefenlager im Betrieb oder in einer fortgeschrittenen Auslegungsphase
noch gering ist, wurden bisher wenige Ansatze zur Betriebssicherheitsbewertung dieser
Standorte entwickelt. Die Ansatze zur Betriebssicherheitsbewertung basieren grundsatzlich
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auf den fur die Kernkraftwerke entwickelten Ansétzen und umfassen normalerweise determi-
nistische und probabilistische Sicherheitsanalysen.

Gemall dem in den USA entwickelten Ansatz auf der Basis umfangreicher Erfahrungen in
der Entwicklung von Betriebssicherheitsbewertungen fir Tiefenlager, wie sie z. B. fur die
Endlager WIPP und den Standort Yucca Mountain gesammelt wurden, beginnt die Sicher-
heitsbewertung mit der Systemanalyse aller Endlageranlagen, einschlieBlich der
Schachtférderanlagen. Das Ziel der Systemanalyse ist, die EVI- und EVA-Ereignisse zu
identifizieren, die zu unerwiinschten Zustanden fuhren kénnten. Die unerwinschten Zustan-
de wurden nach den Sicherheitszielen des Endlagers definiert und sind mit der Freisetzung
von radioaktivem Material und der Strahlenbelastung des Personals und der Bevolkerung
verbunden.

Die Identifizierung und qualitative Bewertung der EVI- und EVA-sicherheitsrelevanten Ereig-
nisse wurde mit Hilfe von industriell Ublichen Systemanalysemethoden wie z. B. PAAG und
Fehlermoglichkeits- und -einflussanalysen (FMEA) durchgefihrt.

Nach der Identifizierung und qualitativen Analyse der EVI- und EVA-ausldésenden Ereignisse
wurde eine probabilistische Sicherheitsanalyse durchgefiihrt, um die Eintrittshaufigkeit der
Ereignisse zu quantifizieren. Die Festlegung der Eintrittshaufigkeiten der Ereignisse ist stark
abhangig von der Zuverlassigkeit der Systeme, Strukturen und Komponenten, sowie von
menschlichen Fehlern. Aus diesem Grund wurde die quantitative Analyse der Zuverlassigkeit
der Systeme, Strukturen und Komponenten mittels Fehlerbdaumen durchgefiihrt. Um den
erforderlichen Aufwand zu reduzieren, wurden die auslésenden Ereignisse, deren Eintritts-
haufigkeit niedriger war als die fir die Festlegung der sicherheitsrelevanten Ereignisse
erwartete Referenzeintrittshaufigkeit, ausgeschlossen.

Nach der Quantifizierung der Eintrittshaufigkeit der auslésenden Ereignisse war es mdglich,
die Ereignisablaufe zu bewerten und die Eintrittshaufigkeit der definierten Endzustédnde des
Endlagers zu quantifizieren. Diese Tatigkeit wurde mit Ereignisbaumen und — wie z. B. bei
dem Yucca Mountain Projekt /DOE YM 2008/ — mit einem Master Logic Diagram (MLD)
durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Ereignisbdume ermdglichten den Vergleich der erhaltenen Eintrittshau-
figkeiten der Endzustdnde fir jedes auslosende Ereignis mit den Referenzwerten. Die
unerwinschten Endzustédnde mit einer Eintrittshaufigkeit hdher als der Referenzwert wurden
in Form einer Konsequenzenanalyse weiter untersucht.

In den USA umfassten die Konsequenzenanalysen deterministische Analysen, um die Strah-
lenbelastung des Personals und der Bevélkerung zu ermitteln und um die Freisetzung von
radioaktivem Material in die Umwelt zu quantifizieren. Diese Analysen wurden konservativ
durchgefuhrt und bertcksichtigten die Worst-Case-Szenarien. Sie haben verschiedene As-
pekte wie z.B. Witterungsbedingungen, Radionuklidzusammensetzung der Abfélle,
Inhalations- und Atemfaktor des Personals und der Bevdlkerung, etc. beriicksichtigt. Im
Rahmen des WIPP Projekts wurde auch eine probabilistische Bewertung der Auswirkungen
der Storfallszenarien durchgefihrt.
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Andere Lander, wie z. B. Finnland, haben auch experimentelle Tests im kleinen Mal3stab
durchgefiuhrt, um das Verhalten von einigen Komponenten, wie z. B. der LECA Stol3dampfer,
in Storfallszenarien zu bewerten. Auf diese Weise war es mdglich, die im Rahmen der Mo-
dellierung auftretenden Unsicherheiten zu reduzieren, wodurch das Vertrauen bezlglich der
Sicherheit des Endlagers erhdht werden konnte.

Ein international akzeptierter Ansatz zur Betriebssicherheitsbewertung der Endlager in tiefen
geologischen Formationen, wie z. B. die existierenden Ansatze zur Langzeitsicherheitsbe-
wertung der Endlager oder wie die zu deterministischen und probabilistischen
Sicherheitsanalysen der KKW, liegt noch nicht vor. Eine internationale Abstimmung bezug-
lich eines allgemein akzeptierten Ansatzes ware ein relevanter Meilenstein fir die kinftige
Entwicklung der Methoden und Werkzeuge zur Betriebssicherheitsbewertung eines Endla-
gers. Dadurch wirde der Erfahrungsaustausch zwischen den Betreibern, Planern, etc.
deutlich intensiviert. Im Falle einer internationalen Abstimmung sind aus diesem Grund in
den nachsten Jahren Verbesserungen bzw. Anpassungen der bisherigen Ansatze zu erwar-
ten.

9.5 MalRnahmen zur Restrisikominimierung

Aufgrund der unerwinschten auslegungsiberschreitenden Ereignisse in Kernkraftwerken,
wie z. B. die Reaktorunfélle in dem japanischen Kernkraftwerk Fukushima Daiichi, ist die
Toleranz der Gesellschaft gegenliber Restrisiken im Zusammenhang mit dem Betrieb kern-
technischer Anlagen deutlich gesunken. Aus diesem Grund missen zusatzliche MalRnahmen
zur Minimierung der Restrisiken aus dem Betrieb von Nuklearanlagen, wie z. B. einer
Schachtforderanlage mit 175 t Nutzlast in einem Endlager, untersucht werden. Die diesem
Vorhaben durchgeflihrte Untersuchung der potenziellen Malinahmen zur Minimierung der
Restrisiken beruht auf dem Referenzkonzept des von DBE TECHNOLOGY GmbH im Rah-
men des FuE-Vorhabens DIREGT Il entwickelten Konzepts einer Schachtférderanlage mit
175 t Nutzlast /DBETEC 2014/ einschliel3lich der Betriebsablaufe. Sie betrachtet grundsatz-
lich drei Malinahmentypen:

e Zusatzliche, soweit mdglich passive, Einrichtungen und MalRnahmen zur Reduzie-
rung des Risikos unzul&ssiger Freisetzungen;

e Praventive MafRnahmen, wie z. B. Wartungstatigkeiten zur Erhéhung der Zuverlas-
sigkeit; und

¢ Einrichtungen und Malinahmen zur Begrenzung der Auswirkungen von auslegungs-
Uberschreitenden Ereignissen.

Es ist zu beachten, dass das von DBE TECHNOLOGY GmbH entwickelte Schachtférderan-
lagenkonzept schon Einrichtungen und MalRnahmen zur Reduzierung des Risikos
unzulassiger Freisetzungen vorsieht, die die Eintrittshaufigkeit von sicherheitsrelevanten
Ereignissen deutlich reduzieren. Beispiele dafir sind die Sicherheitsbremse zur Vermeidung
einer unkontrollierten Fahrt des Forderkorbs und die SELDA-Bremsanlage zur Beherrschung
eines Ubertreibens des Forderkorbs. AuRerdem wird die Schachtférderanlage standardma-
Big mit Brandklappen zur Vermeidung der Ausbreitung von Branden ausgerustet.
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Neben den in Deutschland vorgesehenen Einrichtungen und Maf3nahmen zur Reduzierung
des Risikos unzulassiger Freisetzungen konnte der Einbau von Dampfungsmaterialien
ISULA 2016e/ als StoRdampfer im Schachtsumpf oder einer anderen StoRdampfertechnik
eine zusatzliche MalRhahme zur Minimierung von Restrisiken darstellen. Das Dampfungsma-
terial oder eine andere Stol3dampfertechnik kann bei einem Fall eines Abfallgebindes bzw.
des Forderkorbes in den Schacht die Stol3belastung dampfen und somit die Wahrscheinlich-
keit eines Integritatsverlusts des Abfallgebindes sowie einer Freisetzung von radioaktivem
Material reduzieren oder ganzlich verhindern. Der Einbau von Dampfungsmaterial wurde
erfolgreich von POSIVA im Rahmen der Betriebssicherheitsbewertung des Endlagers in
Finnland /POSIVA 2012/ hinsichtlich des Verhaltens der Abfallgebinde sowie des Damp-
fungsmaterials bei einem Fall des Forderkorbs in den Schacht wahrend des Transports eines
Abfallgebindes untersucht.

Die in Finnland durchgefuhrten Untersuchungen zu dem LECA-Stol3dampfungsmaterialien
/POSIVA 2012/ kénnen als Grundlage fur eine Ubertragung auf die Schachtférderanlage mit
175 t Nutzlast verwendet werden. Zuséatzliche Untersuchungen und experimentelle Nachwei-
se unter Berilcksichtigung der spezifischen Merkmale der Abfallgebinde sowie der
Auslegung der deutschen Endlager sind jedoch zur endgiiltigen Bestatigung der Ubertrag-
barkeit nétig. So sieht die Auslegung des finnischen Endlagers eine Schachthéhe von rund
400 m vor, die somit wesentlich geringer als die Schachthéhen der konzipierten generischen
Endlager in Deutschland ist. Alternativ besteht die Mdglichkeit, eine andere Sto3dampfer-
technik zu entwickeln.

Eine weitere Mdglichkeit, das Restrisiko zu mindern, ist die Implementierung von mitigativen
Notfalleinrichtungen, welche die Auswirkungen einer Freisetzung von radioaktiven Materia-
lien in die Umgebung beschranken. Das kdnnen z. B. Filter und spezielle Bewetterungs-
systeme sein, wie im "Repository License Application Safety Assessment Report" flr das
Endlager Yucca Mountain /DOE YM 2008/ beschrieben. Im Rahmen einer PSA der Stufe 2
ist eine probabilistische Bewertung der Freisetzung radioaktiver Materialen in die Umgebung
durchzufihren.

Neben den vorgesehenen Einrichtungen und Malinahmen zur Reduzierung des Risikos un-
zulassiger Freisetzungen bestehen die wesentlichen Mafinahmen zur Minimierung der
Risiken durch Ausfall der verschiedenen Komponenten der Schachtférderanlage grundsatz-
lich aus erhdhten Anforderungen an Auslegung und Errichtung der Anlagen und
regelmafigen Inspektions- und Wartungstatigkeiten sowie aus dem Ersatz oder der Repara-
tur von Komponenten der Schachtférderanlage friihzeitig vor dem Ausfall. Um einen sicheren
Betrieb der Schachtférderanlage zu gewahrleisten, wird der Zustand wesentlicher sicher-
heitsrelevanter Elemente der Schachtférderanlage, wie z. B. der Forderseile, taglich vor
Betriebsbeginn der Anlage uberprift. Auf diese Weise wird die Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Ausfalls der entsprechenden Komponenten minimiert und die Zuverlassigkeit der
Schachtférderanlage erhoht.

Restrisiken, die sich aus EVA, aus EVI oder aus deren Kombinationen (z. B. Hochwasser-
stande infolge von Erdbeben mit Dammbriichen, extremer Wind mit Brandereignissen, etc.)
ergeben, konnen durch geeignete Standortwahl oder Anlagenkonzeption und Betriebspla-
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nung deutlich verringert werden. AufRerdem fihrt, unabhéngig von der Position des Forder-
korbes im Schacht, der Ausfall einzelner Komponenten der Schachtférderanlage in Folge
potentieller EVA und EVI oder der Ausfall der Energieversorgung zum Stillstand der gesam-
ten Anlage. Das Risiko der Kritikalitat ist durch geeignete Einrichtungen und MalRnahmen
auszuschliel3en.

9.6 Ermittlung der Zwischenlagerzeit fur TLB im Wirtsgestein Ton- bzw. Granit-
formationen

Bei einer Grenzauslegungstemperatur von 100°C fir das Wirtsgestein Ton wurde die Zwi-
schenlagerzeit fir TLB mit ca. 320 Jahren ermittelt. Unter Beibehaltung dieser
Grenztemperatur ist eine zuldssige Einlagerung von TLB im Wirtsgestein Ton bzw. Granit
aufgrund des tonhaltigen Buffermaterials nicht sinnvoll. Bei einem Nachweis, dass die
Grenztemperatur an der AulBenseite der Behalter erhdht werden kann, ist die Endlagerung
von TLB eine zu beachtende Option.

9.7 Gesamtfazit

Die Differenzbetrachtung von probabilistischen Sicherheitsanalysen aus dem Jahr 1994 ge-
genlber der aus dem Jahr 2013 zeigt auf, das die Herangehensweise von 1994 auch heute
noch Basis einer modernen PSA ist. Im Laufe der Jahre wurden die angewandten Methoden
verfeinert und es waren zusatzliche Ereignisse zu berticksichtigen. Die Durchfihrung einer
PSA der Stufe 2 wie sie fur Kernkraftwerke angewendet wird, erlaubt es mit Hilfe von Ereig-
nisbaumen, wenn erforderlich, z. B. die Menge des aufgrund eines unerwiinschten
Ereignisses freigesetzten radioaktiven Materials zu ermitteln und deren Auswirkungen zu
bewerten. Die Mehrzahl der in der PSA fur Kernkraftwerke verwendeten Methoden kann un-
ter Berlcksichtigung der Unterschiede zwischen den Betriebsarten und -prozessen zwischen
Kernkraftwerken und Schachtférderanlagen tbertragen werden. Ein deterministischer Ansatz
zur Storfallanalyse mit dem Ziel, die Betriebssicherheit der Auslegung einer Schachtférder-
anlage zu bewerten, wird als angemessen betrachtet. Hinsichtlich der internationalen
Entwicklung bei den Sicherheitsanalysen zur Schachttransporttechnik ist festzuhalten, dass
ein allgemein gultiger akzeptierter Ansatz zur Betriebssicherheitsbewertung noch nicht vor-
liegt. Eine Betrachtung der mdoglichen MafRnahmen zur Restrisikominimierung zeigte
verschiedene erfolgversprechende Ansétze, wie z. B. verkirzte Wartungsintervalle zur Erh6-
hung der Zuverlassigkeit der Schachtforderanlagen und der Einsatz von z.B.
StoRdampfungssystemen zur Beherrschung der Auswirkungen eines Gebindeabsturzes in
den Schacht. Die zuséatzlich untersuchte Einlagerung von TLB in den verschiedenen Wirts-
gesteinen bei einer Grenzauslegungstemperatur von 100 °C machte deutlich, dass die im
StandAG aufgezeigte Option hohere Auslegungstemperaturen bei entsprechenden Nach-
weisen zu akzeptieren, zigig und intensiv untersucht werden sollte.
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Granular lightweight expandable clay aggregate

Monte Carlo Dynamic Event Tree

Millisievert

Nuclear Energy Agency

Nuclear Regulatory Commission

Nationale Instelling voor Radioactief Afval en verrijkte Splijtstoffen

Underground Rock Characterisation Facility

Prognose, Auffinden der Ursache, Abschéatzen der Auswirkungen, Ge-

genmalnahmen

Vorlaufige Gefahrdungsanalyse (Preliminary Hazard Analysis)

Probabilistische Sicherheitsanalyse

Periodische Sicherheitstuberprifungen

Projekttrager Entsorgung

Plateauwagen

Strain Energy Linear Ductile Arrestor
Remote-Handled

Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung

Sicherheitstechnische Untersuchungen zum Schachttransport schwerer
Lasten bis zu 175 t Nutzlast

Stunde

Technische Anforderungen fiir Schacht- und Schragfoérderanlagen

Transport- und Lagerbehélter
Vereinigte Staaten von Amerika

Waste Isolation Plant
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