


—— ——

\ "i’f.« ~

e Ul

@ A
2 \
1 =
. l
- "[
~ 7

~

Byndesami tir Strahlenschutz
Zentralbibliothek Salzgitier

AL

10013435

Gesellschall tGr Anfagen-
und Reakiorsicherheit
{GRS) mbH

Szenarienanalysen im
Rahmen des Nachweises der
Langzeitsicherheit von
Endlagern fOr radioaktive
Abfalle

November 1998

Aufirags-Nr.: 85483

Anmerkung:

Dieser Bericht ist von der GRS im
Auftrag des BMU im Rahmen des
Vorhabens SR 2220 ersteltt worden.
Der Auftraggeber behalt sich alle
Rechte vor. Insbesondere darf
dieser Bericht nur mit seiner Zu-
stimmung zitiert, ganz oder teilweise
vervielfaltiogt werden bzw. Dritten
zugénglich gemacht werden.

Der Bericht gibt die Auffassung und
Meinung des  Auftragnehmers
wieder und muB nicht mit der
Meinung des Auftraggebers
Ubereinstimmen.

GRS - A - 2633



Kurzfassung

Eine adaquate Szenarienanalyse ist wesentlich fir die Durchfihrung einer belastbaren
Langzeitsicherheitsanalyse fur Endlager radioaktiver Abfélle. In den verschiedenen
Endlagerprogrammen kommen methodisch sehr unterschiedliche Anséize zur
Szenarienentwicklung  zur  Anwendung. Als Beitrag zur Entwicklung eines
gemeinsamen Verstandnisses zu diesem Thema in Deutschland fuhrte die GRS eine
Reihe von Workshops mit Vertretern von in der Endlagerung engagierten deutschen
Institutionen durch. Gegenstand der Workshops waren Fragen der Terminologie, des
Vergleichs von Methoden sowie der Betrachtung zukinftiger menschlicher

Handlungen. Der vorliegende Bericht gibt die Ergebnisse der Workshops wieder.

Abstract

An adequate performance of scenario analysis is essential for the performance of a
long-term safety analyses for radioactive waste repositories. Within the several
programmes for final disposal of radioactive wasle, different approaches to scenaric
development are being applied. As a contribution to the development of a common
understanding concerning this subject, GRS organised a series of workshops with
participants from German organisations which are involved in the final disposal of
radioactive waste. Questions of terminology, the comparison of methodologies, and
the consideration of future human actions have been subjects of the workshops. The
report presented here presents the results obtained during the workshops.
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1 Einleitung

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit hat im Rahmen
des Verrages SR 2220 die GRS mit der Verfolgung und Bewertung der
Vorgehensweise bei der Nachweisfilhrung der Sicherheit von Endlagem fir radioaktive
Abfdlle in der Langzeitphase (Nachbetriebsphase) beauftragt. Ein solche
Nachweisflhrung (Langzeitsicherheitsanalyse) erfolgt in zwei Schritten:

a) In einer Szenarienanalyse werden Zustdnde, Ereignisse und Prozesse
(.FEPs" von engl. Features, Events, and Processes), die die zukinftige
Entwicklung des Endlagersystems und seiner Umgebung beeinflussen
kénnen, identifiziert und zu Szenarien (d.h. Beschreibungen jeweils einer
Entwicklungsméglichkeit des Systems) verkn(ipft. Die Vielzahl der Szenarien
wird zu Gruppen zusammengefaBt. Flr die einzeinen Gruppen werden

reprasentative Szenarien gebildet.

b) In der Konsequenzenanalyse wird der Ablauf dieser Szenarien mit Hilfe von
Rechenmodellen simuliert und die dabei berechnete Nuklidfreisetzung bzw.
Dosis ("Konsequenz®) mit Schutzzielen verglichen. Abhdngig vom zur
Anwendung kommenden Regelwerk flieBt in diesen Vergleich auch eine

Bewertung der Aussagesicherheit ein.

Demzuiolge bestimmen die Ergebnisse der Szenarienanalyse den Gegenstand der
Konsequenzenanalyse und somit den Charakter und Umfang der gesamten
Sicherheitsanalyse. Eine adaquate Durchfihrung der Szenarienanalyse ist eine
wesentliche Voraussetzung tir eine belastbare Langzeitsicherheitsanalyse.

International kommen  methodisch  sehr  unterschiedliche  Anséatze  zur
Szenarienentwicklung  zur  Anwendung. Im  Rahmen des  deutschen
Endlagerprogramms ist hierzu gie Entwicklung eines gemeinsamen Verstandnisses

wiinschenswert.

in der GRS wurde im Rahmen des EU-Projektes EVEREST die Methodik TMM
{ Transport Mechanism Methodology) zur Szenarienanalyse entwickelt {(/EC 97a/, vgl.
auch Anlage 2) und eingesetzt (/EC 97b/). Im Rahmen des Vertrages SR 2220 stelite



sich die Aufgabe, diese Methodik der nationalen Diskussion zu stellen und

gegebenenfails weiterzuentwickeln.

Zur Diskussion zur Szenarienanalyse im nationalen Rahmen wurde von der GRS eine
Serie von Workshops zu diesem Thema mit Vertretern von in d  Endlagerung
engagierten [nstitutionen durchgefuhrt. Zielstellung der Workshops v~ zun3c t eine
identifizierung wesentlicher Fragestellungen, eine Verstandigung zur Terminologie, ein
Vergleich von Methoden der Szenarienanalyse sowie die Bildung ein  gemeinsamen
Standpunktes hinsichtlich der Berlicksichtigung kiinftiger menschlicher Handiungen als
giner speziellen Gruppe von Szenarien. Der vorliegende Bericht gibt die E 2bnisse
dieser Workshops wieder. In Anlage 1 sind die Themen und die Teilnehmer der
einzelnen Workshops zusammengefaBt. Es ist vorgesehen, die Diskussion zur
Szenarienanalyse im nationalen Rahmen weiterzufiihren. Die Erget 2 sol 1 auch
in die Arbeit internationaler Gremien, insbesondere des Deu :h nzdsischen
Direktorats (DFD} und der OECD/NEA, einflieBen.

International existiert eine Vielzah! englischer Fachbegriffe zum Tt 1enkomplex der
Szenarienanalyse. Um durch Ubersetzungen bedingte zusatzliche Unschirfen zu
vermeiden, wurden ein Teil dieser Begriffe und einige Zitate im vc  :genden Bericht
nicht ins Deutsche Gbersetzt. Die englischen Termini bzw. Zitate wurden in solchen

Fallen kursiv gesetzt.

2 Gegenwairtiger Entwicklungsstand

Der internationale Stand der Entwicklungen und Diskussionen zur Szenarienanalyse in
Zusammenhang mit Langzeitsicherheitsanalysen fir Endlager radioak Abfélle zu
Beginn der 90er Jahre wurde von einer Arbeitsgruppe der OECD/NEA (NEA Working
Group on the Identification and Selection of Scenarios for Perform_ ce s sssment of

Radioactive Waste Disposal) in dem Dokument /NEA 92/ zusammen  f

Wéhrend der in Langzeitsicherheitsanalysen betrachteten langen Zeitraume besteht
das Potential fir eine Vielzahl von Anderungen im Endlagersys 1 und seiner

Umgebung. Diese Anderungen kénnen kinstliche oder natirliche Ur  :h  haben.



LSince it is impossible to know the future, the related uncertainties must be handled in
the safely assessment process, scenario development is the most commonly used

technique to account for uncertainties about the future.” (/NEA 92/)
Ihre zentrale Bedeutung fur Langzeitsicherheitsanalysen wird nach /NEA 92/ durch drei
Aspekte gekennzeichnet:

1. Szenarien liefern durch die Betrachtung potentielier zukiinftiger Bedingungen den

Kontext zur Durchfihrung der Sicherheitsanalysen.

2. Szenarien bestimmen die Vorgehensweise bei der Datenbeschaffung und
Modellbildung.

3. Die Diskussion lber Szenarien bildet eine wichtige Grundlage fir die

Kommunikation zwischen Antragstellern und Genehmigungsbehdrde.

INEA 92/ charakterisiert die Szenarienanalyse als rein qualitativen ProzeRB, wéhrend
quantitative Analysen, die dazugehdrige Beschaffung numerischer Daten sowie die
Nutzung mathematischer bzw. numerischer Modeile dem Bereich der

Konsequenzenanalyse zugeordnet werden.

In /NEA 92/ wird ein Uberblick Gber die zum Zeitpunkt des Erscheinens international
gebrauchlichen Methoden der Szenarienanalyse gegeben. Samtliche beschriebenen
Methoden gehen von der Erstellung einer Sammlung von Daten Gber Zusiande,
Ereignisse und Prozesse (,FEPs" von engl. Fealures, Events, and Processes) aus, die
die zukinttige Entwicklung des Endlagersystems und seiner Umgebung beeinfiussen
kbénnen. Im weiteren Vorgehen unterscheiden sich die Methoden laut /NEA 92/ nach

- judgemental method,
—  fault or event tree method,

- systematic approach

AuBerdem berlcksichtigt der Bericht auch den

- system simulation approach.

(auch: Environmental System Simulation, Total System Simulation oder Total-System
Performance Assessment, vgl. Kapitel 3 und Anlage 6} zur Modellierung des
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Gesamtsystems (Endlager und Standort, meist einschlieBlich der Modelle zur
Konsequenzenanalyse), die die Vielzahl méglicher zukdnftiger Entwicklungen in

einem Modell erfassen sollen und eine Szenarienanalyse explizit nicht vornehmen.

Auf diese Einteilung sowie auf einzelne Methoden, die diesen  mmelbegriffen
zuzuordnen sind, soll im 3. Kapitel des vorliegenden Berichts na eingegangen

werden.

Seit der Erstellung des Berichts /NEA 92/ wurden die Methoden zur Szenarienanalyse
im Rahmen einer Vielzahl nationaler Programme we srentwickelt (vgl. Kapitel 3 und
die Anlagen 2-7). Nachdem im Rahmen der NEA-Arbeitsgruppen IPAG (/NEA 97/) und
IPAG-2 (Bericht in Vorbereitung) u. a. Fragen zur Einordnung von S:  arienanalysen
in das Gesamtsystem von Langzeitsicherheitsanalysen betrachtet wurden, plant die
OECD/NEA fur 1999 im Rahmen eines Workshops eine FortfUhrung der

internationalen Diskussion speziell zum Thema ,Szenarienanalyse”.

Gleichzeitig wird an der Weiterentwicklung einer FEP-Datenbank der NEA gearbeitet.
Diese Datenbank soll aus einer durch die NEA erstellten generischen F2-Sa  1lung
basieren. Die dort gespeicherten FEPs sind entsprechend der Subsysteme, auf die sie
sich beziehen, geordnet. In die Datenbank sollen auBerdem von NEA-Mitgliedern
erzeugte projektspez sche Datenbasen eingehen. Fir die in diesen Datenbasen
gespeicherten FEPs sollen Bezlige zur generischen NEA-Sammlung erstelit werden.

Eine Sonderrolle spielt die Betrachtung von Szenarien, die durch zukinftige
menschlichen Handlungen (FHA von Future Human Actions, auch HI von Human
Intrusion) bedingt sind (vgl. Kapitel 4). Hierzu wurden von der OECD/NEA zwei Serien
von Workshops durchgefiihrt. Die Ergebnisse der ersten Serie zu Fragen in
Zusammenhang mit Langzeitsicherheitsanalysen wurden verdffentlicht (/NEA 95/). Ein
Bericht zur zweiten Serie wurde nicht erstellt, da keine Ober /NEA 95/ hinausgehenden

Ergebnisse erzielt wurden.

Neben den Arbeiten der OECD/NEA sind Projekte der EU ein weit s Forum zur
internationalen Diskussion und zum Vergleich von Ansdtzen zur Szenarienanalyse. In
den EU-Projekten PAGIS (Zusammenfassung in /EC 88/) und PACOMA . a. /EC 90/}
wurden bestimmtie Szenarien als Basis fur die Konsequenzenanalyse v . ausgesetzt,
ohne daB die Methodik der Szenarienanalyse selbst zum Gegenstand der Projekte



wurde. Parallel dazu erfoigte in einigen EU-Projekten eine ausfiihrliche Betrachtung
(geologischer und hydrogeologischer) Folgen klimatischer Verdnderungen {vgl. z. B.
/EC 97¢/), ohne daB eine direkte Verbindung zu den erstgenannten Arbeiten

hergestellt wurde.

Im Rahmen des EVEREST-Projekts wurden verschiedene Ansidtze zur
Szenarienanalyse angewendet und miteinander verglichen {(/EC 97a/). Im einzelnen
handelte es sich dabei um die franzdsische IlIE-Methode {(Anlage 3), das
niederlandische Verfahren aus dem PROSA-Projekt (Anlage 5) sowie das deutsche
TMM-Verfahren {Anlage 2). Folgt man der oben erwahnten Kategorisierung aus
/NEA 92/, so sind alle drei Verfahren als judgemental methods einzuordnen (vgl. auch
Kapitel 3). Es zeigte sich, daf3 die Verfahren fir dhnliche Ausgangssituationen auch
vergleichbare | jebnisse lieferten. Auch im Rahmen des EVEREST-Projekts wurden
langfristige Kklimatische Veranderungen separat betrachtet, ohne daB jedoch eine
methodisch schlissige Integration der diesbezlglichen Ergebnisse in das
Gesamtsystem der Langzeitsicherheitsanalysen erfoigte.

In Deutschland erfolgte u. a. im Rahmen der o.g. EU-Projekte in verschiedenen
Institutionen eine Entwicklung und Anwendung von Methoden zur Szenarienanalyse.
Eine Vereinheitlichung der Methoden im nationalen Rahmen ist nicht vorgesehen.
Vielmehr soll die Auswahl von Methoden den jeweiligen Antragstellern und

Genehmigungsbehdrden vorbehalten bleiben.

3 Fragestellungen der Szenarienanalyse

Ziel der Workshops, deren Ergebnisse in diesem Bericht beschrieben werden, war die
Diskussion zur Szenarienanalyse im nationalen Rahmen. Es wurden folgende
Themenkreise und Fragestellungen als wesentlich identifiziert:

Terminologie. Eine Diskussion Ober Methoden setzt eine einheitliche Terminologie
und einheitliche Definitionen voraus. Das Angebot an Definitionen aus verschiedenen
nationalen und internationalen Programmen ist nicht einheitlich und auch nicht in
jedem Fall befriedigend. Folgende zentrale Fragen sind zu klaren:

* Wasist ein Szenario?



Wodurch ist ein Szenario eindeutig bestimmt, d.h. in welchen n ist von zwei

verschiedenen Szenarien, in welchen von Varianten innerhalb ei . Szenarios zu
sprechen?
Wie ist die Szenarienanalyse innerhalb des Gesan ms  einer

Langzeitsicherheitsanalyse einzuordnen, welche Abgrenzungen gibt es?

Zu Fragen der Terminologie wird in Kapitel 4 des vorliegenden Berichts Stellung

genommen.

Methodenvergleich.

Ve

Wie sind verschiedene Methoden der Szenarienanalyse hinsichtlich
- der Vollstandigkeit,

~ des Ergebnisses der Szenarienauswabhl,

- der Einordnung in das System einer Langzeitsicherheitsana 3,

- des Aufwandes und der Effektivitat sowohl in Bezug auf die Szenarienanalyse
selbst als auch bezdglich der daraus resultierenden Arbeiten im

Gesamtsystem von Langzeitsicherheitsanalysen,
~ der Transparenz und Nachvoliziehbarkeit der Vorgehenswei

Zu bewerten?

in Kapitel 5 des vorliegenden Berichts werden Methoden der ¢ 2 ienanalyse
aus verschiedenen Landern und Organisationen miteinant glichen und
bewertet. Einige dieser Methoden sind in den Anlagen 2 bis 7 t ben.

stanc )keit - Akzeptanz - Vertrauensbildung.

Kann eine VollstAndigkeit der identifizierten und betrachteten S en erreicht
und demonstriert werden?

Welche Mdglichkeiten gibt es, den Mechanismus der Szenarienanalyse und seine
Ergebnisse auch fir Institutionen und AL :nstehende (Genehmi ngst irde,
Offentlichkeit) nachvollziehbar zu dokumentieren?



Das Vollstandigkeitsproblem ist nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts. Fragen
der Akzeptanz und Vertrauenshildung werden im Kontext des Methodenvergleichs
{(Kapitel 5) erdrtert, jedoch nicht abschlieBend behandelt. Eine Weiterflihrung der
Diskussion zu diesen Themen ist notwendig (vgl. Zusammenfassung in Kapitel 7).

Bezug zum Gesamtsystem der Langzeitsicherheitsanalyse.

+ Welcher Ubergang von der Szenarien- zur Konsequenzenanalyse ergibt sich aus

der gewdhlten Terminologie?
+ Inwieweit erfolgt eine Heration?
Diese Fragen wurden im Zusammenhang mit der Problemstellung der Terminologie
(Kapitel 4) und des Vergieichs von Methoden (Kapitel 5) erdrtert.

Wahl von AusschluBkriterien fiir Szenarien.

¢ Welche Kriterien zum AusschiuB bestimmter Szenarien aus der weiteren

Betrachtung sind praktikabel und akzeptabel?

+ Inwieweit erfordert die Anwendung bestimmter AusschluBkriterien (z. B. niedrige
Eintrittswahrscheinlichkeit, vernachldssigbare Konsequenz) Betrachtungen, die

{ber die Durchfihrung einer Szenarienanalyse hinausgehen?

Die Wahl von AusschluBkriterien ist nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts. Eine
Diskussion zu diesem Thema ist notwendig {vgl. Zusammenfassung in Kapitel 7).

Behandlung der Konsequenzen zukinftiger menschlicher Handlungen (FHA).

s Inwieweit erfordert die Betrachtung zukinftiger menschlicher Handlungen eine von

der Behandlung natirlich induzierter Ereignisse abweichende Vorgehensweise?

Die Berixcksichtigung von zukinftigen menschlichen Handlungen ist Gegenstand von
Kapitel 6 des vorliegenden Berichts, wurde :doch nicht abschlieend behandelt. Die
noch zu kldrenden Fragen sind in Kapitel 6 sowie in der Zusammenfassung in
Kapitel 7 aufgefihrt.



4 Terminologie

Die Bedeutung des Begriffs .Szenario" hangt stark vom Kontext ab, in dem ¢ Begriff
verwendet wird. Entscheidend fir seine Bedeutung ist die Definition ¢  betrachteten

Systems.

Das Radioactive Waste Management Glossary der IAEA /|IAEA 93/ kennzeichnet ein

Szenario als

~An assumed set of conditions or events used in facility planning/design,

assessment or requlatory activities.”
Ausgehend von der Definition des Begrifts scenario im Oxford English D, nary als

.a sketch, outline, or description of an imagined situation or sequence of

events™

wurde der Begriff scenario development von der Szenarien-Arbeitsgruppe der
OECD/NEA in /NEA 92/ als

JLhe identification, broad description, and selection of alter ive futures

relevant to a reliable assessment of the radioactive waste repository safety”
definiert. Somit spezifiziere ein scenario

.one possible set of events and processes and provides a brush description of
their characteristics and sequencing”.

In Anlehnung an die Formulierungen aus /NEAS2/ und im | blick auf eine
groBtmdgliche Kompatibilitat mit der Verwendung des Begriffs in  anderen
Wissensbereichen wurde unter den Teilnehmern des ersten Workshops (vgl. Anlage 1)
folgender den gegenwartigen Diskussionsstand widerspiegelnde Konser  zum Begriff

«Szenario” erreicht:

-Ein Szenario ist eine Entwicklungsmaglichkeit eines Systems. Es wird durch

eine Kombination von FEPs spezifiziert.



Dabei kann z. B. auf folgende Definitionen aus der WiPP-Sicherheitsanalyse f0r die
Begriffe features, events und processes zuriickgegriffen werden {/SNL 95/):

A feature is an aspect or condition of the disposal system that influences the
release and/or transport of contaminants. "

LAn event is a natural or anthropogenic phenomenon that occurs over a small
portion of the time frame of interest, in other words, a ‘short-term’

phenomenon.”

A physical process is a natural or anthropogenic phenomenon that occurs
over a significant portion of the time frame of interest, in other words, a ‘fong-

term’ phenomenon.”

Somit ist es abhéngig von der Wahl des betrachteten Systems mdglich, flir jedes
Subsystem eines Endlagersystems separat Szenarien 2u definieren (,geotechnisches
Szenario®, ,geochemisches Szenario®, ... ). Gegenstand des vorliegenden Be chis ist
jedoch die Entwickiung von Szenarien fir das gesamte Endlagersystem. In diesem
Kontext ist die Verwendung von Begriffen, die auf einzelne Subsysteme verweisen,
nicht adaquat, da die Betrachtung des Gesamisystems im allgemeinen eine andere
Aufldsung der FEPs nach sich zieht als die eines Subsystems.

Es ist zu beachten, daB Szenarienanalysen fiir ein Endlagersystem im Hinblick auf
unterschiedliche Anwendungen erfolgen. Solche Anwendungen kdnnen

die Stitzung der Standoriauswahl fir ein Endlager,

die Optimierung des Endlagerdesi¢ s,

das Aufzeigen der Robustheit des Endlagersystems,

die Durchflihrung von Sicherheitsanalysen

und

o die Vertrauensbildung

sein.



Es wird zwischen

— durch natirliche Prozesse verursachten

und

- durch menschliche Handlungen bewirkien

Szenarien unterschieden.

Dabei sollen unter natirichen Prozessen das Endlagersystem betreffende
Entwickiungen, Bedingungen, Eigenschaften, Prozesse und Ereigni = nach dem
VerschluB des Endlagersystems verstanden werden. Dies schlieBt die ungestérte
Entwicklung, von ihr abweichende Entwicklungen sowie sl le t ignisse
natrlichen Ursprungs ein. Dabei wird das Verhalten aller Komponenten des
Endlagersystems, insbesondere der Barrieren berdcksichtigt.

Im Hinblick aui die weitere Behandlung ist eine Kiassifizierung von Szenarien
erforderiich. Fir durch natdrliche Prozesse verursachte Szenarien ist im Rahmen ven

Langzeitsicherheitsanalysen eine Unterscheidung zwischen
» Referenzszenarien,

+ hypothetischen Szenarien

und

¢ nicht zu betrachtenden Szenarien

Stand der Diskussion.

Referenzszenarien sind Szenarien, die sicher oder mit hoher
Wahrscheinlichkeit eintreten werden.

Fir hypothetische Szenarien bestehen niedrige Eintrittswahrscheinlichkeiten

oder groBe Prognoseunsicherheiten.
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Szenarien sollten bei sehr niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeiten, sehr
niedriger zu erwartender Konsequenz oder bei lrrelevanz fur die konkrete

Analyse nicht weiter betrachtet werden.

Die hi aufgefGhrite Kategorisierung von Szenarien natdrlichen Ursprungs wird in

naher Zukunft Gegenstand weiterfihrender Diskussionen im nationalen Rahmen sein.

Vielfach wird die Fragestellung der Abgrenzung zwischen Szenarien- und
Konsequenzenanalyse diskutied. Damit verbunden ist die Frage, wann von
verschiedenen Szenarien zu sprechen ist und wann im Gegensatz dazu verschiedene
Ablaufe nur Varianten innerhalb eines Szenarios darstellen, die z. B. durch die Wahl
unterschiedlicher Parametersatze reprasentiert werden. Dieses Problem der
Abgrenzung hat insbesondere flr die Methodik von Unsicherheitsanalysen Bedeutung,
da Szenarienunsicherheiten i. d .R. anders als Parameterunsicherheiten behandelt

werden.

In praktischen Anwendungen definiert die Antwort auf die Frage nach der
Zugehbrigkeit verschiedener Ablaufe zum gleichen Szenario bzw. zu verschiedenen
Szenarien auch die Abgrenzung zwischen Szenarien- und Konsequenzenanalyse:
Parametervariationen erfolgen in der Konsequenzenanalyse, wahrend die
Unterscheidung zwischen verschiedenen Szenarien in der Szenarienanalyse getroffen

wird.

Es ist jedoch zu beachten, daB das Wirken von FEPs und r Zusammenwirken in
Szenarien auch durch numerische Parameter ausgedrickt werden kann. So besteht
zum Beispiel im einfachsten Fall die Moglichkeit, das Eintreten oder Nicht-Eintreten
eines Ereignisses durch eine Dualzahl 1 bzw. O darzustellen. Entscheidungen dariiber,
welche Phanomene in einer Langzeitsicherheitsanalyse in welchem Stadium
numerisch, welche graphisch und welche verbal beschrieben werden, basieren i. d. R.
auf pragmatischen Uberlegungen im Zusammenhang mit der verwendeten Methodik
und den in der Konsequenzenanalyse zum Einsatz kommenden Modellen. Insofern ist
es nicht maglich, allein durch die Festlegung einer Terminologie eine Abgrenzung
zwischen Szenarien- und Konsequenzenanalyse vorzunehmen oder zu unterscheiden,
ob bei Varianten zukinftiger hypothetischer Abliaufe von mehreren verschiedenen
Szenarien oder aber von Varianten innerhalb des gleichen Szenarios zu sprechen ist.
Vielmehr sind diese Abgrenzungen und Unterscheidungen stark von der verwendeten
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Methode zur Szenarienanalyse wie auch von den in der S erheitsanalyse

eingesetzten Modellen abhéngig.

5 Methoden der Szenarienanalyse

International kommt eine Vielzahl von Methoden bei der Szenarienanalyse zum
Einsatz. Diese unterscheiden sich zumindest in der &uBeren Form 2. T. deutlich
voneinander. [n /NEA 92/ wurde der Versuch einer Kategorisierur (  h judgemental
method, fault or event tree method, systematic approach und syste; simulation
approach unternommen (vgl. Abschnitt 2.1). Es bleibt hier jedoch weitgehend offen,
welcher Grad der Formalisierung eine Einordn g einer Methodik in die Kategorie
systematic approach anstelle der Zuordnung zur Gruppe der jud¢ nental methods
berechtigt. Der system simulation approach ist keine Mett e expliziten
Erzeugung von Szenarien, sondern eine Vorgehensweise fir die gesamie
Sicherheitsanalyse. Da dies die Prognose (ber potentielle zukiinftige Entwicklungen
des Endlagersystems einschlieBt, ist ein Vergleich dieses Zugangs mit Methoden zur
expliziten Generierung von Szenarien notwendig.

Seit der Verdffentlichung von /NEA 92/ ist eine Weiterentwicklung inst  ondere im
Bereich der Formalisierung der Entscheidungsprozesse bei der Sze 1analyse zu
verzeichnen (vgi. z. B. die Anlagen 4 und 7). Die Anlagen 2 bis 7 stellen { iethaft

die Vorgehensweise einiger Methoden dar:

Anlage 2: Das GRS-Szenarien-Analyseverfahren TMM (Deutschland)

s Anlage 3: Das franzdsische Szenarien-Auswahlverfahren .Inde; 1dent Initiating
Event* (IIE)

» Anlage 4: Die von der SKI im Projekt SITE-94 verwendete Methodik {Schweden)

e Anlage 5: Die ECN-Methode der Szenarienentwicklung (Niederlande,

Anwendungen auch in Belgien)

e Anlage 6: Total System Simulation {verschiedene Methoden aus ¢  Bbritannien,
Frankreich und den USA, auch: Environmental System Simulation, System

Simulation Approach oder Total-System Performance Assessment)
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« Anlage 7: Die Anwendung des Programms FANFARE (AEA Technology,

GroBbritannien)

Es ist festzustellen, daB sich die verschiedenen vorgestellten Verfahren im Ansatz
(Definition des Systems, Identifizierung wirksamer FEPs und Beziehungen der
Systemkomponenten untereinander) und auch in Bezug auf die subjektive
Komponente dieses Ansatzes wenig unterscheiden. Zu beachten ist ailerdings, daB es
sich bei keinem der vorgestellten Verfahren um eine Fehler- oder Ereignisbaum-
Methodik handelt. In /NEA 92/ wird eingeschitzt, daB solche Fehler- und
Ereignisbaumtechniken zwar in der Vergangenheit in einigen Projekten (u.a. Yucca
Mountain, Hanford) zum Einsatz kamen, Entwickiungen in diese Richtung aber aus

folgenden Griinden inzwischen abgebrochen wurden:

LFirst, the phenomena of importance to waste disposal assessments are slow and
continuous rather than abrupt events. Second, the event tree approach is not suitable
for considering the interaction and feedback between different phenomena, although
such interaction and feedback are of importance for determining repository safety.
Third, event trees force artificial barriers between the representation of the processes.
Whereas the important question is how the entire system behaves. Forth, in common
with other bottorn-up approaches, the number of combinations which needs to be
examined becomes unmanageable unless rather drastic screening or grouping is
undertaken.”

Alle im Anhang dargeste :n Verfahren beinhalten folgende Komponenten:

1. Zunachst werden alle Phanomene, die fur die Charakterisierung des Verhaltens
des betrachteten Systems wesentlich sind {meist: ,FEPs"}, zusammengestellt.
Dabei kann sowohl auf generische Datenbasen (etwa die NEA-Datenbank) als
auch auf standortspezifische Informationen zurilickgegriffen werden. Der Prozel3
der Auswahl der Phanomene, die fir die Fragestellung fiir relevant gehalten
werden (screening), basiert auf z. T. subjekliven Entscheidungen. Dies gilt auch,
wenn dieser EntscheidungsprozeB stark formalisiert oder gar automatisiert ist, da
in solchen Féllen die (evil. subjektive) Entscheidung mit der Festlegung des
Auswahlkriteriums  gefdllt wird. Werden zur Auswahl z.B. die
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Phanomene herangezogen, stelit sich die Frage,
nach welchen Verfahren diese Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt wurden.

13






Verfahren vergleichbar. Die Vergabe der importance Levels (iLs, vgl. Anlage 4),
die fUr das Screening entscheidend ist, erfolgt nach subjektiven MaBstiben.
Dariiber hinaus besitzen insbesondere die ,vollstindigen® Process Influence
Diagrams (PIDs), die die Einflisse aller ILs darstellen, eine geringe

Anschaulichkeit.

- Fir das Verfahren der ECN (Aniage 5) wurde insbesondere die Maglichkeit, bei
wenigen primaren FEPs auf effektivem Weg zu abdeckenden Szenarien zu
kommen, als Vorteil identifiziert. Das Verfahren ist nur bei mehreren nacheinander
wirkenden Barrieren sinnvoll anwendbar. Die Zuordnung von priméren” und

-sekundaren” FEPs ist nicht immer eindeutig.

- Probleme der Verfahren der Total System Simulation (Anlage 6) wurden
insbesondere in dem peer review durch die Sandia National Laboritories (SNL)
{/ZIM 92/) fOr die Anwendung im Rahmen des Projekts Dry Run 3 (/SUM 92/)
dargelegt. Die dort getroffenen Einschatzungen (vgl. Anlage 6) treffen prinzipiell
auch auf andere Verfahren dieser Gruppe zu {(/NEA 92/). In noch stirkerem MaB
als bei der Methodik aus SITE-94 ist eine Uberdeckung der zugrundeliegenden
kritischen subjektiven Entscheidungen (insbesondere beim screening) durch die

Présentation in einem Formalismus gegeben.

— Bei dem auf der Anwendung des Softwareprogramms FANFARE basierenden
Verfahren (Anlage 7} ist das formalisierte Vorgehen eine gute Basis zur
Qualitatssicherung. Anders als bei der PID-Methode (SITE-94) ist der
EntscheidungsprozeB und insbesondere die Trennlinie zwischen subjektiven
Komponenten und vom Code/Verfahren vorgegebenen Schema vom

AuBenstehenden deutlich zu erkennen.

Die verschiedenen vorgesteliten Verfahren unterscheiden sich im Ansatz (Definition
des Systems, Identifizierung wirksamer FEPs und Beziehungen der
Systemkomponenten untereinander) und auch in Bezug auf die subjektive

Komponente dieses Ansatzes wenig. Unterschiede gibt es beziiglich

~ dem gedanklichen Ausgangspunkt der Zusammenstellung der FEPs (top-down,

Transportmechanismen, Barrieren),

- dem Grad der Formalisierung des Konstruktions- und Entscheidungsprozesses

und seiner Dokumentation,
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- der Abgrenzung von der Modellierung/Konsequenzenanalyse,

— des Ziels des Performance Assessments, der verwendeten Indikatoren und der

zugrundeliegenden Regelwerke.

Kriterien far die Beurteilung verschiedener Zugange sind

die Vollstandigkeit* des Ergebnisses,

— Aspekte der Qualitatssicherung (Nachvoliziehbark , Reproduzierbarkeit,
Dokumentation},

~ die Transparenz des Entscheidungsprozesses,

— die Vermittelbarkeit des Vorgehens an verschiedene Zielgruppen.

Gegenwartig sind Methoden der Total System Simulation nicht in ¢ Lage, eine
Jlassische* Szenarienanalyse zu ersetzen. Eine gegenseitige Erg&inzung der
Verfahrensgruppen ist jedoch denkbar. Diese kénnte z. B. in der Verwendung
vereinfachter Modelle als Entscheidungshilfe bei der Abschétzung des potentielien
Beitrags von FEPs zur Konsequenz (neben der Zuweisung von
Eintrittswahrscheinlichkeiten dem Grundproblem aller Entscheidungsfindungen bei der

Szenarienkonstruktion) bestehen.

Ja/Nein-Entscheidungen beim FEP-Screening sind wegen der . abhangigkeit der
betrachteten Probleme nicht in jedem Fall angemessen. Eine stochastische Form der
Szenarienanalyse (vergleichbar mit probabilistischen Konsequenzenanalysen) ist
denkbar. Jedoch ist dabei das Problem der Ableitung von Eintrittswahrscheinlichkeiten
zu ber(icksichtigen. Die Frage der (im Wortsinn nic  zu erreichenden) Volistandigkeit
der identifizierten Szenarien stellt sich unabhéngig vom verwendeten Verfahren.

Allen betrachteten Ansatzen ist die  subjektive Komponente im
Entscheidungsmechanismus gemeinsam. Es handelt sich hierbei we r um eine
Schwache von Verfahren noch um ein Spezifikum der Endlagerproblematik, sondern
um eine Eigenschaft, die in der Natur des menschiichen Erkenntnisprozesses
begriindet ist. Anséatze, die diesen Faktor durch einen Formalismus verschleiern, sind
kritisch zu bewerten. Hilfreich und notwendig nd Formalismen dagegen bei der
{objektiven) Dokumentation subjektiver Entscheidungen, wobei grdBtmdgliche

Transparenz und Nachvollziehbarkeit anzustreben ist. In dieser Hinsict 2rscheint der
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FANFARE-Formalismus vielversprechend. Er soll deshalb bei einer Fortsetzung der

Arbeit einer eingehenderen Betrachtung unterzogen werden.

6 Zukunttige menschliche landlungen
(Future Human Actions - FHA)

Ebenso wie natorlich verursachte Phanomene kénnen auch menschliche Handlungen
(z. B. bergbauliche Tatigkeiten) in der Zukunft zu einer Beeintrachtigung der
Wirksamkeit von Endlagerbarrieren fahren. Deshalb sind in
Langzeitsicherheitsanalysen die Moglichkeit solcher Handlungen und die daraus
resultierenden Konsequenzen zu berlcksichtigen. Im Rahmen der Szenarienanalyse
ist zu entscheiden, welche dieser moglichen Handlungen in welcher Form zu

betrachten ist.

Andererseits ist der spekulative Gehalt von Prognosen zur Entwicklung der
menschlichen Gesellschaft, zum Fortschritt der Technclogie und zu zukinftigen
menschlichen Verhaltensnormen und -weisen wesentlich hdher als der von
Vorhersagen bezdglich natdrlicher Entwicklungen. Es ist deshalb sinnvoll, Szenarien,
die durch zukiinftige menschliche Handlungen ausgeldst werden und die in ihrer
Wirkung den KurzschluB von Barrieren nach sich ziehen, in gesonderter, aber
vergleichbarer Weise wie natlrlich verursachte Szenarien einzuordnen. Fir die
Bewertung moglicher Konsequenzen solcher Szenarien besteht noch

Diskussionsbedarf.

Die Betrachtung zuklnftiger menschlicher Handlungen war Arbeitsgegenstand zweier
Arbeitsgruppen der OECD/NEA. Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe ,Future Human
Actions* (FHA) wurden in /NEA 95/ dokumentiert. Ein Bericht zur zweiten Serie zu
regulatorischen Fragestellungen wurde nicht erstelt, da keine Uber /NEA 95/
hinausgehende Ergebnisse erzielt wurden.

Im 3. der hier beschriebenen Workshops ({vgl. Anlage 1) wurde ein auf den
Ergebnissen der NEA-Arbeitsgruppen fuBender Konsens erarbeitet, der mit diesen in
den wesentlichen Aussagen abereinstimmt, aber der deutschen Situation stérker
Rechnung tragt. Diskutiert und berlicksichtigt wurden ferner die Ergebnisse der NEA-
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Arbeitsgruppen IPAG (/NEA97/) und IPAG-2 (Dokumentation in  rbereitung).

Nachtolgend sind die Ergebnisse der Diskussion dargestelit:

6.1 Definition und einleitende Bemerkungen

Zukiinftige menschliche Handlungen (Future Human Actio FHA) sind
nach VerschluB des Endiagers stattfindende menschliche t  dlungen, die das
Barrierenverhalten beeinflussen kénnen.

Diese Definition betont den lokalen Charakter wie auch die zeitliche Einordnung von
FHA. Handlungen und auslésende Ereignisse, die nicht der Defi  n entsp zhen,
werden im Rahmen der {iblichen Szenarienanalyse behandelt.

Der in der Vergangenheit gebréuchliche Begriff des menschlichen Eindringens (Human
Intrusion, Hi) ist fdr die betrachiete Problematik nicht umfa end genug, da
menschliche Handlungen auch ohne ein direktes Eindringen in 5 Endlager eine

Beeintrachtigung der Barrierenwirksamkeit bewirken kdnnen.

FHA kdnnen nicht aus der Sicherheitsanalyse ausgeschlossen werden. Das Ziel dieser
Analysen ist es, zur Einschatzung des Isolationspotentials eir Endlagers
beizutragen. Die Ergebnisse der Behandlung von FHA | Jen bei der

Eignungsaussage Berdcksichtigung.

Es existiert keine wissenschaftliche Grundlage f  die Voraussage der Entwickiung des
menschlichen Verhaltens Ober den in Langzeitsicherheitsanalysen zu betract nden
Ze ihmen. Demzufolge ist auch eine Voraussage von |  auf gesicherter
wissenschaftlicher Grundlage nicht mdglich. Dies bedingt > gesonderte
Vorgehensweise bei der Konstruktion von mit FHA zusan enhéngenden Szenarien.

Es ist zwischen beabsichtigten und nicht beabsichtigten FHA zu unterscheiden.

Als beabsichtigt werden solche FHA bezeichnet, bei denen das
Vorhandensein des Endlagers und sein Gefdhrdungspotential bekannt sind.

Wird das Endlagersystem dagegen versehentlich durch FHA beeinflufit, weil
das Wissen Ober das Endlager, seinen genauen Standort oder die v« dem

18



Endlager ausgehende Gefahr verlorengegangen ist oder falsch eingeschatzt
wird, gilt die FHA als nicht beabsichtigt.

6.2 Bericksichtigung von FHA in Sicherheitsanalysen

Zur Berucksichtigung von FHA in Langzeitsicherheitsanalysen far Endlager
radioaktiver Abfalle wurde im 3. der hier beschriebenen Workshops (vgl. Anlage 1)
folgender Standpunkt erarbeitet:

1. In Langzeitsicherheitsanalysen sollten lediglich nicht beabsichtigte FHA
bertcksichtigt werden. Fiir die Konsequenzen aus beabsichtigten FHA ist der sie
auslésende Personenkreis verantwortlich.

2. Zur Bericksichtigung von FHA sollte eine begrenzte Auswahi sinnvoller
Szenarien postuliert werden. Basis hierfir sind der heutige technische
Entwicklungsstand und die heutigen Lebensgewohnheiten der Menschen. Die
postulierten Szenarien werden i. d. R. standortspezifisch sein. Ihre Erstellung
korrespondiert mit der in /NEA 97/ erwdhnten Notwendigkeit der Erstellung von
LStylised presentations”. Eine Zuordnung von Eintrittswahrscheinlichkeiten zu
einzelnen FHA-Szenarien ist nicht mdglich. Die Kriterien zur Auswahl der FHA-
Szenarien sind unter Einbeziehung wvon Antragstellern, Gutachtern und
Genehmigungsbehdrden zu diskutieren,

3. Es kann vorausgesetzt werden, daB3 die Dokumentation {iber die Existenz des
Endlagers in Zusammenhang mit den Gblichen Genehmigungsverfahren fiir
Bauten, Bohrungen etc. nicht beabsichtigte FHA fiir einige 100 Jahre ausschlief3t.

6.3 Einordnung in Langzeitsicherheitsanalysen

Wegen des stark spekulativen Charakters von zukinftige menschliche
Verhaltensweisen betreffenden Voraussagen kdnnen die Ergebnisse der Betrachtung
von FHA-Szenarien, die in ihrer Wirkung den KurzschluB von Barrieren nach sich
ziehen, nicht in der gleichen Weise wie die anderer Konsequenzenanalysen verwendet
und an den Gblichen Sicherheitsindikatoren gemessen werden. Vielmehr haben sie
orientierenden Charakier bei der Demonstration des lsolationspotentials eines
Endlagers.
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Zur Verdeutlichung der mit zukunftigen menschlichen Handlungen verbundenen
Moglichkeit der Beeintradchtigung von Barrierenfunktionen einerse 3 und zur
Demonstration des Isolationspotentials eines Endlagers andel seits sind FHA-
Szenarien zu postulieren, ohne diesen Szenarien Eintrittswahrscheinlichkeiten

zuzuordnen. Diese Szenarien sind einer Konsequ  izenanalyse zu un  ziehen.

Es ist anzustreben, diese Vorgehensweise ebenso wie die Bewertung der aus FHA-
Szenarien resultierenden Konseguenzen zum Gegenstand entsprechender Regeln

und Richtlinien zu machen.

7 Zusammenfassung

Die Durchfihrung von Szenarienanalysen ist ein entscheidend Bestandteil des
Nachweises der Langzeitsicherheit von Endlagern fir radioaktive Abfalle. Zur
Diskussion zu diesem Thema im nationalen Rahmen auf der Basis bisheriger Arbeiten
einzelner Institutionen und unter Berdcksichtigung der internationalen Entwicklung
wurde eine Reihe von Workshops mit Vertretern von in der Endlagerung engagierten
Institutionen durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Workshops werden im vorliegenden

Bericht dargestelit.

Es wurden die Problemkreise der Terminologie, des Vergleichs von Methoden der
Szenarienanalyse, der Vollstandigkeit der identifizierten Szenarien, Fragestellungen
der Vertrauensbildung und Akzeptanz, der Einordnung und Abgrenzung von
Szenarienanalysen im Gesamtsystem von Langzeitsicherheitsanal en sowie der
Wahl von AusschluBkriterien fUr Szenarien oder einzelne FEPs als wesentlich zur

Bildung eines gemeinsamen Standpunktes identifiziert.

Von den genannten Themen sind Prob r  der Terminologie, der Einordnung und
Abgrenzung von Szenarienanalysen und des Vergleichs von Methoden sowie die
Vorgehensweise bei der Betrachtung von Konsegquenzen aus zuklnftigen
menschlichen Handlungen Gegenstande des vorliegenden Berichts. Die Frage nach
der  Vollstindigkeit der identifizierten  Szenarien, Fragestellungen  der
Vertrauensbildung und Akzeptanz sowie der Wahl von AusschluBkriterien fir

Szenarien oder einzelne FEPs sollten in weiteren Veranstaltungen diskutiert werden.
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Ausgehend von einer Versténdigung zur Terminologie (Abschnitt 2.3) wurde
festgestellt, daB die Einordnung der Szenarienanalyse wie auch die Abgrenzung
einzelner Szenarien voneinander nicht a priori postuliert werden kénnen, sondern stark
von den verwendeten M« oden und Modellen in der Szenarien- wie auch in der

Konsequenzenanalyse abhangen.

Ein Vergleich von Methoden zur Szenarienanalyse, die in verschiedenen nationalen
Programmen zum Einsatz kamen oder kommen, ergibt grundlegende
Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Zusammensteliung und Auswahi einleitender bzw.
ausldsender Phdnomene (meist: ,FEPs"}, ihrer Kombination zu Szenarien und deren
Gruppierung und Einordnung. Hierbei ist in jedem Fall eine Anzahl subjektiver
Entscheidungen zu treffen. Dieser Umstand ist kein Spezifikum der
Langzeitsicherheitsanalyse oder der Endiagerproblematik. Vielmehr basiert jeder

menschliche Erkenntnis- und EntscheidungsprozeB auf solchen subjektiven Faktoren.

Unterschiede gibt es insbesondere im gedankiichen Ausgangspunkt fur die
Zusammenstellung der betrachteten Phinomene sowie beziglich des Ausmafies der
Formalisierung des Prozesses der Analyse. Letzteres flhrt wiederum zu
Unterschieden bei der Dokumentation, Verstdndlichkeit und Nachvollziehbarkeit der
Analyse und kann somit auch Auswirkungen auf die Akzeptanz haben.

Generell sind starker formalisierte Analysen besser dokumentierbar und somit im
Sinne der Qualitatssicherung auch besser nachvoliziehbar. Andererseits besteht
jedoch die Gefahr eines Akzeptanzverlustes, da die entstehenden, héufig sehr
komplizierten Dokumente fir AuBenstehende u.U. kaum noch versténdlich sind.
AuBerdern besteht die Gefahr, daB der zugrundeliegende subjektive
Entscheidungsmechanismus durch Formalismen verschieiert wird.

Zukinftige menschliche Handlungen (FHA) konnen Szenarien ausidsen, die die
Barrierenwirksamkeit eines Endlagers beeintrachtigen. Sie sind deshalb im Rahmen
einer Langzeitsicherheitsanalyse zu berocksichtigen. Wegen des spekulativen
Charakters diesbeziglicher Prognosen sollten lediglich sinnvolle postulierte FHA-
Szenarien in die Betrachtung einbezogen werden. Es soliten nur nicht beabsichtigte
FHA beracksichtigt werden, wobei der heutige technologische Entwicklungsstand
zugrundezulegen ist. Es kann vorausgesetzt werden, daB3 die Gbliche Dokumention
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Uber die Existenz eines Endlagers nicht beabsichtigte FHA fGr einige 100 Jahre

ausschliefBt.

Zur Weiterentwickiung der Methodik der Szenarienanalyse in Deutschland und eines

gemeinsamen Verstdndnisses hierzu ist eine Fortsetzung der hier dargestellten

Arbeiten anzustreben. Die Themen hierfiir ergeben sich entweder unmittelbar aus in

Abschnitt 2.2 definierten Fragestellungen oder aber als Kol :quenz der im

vorliegenden Bericht beschriebenen Ergebnisse:

1.

Es sind Maglichkeiten fiir eine nachvoliziehbare Dokumentation des Mechanismus
der Szenarienanalyse und seiner Ergebnisse auch fir Fachinstitutionen und
AuBenstehende (Genehmigungsbehdrde, Offentlichkeit) zu untersuchen. Zur
Verbesserung der Akzeptanz far die Vorgehensweise bei der Szenai  analyse t
die Prasentation ihrer Ergebnisse weiterzuentwickeln. Die von deutschen
Organisationen bisher verwendeten Methoden sind weniger stark formalisiert und
weniger an einer nachvollziehbaren Dokumentation des Entscheidungsprozesses
orientiert als die einiger auslandischer (z. B. schwedischer, britischer) Firmen und
Behorden. e intensivere Auseinandersetzung mit einem dieser Vertahren (z. B.
dem auf dem britischen FANFARE-Programm basierenden Verfahren), eventuell
anhand eines konkreten Beispieles, wiirde das Verstandnis fir ¢ nterschiede in
den Verfahren und deren Auswirkungen verbessern und sich vorte  aft auf die

Weiterentwicklung der eigenen Methoden auswirken.

Das Vertrauen in Szenarienanalysen hangt eng mit der Vorstellung zusammen,
dafB die erzeugten Szenarien ,vollstandig” zu sein haben. Es stellt sich die Frage,
inwieweit eine solche ,Vollstindigkeit" anzustreben und erreichbar ist und wie sie
ggf. demonstriert werden kann. Es besteht ein enger Zusammenhang zu der
Gestaltung der gesetzlichen Vorgaben fir Genehmigungsverfahren.

Ein weiterer Arbeitsgegenstand soll die Fragestellung der AusschluBkriterien for
FEPs und for Szenarien sein. Auch hier besteht ein enger Zusammenh: j zu
Fragen der Regeln und Richtlinien in Genehmigungsverfahren.

Im Zusammenhang mit FHA-Szenarien ist zu kldren, wie und durch wen die
Auswahl der zu betrachtenden Szenarien zu erfolgen hat und wie eine Akzeptanz

der gewihlten Vorgehensweise erreicht werden kann.
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Bundesamt fiir Strahlenschutz

Bureau de Recherches Géologiques Minieres (Frankreich)

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
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EValuation of Elements Responsible for the effective Engaged dose
rates associated with the final STorage of radioactive waste (vgl.
/CEC 973, b/)

FEP Analysis for Application to Risk Evaluation
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FEP Features, Events, and Processes

FFSM Far Field State Mode! {(vgl. Anlage 6)

FHA Future Human Action(s)

FZK Forschungszentrum Karisruhe

GRS Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH

GSM Geological Simulation Mode! {vgl. Anlage 6)

HI Human Intrusion

IAEA International Atomic Energy Agency

1= Independent Initiating Event (vgl. Anlage 3)

IL Importance Level (vgl. Anlage 4)

INE Institut fir Nukleare Entsorgung des FZK (s.d.)

IPAG Integrated performance Assessments of Deep Repositories (vgl.
/NEA 97/)

NEA Nuclear Energy Agency der OECD {s.d.)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

PA Performance Assessment

PACOMA Performance Assessment of Confinements for medium-level and o-

contaminated Waste (vgl. /CEC 91/)

PAGIS Performance Assessment of Geological Isolation Systems for
Radioactive Waste {(vgl. /CEC 87/)
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PID Process Influence Diagram (vgl. Anlage 4)

PNL Pacific Northwest Laboratories (USA)

PROSA Probabilistic Safety Assessment

SKI Statens Karnkraftinspektion {Schweden)

SNL. Sandia National Laboratories (USA)

TMM Transport Mechanism Methodology (vgl. Anlage 2)
TPA Total Performance Assessment (vgl. Anlage 6)
WIPP Waste {solation Pilot Plant (USA)
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Anlage 1: Ubersicht Giber die Workshops, ihre Themen und

Teilnehmer

Workshops:

1.

Zur Terminologie und zur ldentifizierung von Fragestellungen
GRS KéIn
6. November 1997

Vergleich von Methoden
GRS Koln
12. Marz 1998

Zukanftige menschliche Handlungen
GRS Kdin
18./19. Mai 1998

SchiuBfoigerungen und AbschluBbericht
GRS Kain
Oktober 1998

Teilnehmer:
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Anlage 2.- Das GRS-Szenarien-Analyseverfahren TMM
(Transport-Mechanismus-Methode)

Der Ausgangspunk! der T.M.M.-Methode ist:

Die Biosphére wird nur dann von einem Endlager beeinfluBt, wenn sich der Abstand

der Nukiide zur Biosphéare verringert.

Jede Ursache, die zur Reduzierung dieses Abstandes fihrt, wird Transport-

Mechanismus genannt.
Die Definition eines Szenarios im Rahmen von T.M.M. ist wie folgt;

Ein Szenario, verursacht durch ein Ereignis oder Kette von Ereignissen, reprasentiert
eine Kombination eines Transport-Mechanismus, induziert durch das Ereignis baw.
durch die Ereigniskette mit den EinfluigrdBen (FEP’s), die das Potential einer
radiologischen Freisetzung in die Biosphére hat.

Auswahl der Szenarien

Die Auswahl der Szenarien fir die Konsequenzen-Analyse erfolgt in einem
Mehrschrittverfahren:

Im ersten Schritt erfolgt die Erstellung einer vollstindigen Liste aller relevanten
Merkmale, Ereignisse und Prozesse EPs), die die sichere Einlagerung des
radioaktiven Abfalles im Endiager beeinflussen kénnen.

Im zweiten Schritt werden aus dieser Liste der FEPs die Ereignisse und die
zugehdrigen Transporimechanismen ausgewahlt, die in dem zu untersuchendem
Endiagersystem einen Nuklidiransport verursachen konnen,



Im dritten Schritt werden die Ereignisse und die zugehdrigen Transportmechanismen,
die einen vernachldssigbaren EinfluB auf die Nuklidfreise’ ing oder eine sehr kieine

Eintrittswahrscheinlichkeit haben, aus der Liste der Einleitungsereign 3 gestrichen.

Im vierten Schritt werden die zu jedem Einleitungsereignis und den zugehérigen
Transportmechanismen gehdrenden FEPs, die den Nuklidtra ort von den Behiltern
in die Biosphéare beeinflussen kdnnen, ausgewahit.

Im flnften Schritt werden die reprasentativen Szenarien gebildet. Jene Szenarien, die

gleichzeitig wirksam sind und einen signif inten B¢ ag zur Freisetzu  j _ _r Nuklide in
die Biosphare liefern, werden kombiniert zu einem reprasentativen ¢ i0.
Entsprechend der Eintrittswahrscheinlichkeit des einleitenden Ereigr ; werden die

zugehbrigen Szenarien unterteilt in ,Normal evolution” und altered evolution®

Szenarios.



Aniage 3. JJJI: Das franzdsische Szenarien-
Auswahlverfahren ,Independent initiating Event” (lIE)

Das Auswahlverfahren IIE . Independen! Intiating Event’, angewendet von der ANDRA
und SN, ist ein deterministisches Verfahren, das auf der Identifizierung von

ginteitenden Ereignissen, die das Endlagersystem beeinflussen kdnnen. beruht.

Die Szenarienauswahl erfolgt in vier Schritten:

1. Im ersten Schritt wird eine volistdndige Liste von einleitenden und unabhangigen
Ereignissen, die das Endiager beeinflussen kdnnen, erstellt.
Diese Ereignisse konnen vom Endlager seibst, von Naturphdnomenen auBerhalb
des Endlagers oder infolge von menschlichen Aktivitaten herr(hren.

2. Im 2zweiten Schritt werden die von den Einleitungsereignissen induzierten
Ereignisse ausgewahlt und nach ihren Eintritiswahrscheinlichkeiten gecrdnet.
Ereignisse mit zu kleinen Eintrittswahrscheinlichkeiten oder Konsequenzen werden

aus der Liste eliminiert.

3. Im dritten Schrit werden Szenarien gebildet, beginnend mit einem
Einleitungsereignis oder eing Kombination von verschiedenen
Einleitungsereignissen, wenn die resullierende Wahrscheinlichkeit hinreichend
groB ist.

4. Im vierten Schritt werden die Szenarien ausgewdhit und Familien von Szenarien
definiert.

Nachfolgend werden einhiilende Szenarien flr die jeweilige Familie von Szenarien
identifiziert. Das einhilliende Szenario entspricht dem Szenario der Familie mit den

groBten Konsequenzen.
im Foigenden wird eine Erlduterung zu den einzelnen Schritten gegeben.

Die im ersten Schritt durchzufihrende Erstellung einer Liste von unabhéngigen
einleitenden Ereignissen basiert aut .Basic Safety rule for the Deep Geological
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Disposal of Long-Life Nuclear Waste (BSR n° lil-2-f, Ministry of Industry and Foreign
Trade of France, 1991)° und enthdlt alle identifizier relevanten

Einleitungsereignisse.

Diese Einleitungsereignisse kdnnen in zwei Klassen eingeteilt werden:

- Unabhéngige Einleitungsereignisse natarlichen Ursprungs

- Unabhéngige Einleitungsereignisse von Menschen verursacht

Als unabhangige Einleitungsereignisse natirlichen Ursprungs werden folgende
Phanomene identifiziert:

1. Variation der Erdbahnparameter

a) Induzierte Ereignisse im globalen MafBstab:
Variation der Ausdehnung der Eisbedeckung
Variation des Meeresspiegels
Temperatur und Niederschiagsénderung
Vegetationsdnderung

b} Induzierte Ereignisse im lokalen Mafistab
Vereisung am Standort
Permatrost
Anderung der Erosionsrate
hydraulische Anderungen
Anderung der Biosphére

2. Tektonik

induced events:

Senkungen, Aufstieg

|

Erdbeben

Vulkanaktivitat

3. Diapirismus

4. Meteoriteneinschlag
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Als von Menschen verursachte unabhéngige Einleitungsereignisse wurden die
folgenden Ereignisse ausgewdhlt:

1 Nicht detektierte Merkmale

1.1 Nicht detektierte Verwerfungen

1.2  Nicht detektierte Laugeneinschiiisse

1.3 Nicht detektierte Heterogenititen (Sandiinsen, Anhydritadern)

2 AbschluBdefekte

2.1 Aufgabe eines unverschlossenen Endlagers

2.2  Versagen der Verschliisse von Strecken und Schichten

2.3  Behalterversagen

3 Vom Menschen verursachte Klimadnderung {Treibhaus-Effekt)
4 Krieg
5 Unbeabsichtliches menschliches Eindringen in ein Endiager

5.1 Erkundungsbohrungen

5.2  Forderbohrungen

53  Bergbau

5.4  Bau einer Kaverne zur Salzgewinnung

5.5  Aufgabe einer Kaverne in Salz

5.6  Geothermische Energieerzeugung
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6 Absichtliches menschliches Eindringen in ein Endlager

6.1 Archdologische Erkundung

6.2  Sabotage

Im 2. Schritt erfolgt die Auswahl der induzierten Ereignisse.

Es werden die Ereignisse aus der Liste gestrichen, die eine zu kleine
Eintritswahrscheinlichkeit besitzen oder fir das Wirtsgestein ir evant v. die
Konsequenzen aus diesen Ereignissen zu gering sind.

Zu diesen Ereignissen zahlen:

o Meteoriteneinschlag

Diapirismus

» Vulkanaktivitat

+ Sabotage

s Krieg

¢ Geothermische Energieproduktion

¢ von Menschen induzierte Klimaanderung
+ Archdologische Erkundung

 Bergbau

Mit den in der Liste verbleibenden einleitenden und unabhangigen Erei¢  ;sen werden
im dritten Schritt Szenarien gebildet.

Die Einleitungsereignisse natorlichen Ursprungs werden zu einem generischen

Evolutions-Szenario zusammengefaft.

im vierten Schritt werden die Szenarien-Familien gebildet, indem die Szenarien in

zwei Familien

A3.4



- Normal Evolution-Szenario mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit nahe bei Eing

und

— Altered Evolution-Szenarien mit einer sehr kieinen Eintrittswahrscheinlichkeit
eingeteilt werden.

Die ., Altered-Evoiution-Szenarien“ werden weiter unterteilt in Szenarien
natUrlichen Ursprungs und menschiichen Ursprungs.

Das einhiilllende Szenario einer jeden Familie ist das Szenario, das die groBte

Konsequenz aller Szenarien dieser Familie verursacht.
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Anlage 4. Jl: Die von der SKI im Projekt SITE-94

verwendete Methodik

Von der schwedischen Kernkraftbehdrde SKI wurde im Rahmen des Projekts SITE-94
eine geschlossene, wenn auch nicht volistdndige Langzeitsicherheitsanalyse fir ein
hypothetisches Endlager auf der Basis von Daten voemn Standort Aspd durchgefohrt. in
der hierzu durchgeflhrten Szenarienanalyse (/CHA 95/} wird zunfchst zwischen
internen und externen FEPs beziglich des betrachteten Sysiems unterschieden, wobei
letztere auf die Randbedingungen der Modelle einwirken. Da die Systemgrenzen im
vorliegenden Fall sehr weit gewahlt wurden, handelt es sich bei den externen FEPs
(.EFEPs*)i. allg. um das Klima betreffende Verdnderungen.

Das Zusammenwirken der FEPs wird in sogenannten .Process Influence Diagrams®
(PIDs) dargestellt. PIDs sind Datenbasen zur Erfassung der Interaktion von FEPs und
ihre Auswirkung auf die ZustandsgréBen des Systems. Es erfolgt eine Visualisierung
mit die einzelnen FEPs représentierenden Boxen und verbindenden Linien zur
Darstellung von Einfiissen (vgl. Abb. A4.1). Den einzelnen Einflissen (Linien) wurden
unterschiedliche Importance levels' | ) zugeordnet. Die Zuordnung richtete sich nach
dem Verlust an Verirauen in die Analyse, wenn der jeweilige Einflu nich! betrachtet
wirde. Die PIDs bilden die Basis fir die Konstruktion von Assessment Model

Flowcharts (AMF) als methodische Grundlage fir die Konsequenzenanalyse.

Zundchst wurde ein Referenzfall definiert, fir den keinerlei EFEPs angenommen
wurden (d.h. stationdre Randbedingungen). Dieser bildele die Basis flir ein zentrales
Szenario, dem die prognostizierte Klimaentwicklung (Eiszeiten) zugrundegelegt wurde.
Nach SKI-Angaben wurde dar(ber hinaus eine abdeckende Szenarienanalyse
durchgefihrt, in der Konsequenzenanalyse jedoch nur Referenzfall und zentrales

Szenario betrachtet.
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Anlage 5. : Die ECN-Methode der Szenarienentwicklung

Die Methode der Szenarienentwicklung des Niederlandischen
Energieforschungszentrums ECN wurde fir das niederlindische Projekt PROSA
{Probabilistic Safety Assessment) entwickelt und dort sowie in dem EU-Projekt
EVEREST angewendet.

Die Methode basiert darauf, daB ein Endlager ein Multibarrierensystem darstellt,
dessen Entwicklung durch den jeweiligen Zustand der einzelnen Barrieren, z. B.
Abfallkontainer, Salzstock, Deckgebirge und Biosphare, charakterisiert ist. Fir jede der
Barrieren werden Eigenschaften, Ereignissen und Prozesse (Features, Events,
Processes) ermittelt, welche die Integritdt einer Barriere beeinflussen kénnen. Diese
sogenannien primdren FEPs oder Kombinationen mehrerer primérer FEPs definieren

ein Szenario.

Fur jede Barriere lassen sich eine weitere Gruppe von FEPs ermitteln, die
sogenannten sekunddren FEPs, welche den Transport von Schadsioffen beeinflussen

oder Randbedingungen fiir den Schadstoffiransports verandern.

Die ECN-Methode stellt eine Vorgehensweise dar, zugleich FEPs zu identifizieren,
welche die Szenarien definieren, und Prozessen zu finden, die in einer
Konsequenzanalyse betrachtet werden missen. Jeder FEP wird folglich dahingehend
bewertet, ob er fir die Szenarienentwicklung oder eine Konsesquenzanalyse im
konkreten Fall relevant ist oder nicht. Fur alle relevanten FEPs wird festgestellt, fir
welche Teile des Multibarrierensystem sie von Bedeutung sind. Eine nachvoliziehbare
Szenarienentwickiung erfordert eine umfassende und ausfithrliche Dokumentation der
Vorgehensweise und eine Rechtferligung aller Annahmen, die in die Bewertung

einflieBen.

Die volistandige Szenarienanalyse wird in folgenden Schritten durchgefthrt:

- Aufstellen einer Liste der FEPs, welche den Zustand einer Barriere, die
Freisetzung von Schadstoffen und deren Transport beeinflussen kénnten. Diese
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FEPs sind nicht beschrankt auf natlrliche Vorgange, sondern beinha™  auch
solche menschlicher Aktivitaten.

—  Sichten der FEPs in Hinblick auf ihre Eintrittswahrscheinfichkeit und Relevanz
unter Berlcksichtigung standortspezifischer Gegebenheiten.

- Klassifizierung in primdre und sekundire FEPs. Ein primdrer FEP verletzt die
Integritat einer oder metrerer Barrieren des Multibarrierensystems. Ein sekundérer
FEP beeinfluBt den Transport der Schadstoffe. Alle relevanten  wndaren FEPs
werden daber in der Modellierung des Schadstofftranports beriicksichtigt.

— Definition mdglicher Zustdnde der Barrieren. Fir diese Definition reicht eine
einfache Aufteilung in: Barriere intakt oder nicht intakt. Hierbei wird empfohien,
eine maglichst geringe Zahl von Barrieren zu definieren, um die Anzahl der

mdglichen Barrierenzustande zu begrenzen.

- Bestimmung der primaren FEPs tir jede der Barrieren. Hierbei mL  bericksic igt

werden, daf3 ein FEP gegi enfe¢ i auch mehrere Barrieren beeinflussen | n.
-  Bestimmung der sekundaren FEPs flr jede Barriere.

- Sichtung und Bewertung der priméren und der sekundaren FEPs fir jede Barriere.
Hierbei ist es ndtzlich, eine Klassifizierung be “glich ¢ Zeitspannen
vorzunehmen, in denen ein FEP wirksam sein kann.

- Ermittlung der Szenarien, die in einer weiteren Analyse betrachtet werden sollen.
Dies schlieBt die Auswahl der Prozesse ein, die in einer Konsequenzanalyse

beracksichtigt werden missen.

Startpunkt der FEP-Analyse sind bestehende internationale FEP-Listen, z. B. aus den
Datenbanken der IAEA oder der NEA. Die Sichtung und Bewertung der FEPs erfolgt in
Arbeitgruppen mit Wissenschafilern aus unterschiedlichen Disziplinen. Nach der
Bewertung der primdren FEPs und der Elimination nicht relevanter FEPs kdnnen
anhand der Gbrig gebliebenen primaren FEPs Szenarien definiert werden. Fir die so
ermittelten Szenarien kann unter Berlicksichtigung aller relevanten sekundiren FEPs

jeweils eine Konsequenzanalyse durchgefthrt werden.
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Anlage 6. I 7ota’ System Simulation

Ziel der Total system simulation (auch: Environmental system simufation, .System
Simulation Approach®, , Total-systemn PA* - zu beachten ist jedoch, daB der in /BAR 91/
verwendete Begriff ,Total-system PA' kein Verfahren der hier betrachteten Art
beschreibt} ist die Modellierung des Gesamtsystems {Endlager und Urmgebung, meist
einschliefllich der Modelle zur Konsequenzenanalyse), um die Vielzahl médglicher
zuklnftiger Entwicklungen in einem Modell zu erfassen. Sie kommt insbesondere in
Landern zum Einsaliz, deren Regelwerk von einem Risikokriterium ausgeht, was eine
geschlossene  Bewertung aller” Szenarien unter  BerQcksichtigung  ihrer

Eintrittswahrscheinlichkeit wiinschenswert macht. Es wird argumentiert,

- dall die Entwicklung von Wissenschail und Technik die Chance zur Prognose und
quantitativen Beschreibung geologischer und klimatischer Veranderungen bietet,

- dafl TSS-Verfahren Formalismen mil guten MOglichkeiten der Dokumentation
bieten

und

- dafB bei konventionellen (Szenarien-} Zugdngen haufig eine Unterschatzung des
Risikos wegen der ertkoppelten Betrachtung in Wahrheit (stochastisch)
abhangiger Phanomene erfolgt.

In Tabelle A6.1 sind einige Verfahren bzw. Gruppen von Verfahren zusammengesteilt,
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Tab. A6.1 Verfahren und Verfahrensgruppen der Total System Simulation

Organi- | Name Effekte Literatur Anwenuungen
sation
INTERA, GSM, FFSM Klima, Geologie, FHA|/NEA 92/, Hanford
PNL {USA) {stochastisch) /BON 94/
BGMR (F),|CASTOR Kiima, Tektonik - [/NEA 92/, Pariser
EC GWTT /BON 94/ Becken
i {deterministisch’
UK DOE, i TIMEZ2, TIME4|Klima, Geoiogie | /80N 90/, u.a. Dry Run
INTERA - VANDAL (Markov) 2> PA[/NEA 92/, 3 (Harwell)
(stochastisch) SUM 92/,
/BON 94/
CNWRA TPA Klima, Geologie, FHA [/NEA 92/,
{USA) -> PA (stochastisch) | /SAG 93/ ]

Die Anwendungen von TIME4 und VANDAL im Rahmen d
{DOE/HMIP, vgl. /SUM 92/) wurde einem peer review durch SNL (USA) unterzogen
{/ZIM 92/). Als problematisch wurden dabei

Projekt Dry Run 3

die Ableitung von Verteilungsfunktionen flir Eingangsparar er (also fir

Szenarien),

die entscheidende Bedeutung der anfanglich getroffenen Auswah! der
einzubeziehenden Phianomene (FEPs?), die eine ebenso starke Abhéngigkeit von

subjektiven Expertenurteilen wie bei klassischen Szenarienanalyse bewirkt,

die Inkonsistenzen insbesondere bei Behandlung von Interaktionen zwischen

Teilsystemen

und

- die Verwendung stark vereinfachter Einzellmodelle fir die Konsequenzenanalyse
(die z. B. bei Dry Run 3 zu Artefakten flhrte)

identifiziert.
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Anlage 7. |J: Die Anwendung des Programms FANFARE
(FEP Analysis for Application to Risk Evaluation, AEA Technology,
UK)

FANFARE (FEP ANalysis For Application to Risk Evaluation) /BIL 98/ ist ein Werkzeug
zur Analyse und Dokumentation einer Szenarienauswahl. Es wurde von AEA
Technology entwickelt. FANFARE ist ein Datenbank-Programm, welches der
Vereinfachung der Szenarienentwicklung dient und die Entscheidungprozesse, welche
im Rahmen eines Brainstorming von Experten zur identifikation von Szenarien fihren,

aufzeichnet.

Ausgangspunkt ist eine Liste von FEPs (features, events and processes), wie sie z.B.
von der Nuclear Energy Agency zusammengestellt worden ist. Die einzelnen FEPs
werden, ausgehend von dem unerwinschten Ereignis einer radiologischen Belastung
des Menschen, in einer logischen Baumnstruktur in Gruppen dargestellt. Es werden die
Kombinationen und gegenseitige Beeinflussung der einzeinen FEPs behandelt, die als
bedeutsam fOr den Langzeitsicherheilsnachweis eines Endlagers fir radioaktive
Abfalle angesehen werden missen. Zu jedem FEP muB eine Entscheidung hinsichtlich
der Relevanz fur den jeweiligen Standort bzw. tir den Kontext der Untersucﬁung
gefallt werden, die in der Datenbank registriert wird. Werden dbergeordnete FEPs als
nicht relevant erkannt, so entfillt autormnatisch der gesamte uniergeordnete Zweig. Am
Rechner werden wahrend des Brainstorming die Gesamtstruktur oder Unterstrukturen
dargestelit, so daB in den Diskussionen der Uberblick gewahrt bleibt. Das Ergebnis
kann in Form einer Textdatei zur weiteren Verwendung z.B. in Berichten dargestelit
werden. Zur Einarbeitung neuerer Erkenntnisse und zur Weiterfihrung der Diskussion

kann die Datei nachbearbeiiet werden.

FANFARE wurde von AEA Technology im Rahmen ihrer Arbeiten fir den britischen
Endlagerentwickler Nirex angewendet. AEA Technology und GRS haben es auch in
einer gemeinsamen Studie flir die Europdische Kommission zu einer
Machbarkeitsstudie fOr ein Endlager in der Ukraine eingesetzt. FANFARE stelit sine

gute Basis zur Qualitatssicherung der Szenarenentwicklung dar. Der
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EntscheidungsprozeB wird transparent gemacht. Die Trennlinie zw  hen subijektiven
Komponenten und der von Verfahren vorgegebenen Struktur ist auch fr
AuBenstehende erkennbar.
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Verteiler

Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Referat RS il 6 (B) 5x

Bundesamt fiir Strahlenschutz

KT 1.1 2 X
ET-S 1 7 X
ET-E 2 X
Bundesanstalt fur Geowissenschatten und Rohstoffe (BGR) 1x

Forschungszenirum Karisruhe

I 1 x

Institut fUr nukleare Entsorgung INE 1x
GRS

Geschéfistuhrer jelx
Bererchsleiter el x
Projektbetreuung jelx
Abt. 703 1%
Auloren jc 3 x
Abt. 401 7 x
Abt. 602 i x

Gesamtauflage: 39 x








