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Begriffsbestimmungen

Abfallbehalter

Abfallcharakterisierung

Abfallgebinde

Abfallmatrix

Abfallprodukt

Aerosol

Aktivitat (Radioaktivitat)

Anthropogen

Becquerel

Betriebsphase
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Der Behalter zur Aufnahme eines Abfallprodukts (z. B. Fass,

Betonbehalter, Gussbehilter, Container).

Die Ermittlung der endlagerrelevanten Eigenschaften von Ab-
fallgebinden mit Angabe von Bandbreite und Veranderlichkeit

der charakteristischen Eigenschaften.

Die endzulagernde Einheit aus Abfallprodukt und Abfallbehal-

ter.

Das ausgehartete Fixierungsmittel, in dem radioaktiver Abfall

fixiert ist.

Verarbeiteter radioaktiver Abfall ohne Verpackung oder un-

verarbeiteter radioaktiver Abfall in einem Behalter verpackt.

Gase mit festen oder flissigen Schwebeteilchen.

Die Aktivitat ist das MaR fiir die Anzahl der Kernumwandlun-
gen eines Radionuklids oder mehrerer Radionuklide pro Zeit-
einheit (i. A. Sekunde). Die Aktivitat wird in Becquerel (Bq) an-
gegeben. Die alleinige Angabe der Aktivitdt ohne Kenntnis des
Radionuklids lasst keine Aussage liber die Strahlenexposition

zu.
Durch den Menschen beeinflusst bzw. verursacht.

SI-Einheit der Aktivitat. Die Aktivitat von 1 Becquerel (Bq) liegt
vor, wenn 1 Atomkern je Sekunde zerfallt.

1 Becquerel (Bq) = 2,7 - 10! Curie

Beginnt nach Erteilung der Betriebsbewilligung zur planmaRi-

gen Einlagerung der radioaktiven Abfdlle und endet mit dem

Langzeitverhalten eines Endlagers



Biosphare

Effektive Dosis

Effektive Folgedosis

Endlager

Endlagersystem

Erwartungswert

Langzeitverhalten eines Endlagers

Abschluss der Stilllegungsmallnahmen des Endlagers ein-

schlielRlich der Fertigstellung des Verschlusses.

Jener Ausschnitt der Erdoberflache, der von Organismen be-
lebt und bewohnt wird. Sie reicht von den obersten Schichten

des Tiefseebodens bis zur Sauerstoffgrenze.

Summe der gewichteten mittleren Organdosen in den einzel-
nen Organen und Geweben des Korpers. Der Wichtungsfaktor
flr ein Organ oder Gewebe ist das Verhaltnis des Risikos
stochastischer Wirkungen, das sich aus der Bestrahlung dieses
Organs oder Gewebes ergibt, zum Gesamtrisiko stochasti-
scher Wirkungen bei gleichformiger Bestrahlung des gesam-
ten Korpers. Reine RechengroBe fir den Grenzwertvergleich

im Bereich stochastischer Strahlenwirkungen.

Die effektive Folgedosis ist analog zur effektiven Dosis die ge-
wichtete Summe der Organfolgedosen. Die Organfolgedosen
werden durch Zeitintegration liber einen definierten Zeitraum
nach einer Aktivitatszufuhr berechnet. Die effektive Folgedo-
sis wird zur risikobasierten Bewertung nach Inkorporation von
Radionukliden verwendet und ist eine auf abgeleiteten Kon-

versionsfaktoren basierende Rechengrélle.

Einrichtung zur Lagerung nicht weiter verwertbarer radioakti-
ver Abfille, deren spatere Entfernung aus dem Lager nicht
vorgesehen ist. Das Endlager ist Teil des Endlagersystems, in

dem radioaktive Abfalle eingelagert werden.

Umfasst das Endlager sowie seine Umgebung, die alle Berei-
che einschlieRt, die fir den Nachweis der Einhaltung der Si-
cherheitsprinzipien und Schutzziele der Endlagerung betrach-

tet werden mussen.
Der Erwartungswert einer ZufallsgréRe ist die Summe Uber

alle Werte, welche diese ZufallsgroRe annehmen kann,

gewichtet mit der jeweiligen Wahrscheinlichkeit.
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Exposition

Expositionspfad

Expositionsszenario

FEP

Funktionsindikatoren

Geosphare

Halbwertszeit

Indikator
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Konzentration oder Menge eines speziellen Stoffes, der ein
Zielorganismus, ein System oder eine (Sub-)Population mit ei-
ner bestimmten Haufigkeit und Dauer erreicht, bzw. Einwir-

kung einer Strahlung.

Weg, den ein Schadstoff von einer Quelle (z. B. der Ableitung
aus einer Anlage oder Einrichtung) Giber einen Ausbreitungs-
/Transportvorgang in den Umweltmedien bis zur Exposition
des Menschen durch Ingestion, Inhalation und dermale Re-

sorption sowie durch dulRere Einwirkung nimmt.

Gesamtheit der Bedingungen und Annahmen zu Quellen, Ex-
positionspfade und Mengen bzw. Konzentrationen relevanter
Schadstoffe, der Art, Anzahl bzw. Charakteristika belasteter
Organe, Personen oder Personengruppen, die zur Modellie-
rung und Abschatzung von Expositionen in einer gegebenen

oder einer zukiinftigen Situation herangezogen werden.

FEP steht fur Features, Events und Processes, die im Rahmen
der Sicherheitsbewertung der Nachverschlussphase von End-

lagern betrachtet werden.

Dienen der Bewertung der Funktionsfahigkeit von Teilsyste-
men und Komponenten des Endlagersystems im Hinblick auf

die gestellten Anforderungen.

Den gesamten festen Erdkorper umfassender Bereich und
seine bis zur Exosphare reichende gasférmige Hiille
(Atmosphare).

Zeitspanne, nach der die Anzahl der radioaktiven Atome eines
Elementes auf die Halfte der urspringlich vorhandenen
Atome gesunken ist. Nach einer Halbwertszeit hat sich ent-
sprechend auch die Aktivitat des Radionuklides halbiert

Eine Mess- oder BewertungsgréRe zur Beurteilung einer ge-

forderten Eigenschaft.

Langzeitverhalten eines Endlagers



Ingestion

Inhalation

Inkorporation

lon(en)

lonisierende Strahlung

Kg-Werte

Kontamination

Langzeitverhalten eines Endlagers

Allgemein: Nahrungsaufnahme

Speziell: Aufnahme von radioaktiven Stoffen mit der Nahrung.

Allgemein: Einatmung von Gasen

Speziell: Aufnahme von radioaktiven Stoffen mit der Atemluft.

Allgemein: Aufnahme in den Korper.
Speziell: Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen

Korper.

Neutrale Atome bzw. Molekiile besitzen genau so viele Elekt-
ronen in der Hille wie Protonen im Kern. lonen entstehen
dadurch, dass aus der Atomhiille eines zuvor neutralen Atoms
Elektronen abgegeben oder aufgenommen werden. Durch
Elektronenabgabe oder Elektronenaufnahme entsteht im Ver-
gleich zum elektrisch positiv geladenen Atomkern ein La-

dungsiiberschuss oder ein Ladungsmangel.

Elektromagnetische- oder Teilchenstrahlung (z. B. Alphastrah-
lung, Betastrahlung, Gammastrahlung, Rontgenstrahlung),

welche die Bildung von lonen bewirken kénnen.

Zur Modellierung der Retardation des Radionuklidtransports
Uber den Wasserpfad wird haufig der so genannte Kg4-Ansatz
genutzt, mit dem eine konstante Relation der Konzentration C
im Wasser bezogen auf die am Feststoff sorbierte Stoffkon-
zentration A angenommen wird (A = KgxC). Mit dem Kg-Ansatz
wird die Sorption geldster Stoffe an die festen Bestandteile
des Bodens oder des Grundwasserleiters durch eine Naherung
beschrieben, die eine relativ einfache Modellierung der
Schadstoffausbreitung durch lineare Advektions-Dispersions-

Gleichungen ermaglicht.

Speziell: Verunreinigung von Gegenstanden, Rdumen, Wasser,

Lebensmitteln oder Menschen mit radioaktiven Stoffen.
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Lithosphare

Merkmale (Features)

Modellunsicherheit

Monte-Carlo-Simulation

Nahfeld (Near Field)
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Fester Anteil der Erde (im Gegensatz zur Atmosphéare und
Hydrosphare). Geologisch die bis zu 100 km dicke feste Erd-
rinde (Erdkruste und Teile des Erdmantels), die von der Asthe-

nosphare unterlagert wird.

Merkmale sind Bedingungen oder Gegebenheiten, durch die
ein bestimmtes System oder Teilsystem zu einem Zeitpunkt (i.
d. R. Ausgangszustand einer betrachteten Entwicklung) cha-
rakterisiert ist, wie z. B. das Radionuklidinventar oder die Po-

rositat des Versatzes.

Auswirkung von fehlendem Wissen, unvollstandiger Informa-
tion oder von vereinfachenden Annahmen bei der Modellie-
rung eines Expositionspfades, einer Extrapolation von Model-
len Gber den Rahmen hinaus, in dem diese anhand von empi-
rischen Untersuchungen/Daten validiert wurden. Hierzu ge-
horen aber auch die unzureichende bzw. nicht addaquate Be-
riicksichtigung von Korrelationen zwischen Modellparame-
tern sowie die Auswirkungen der Wahl idealisierter statisti-

scher Verteilungen fir einzelne Modellparameter.

Numerisches Verfahren, mit dem fiir alle Modellvariablen, die
durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen spezifiziert sind, aus
ihren Verteilungen zufallige Werte generiert werden, wonach
zufallige Realisierungen der ZielgroRe resultieren. Nach sehr
vielen Wiederholungen dieser Prozedur erhalt man fir die
ZielgroRe eine statistische Verteilung der moglichen Werte,
die mit zunehmender Anzahl ausgefiihrter Berechnungen die
Wahrscheinlichkeitsdichte bzw. Verteilungsfunktion der Ziel-

grofle verbessert approximiert.

Die Gebiete eines Endlagers, die in der Nahe bzw. im Kontakt
mit den eingelagerten Abfadllen stehen, werden als Nahfeld be-
zeichnet. Dazu gehoren z.B. versetzte Teile des Endlagers mit
ihrem Versatz, Verschlussbauwerke sowie die Teile der natlir-
lichen Umgebung, deren Eigenschaften durch das Endlager

verandert wurden bzw. verdandert sein konnten.

Langzeitverhalten eines Endlagers



Nuklid

Parameterunsicherheit

Pedosphare

Prozesse (Processes)

Porenwasser

Langzeitverhalten eines Endlagers

Durch Protonenzahl (Ordnungszahl) und Massenzahl charak-

terisierte Atomkernart.

Ungewissheit Giber den wahren Wert eines Modellparameters
oder die realen KenngréBen seiner statistischen Verteilung.
Parameterunsicherheiten haben tiberwiegend ihre Ursache in
der realen Variabilitat der Parameter, mit denen z. B. primare
Strahlenquellen, die Ausbreitung von Radionukliden in den
Umweltmedien und in der Biosphare sowie schlieRlich die Ex-
position von Personen modelliert werden, da immer nur eine
begrenzte Stichprobe zur Schatzung von Modell- bzw. Vertei-
lungsparametern zur Verfligung steht. Parameterunsicherhei-
ten werden aber auch durch Messunsicherheiten beeinflusst.
Daneben kénnen qualitative Aspekte, wie die Ubertragung
von Daten aus friheren Untersuchungen auf eine aktuelle Si-
tuation (ungewisse Reprasentativitdt) oder die Bezugnahme
auf Expertenschatzungen (partielle Unkenntnis, Unscharfe der
Information) zur Unsicherheit der Schatzung von Parameter-

werten beitragen.

Definiert als Trennschicht zwischen Lithosphére und Atmo-
sphare. Sie bezeichnet gleichzeitig jenen Teil der Erdoberfla-
che, in der sich Atmosphére, Biosphare, Hydrosphare, Kryo-
sphare und Lithosphare mit wechselnden Anteilen durchdrin-

gen und miteinander interagieren — der Boden.

Prozesse sind Vorgange und Veranderungen, die Gber einen
im Vergleich zum Nachweiszeitraum langer andauernden Zeit-
raum ablaufen, wie z. B. Konvergenz oder der Zerfall langlebi-
ger Radionuklide. Prozesse beziehen sich i. A. auf die Entwick-

lung des Endlagersystems.
Jener Wasseranteil bezeichnet, der in feinen Hohlrdumen des

Verfiillmaterials, des Bodens oder des oberflaichennahen Ge-

steins enthalten ist.
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Quellterm

Radioaktive Abfélle

Radioaktive Stoffe

Radioaktivitat

Radionuklide

Radiotoxitzitat

Referenzszenario
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Beschreibt die voraussichtlich oder tatsachlich freigesetzte
Aktivitat und den zeitlichen Verlauf der Freisetzung. Die An-
gabe der Radionuklide kann nuklidspezifisch oder hilfsweise
nach Leitnukliden oder Nuklidgruppen (Edelgase, Halogene,

Schwebstoffe) erfolgen.

Radioaktive Materialien, flr die eine Weiterverwendung nicht
vorgesehen ist und die als radioaktiver Abfall der behordlichen

Kontrolle unterliegen.

Stoffe, die ionisierende Strahlung spontan aussenden.

Eigenschaft bestimmter chemischer Elemente bzw. Nuklide,
ohne dulRere Einwirkung Teilchen- oder Gammastrahlung aus

dem Atomkern auszusenden.

Instabile Nuklide, die unter Aussendung von Strahlung in an-

dere Nuklide zerfallen.

Radiotoxizitat beschreibt die gesundheitsschadliche Wirkung
inkorporierter (in den menschlichen Koérper aufgenommener)
Stoffe auf Grund ihrer Radioaktivitat, im Gegensatz etwa zur
chemischen Wirkung (chemische Toxizitat). Flr die Radiotoxi-
zitat eines Stoffes ist von Bedeutung, in welchem MaRe die io-
nisierende Strahlung kérperliche Schaden bewirkt. Dies hangt
ab von der Strahlenart und -energie, dem Inkorporationsweg
(Weg, auf dem der Stoff in den Korper gelangt - iber die Nah-
rung, die Atemluft, durch die intakte Haut, durch offene Wun-
den oder durch Injektion), der Organkonzentration, der Halb-
wertszeit des Radionuklids und der Verweildauer des Stoffes
im Korper beziehungsweise in den Organen. In Osterreich

wurde die Radiotoxitzitat durch den Risikoindex ausgedruickt.

Die, nach aktuellem Verstandnis, mutmaliliche zukiinftige Ent-

wicklung des Endlagersystems.

Langzeitverhalten eines Endlagers
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Risiko

Sicherheitsindikatoren

Sicherheitsanalyse

Sicherheitsbewertung

Sicherheitsnachweis

Strahlenexposition

Szenariounsicherheit

Langzeitverhalten eines Endlagers

Qualitative und/oder quantitative Charakterisierung eines
Schadens hinsichtlich der Moglichkeit seines Eintreffens (Ein-
trittswahrscheinlichkeit) und der Tragweite der Schadenswir-

kung. Dimensionslose Zahl.

dienen dem Nachweis der Einhaltung der Schutzziele. Sie er-
moglichen die integrale Bewertung der Sicherheit des Endla-

gersystems.

Sicherheitsanalysen (Safety Analysis) sind Teile der Sicher-
heitsbewertung. Sicherheitsanalysen dienen zum Nachweis
der Sicherheit fur bestimmte Teilaspekte. Dazu gehoren z. B.
die Betrachtung der Eignung des Standortes, der Errichtung
und des Betriebs des Endlagers und die Bewertung radiologi-
scher Risiken. Hervorzuheben sind die Sicherheitsanalysen fir
die Bewertung der Sicherheit fiir die Betriebsphase und die

Nachverschlussphase eines Endlagers.

Die Sicherheitsbewertung (Safety Assessment) umfasst die
Gesamtheit aller Sicherheitsanalysen und dariber hinaus no-
tige wissenschaftlichen, technischen, administrativen und in-
nerbetrieblichen Argumente und Nachweise die die Sicherheit
eines Endlagers belegen (die Sicherheitsanforderungen erfil-

len).

Der Sicherheitsnachweis (Safety Case) wird auf Grundlage ei-

ner Sicherheitsbewertung erbracht.

Einwirkung ionisierender oder nichtionisierender Strahlung

auf den menschlichen Korper oder Korperteile.

Auswirkung von fehlendem Wissen oder unvollstandiger In-
formation bzgl. einer addquaten Beschreibung von Expositi-
onsszenarien, wie sie z. B. aus dem Unwissen Uber zukiinftige
natirliche oder anthropogene Einwirkungen auf Schadstoff-
qguellen und Migrationswege, Uber die Lebensbedingungen

von aktuell oder potentiell exponierten Personen oder durch
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Unsicherheit

Variabilitat

Versatz

Wahrscheinlichkeitsdichte

Zerfallskonstante
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unvollstdndige Analyse moglicher Expositionspfade resultie-

ren kdnnen.

Auswirkung von fehlendem Wissen oder unvollstandiger In-
formation bzgl. spezieller Aspekte, Faktoren oder Parameter
der Beschreibung des aktuellen bzw. der Prognose eines zu-
kiinftigen Zustandes eines untersuchten Systems. Die Unsi-
cherheit resultiert aus subjektiven Merkmalen der Systemana-
lyse und kann grundsatzlich durch zusatzliche Untersuchun-
gen reduziert werden. Bei Expositionsabschatzungen kann
zwischen Szenariounsicherheiten, Modellunsicherheiten und
Parameterunsicherheiten unterschieden werden. Wird auch

als epistemische Unsicherheit bezeichnet.

Heterogenitat, Zeitabhangigkeit oder auch Diversitat der
Werte eines Modellparameters, die auch durch zusatzliche
Untersuchungen/Messungen nicht reduziert, aber mit hohe-
rer Konfidenz quantifiziert werden kann. Variabilitat wird auch

als aleatorische Unsicherheit bezeichnet.

Material zum Ausfullen von Hohlrdumen.

Mathematische Funktion mit der die Variabilitat einer Zufalls-
groRe sowie die Wahrscheinlichkeit/Haufigkeit des Auftretens
von Realisierungen aus Intervallen des Definitionsbereiches
der ZufallsgréBe charakterisiert wird. Sie stellt fir stetige Ver-
teilungen die 1. Ableitung der Verteilungsfunktion dar. Somit
entspricht die Wahrscheinlichkeit der Realisierungen Zufalls-
grofle in einem gegebenen abgeschlossenen Intervall dem In-

tegral der Wahrscheinlichkeitsdichte Gber dieses Intervall.

Die Zerfallskonstante gibt den pro Sekunde zerfallenden
Bruchteil der vorhandenen Atomanzahl an. Je schneller ein
Element zerfallt, desto grofRer ist der Wert. Diese Zahl wird be-
notigt, um beispielsweise die Menge eines radioaktiven Ele-

ments nach einer gewissen Zeit zu berechnen.

Langzeitverhalten eines Endlagers



Zerfallsreihe

ZufallsgroRe
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Durch radioaktiven Zerfall entsteht aus einem Mutternuklid
ein Tochternuklid. Dieses wiederum wandelt sich zu einem En-
kelnuklid um. Dabei bildet sich zunachst ein Gemisch aller Zer-
fallsprodukte, bis irgendwann das letzte (stabile) Glied in der
Reihe als Endprodukt Gbrigbleibt.

Als ZufallsgroRe bezeichnet man eine Funktion, die den Ergeb-
nissen eines Zufallsexperiments (d. h. einer zufalligen Stich-
probe) so genannte Realisationen als Werte zuordnet. Es wird
zwischen diskreten ZufallsgroRBe (die Funktion kann nur ab-
zahlbar endlich oder unendlich viele Werte annehmen) und
kontinuierlichen/stetigen ZufallsgroRe (die Funktion kann alle
Werte aus einem Kontinuum annehmen und durch eine Wahr-

scheinlichkeitsdichte charakterisiert werden) unterschieden.
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1 Einleitung

Die Sicherheitsbewertung fiir ein Endlager sollte die Leistung des Entsorgungssystems so-
wohl unter den gegenwartigen als auch unter den kiinftig zu erwartenden Bedingungen,
einschlieRlich Ereignissen, die mit der normalen Entwicklung der Anlage zusammenhangen,
sowie weniger wahrscheinliche Ereignisse umfassen. Dies bedeutet, dass viele verschiedene
Faktoren (z. B. konzeptionelle Modell- und Parameterunsicherheit, lange Zeitrdume,
menschliches Verhalten und Klimawandel) beriicksichtigt und koharent bewertet werden
mussen, wobei hadufig keine vollstandigen quantitativen Daten vorliegen. Ein sehr breites
Spektrum von Kombinationen kénnen sich aus diesen Uberlegungen ergeben, die allerdings
handhabbar sein missen. Dies geschieht im Allgemeinen durch die Formulierung von Merk-
malen, Ereignissen und Prozessen (FEP) und die Analyse einer Reihe von Szenarien, die al-
ternative zukiinftige Entwicklungen und Bedingungen beschreiben. Die ausgewahlten Sze-
narien mussen ein umfassendes Bild des Systems und seiner méglichen Entwicklung im Be-
wertungskontext und auf der Grundlage der Systembeschreibung liefern. Die Wahl der ge-
eigneten Szenarien und der zugehorigen konzeptionellen Modelle hat demnach naturge-

maR Einfluss auf die anschlieRende Sicherheitsbewertung des Endlagersystems.

Die Vorherberechnung potenzieller Strahlenexpositionen im Falle der Endlagerung radioak-
tiver Abfille stellt daher die Grundlage jedweder Analyse der Langzeitsicherheit dar. Es han-
delt sich um Extremfalle prospektiver Ermittlungen von Strahlenexpositionen, da ein poten-
zieller Radionuklideintrag aus einem Endlager in die oberflaichennahe Biosphare erst in fer-
ner Zukunft, d. h. hunderten bis einigen tausend Jahren, erfolgen kann?. Fir diese Zeitraume
sind Prognosen zur zivilisatorischen Entwicklung, zu menschlichen Verhaltensweisen und
Nutzungsformen nicht mdéglich. Bei Fragen der Langzeitsicherheit haben die ermittelten
Strahlenexpositionen deshalb nur noch den Charakter von Indikatorwerten, die ein relatives
MaR fir die Sicherheit des Endlagers darstellen, aber nicht den Anspruch einer Abschatzung

tatsachlicher kiinftiger Strahlenexpositionen haben kénnen.

Eine weitere Besonderheit bei der Abschatzung der Strahlenexposition in der Nachbetriebs-
phase bzw. nach der Stilllegung eines Endlagers besteht darin, dass sich potenzielle Radio-

nuklideintrage in die oberflachennahe Biosphére ebenfalls (iber einen sehr langen Zeitraum

1 Menschliches Eindringen in das Endlager wird an dieser Stelle nicht unterstellt.
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(hunderte bis tausende Jahre) hinziehen kénnen, so dass sich im Laufe der Zeit eine Vielzahl
von Expositionsverhaltnissen einstellen werden. Selbst wenn eine realistische Abschatzung
der Strahlenexposition in ferner Zukunft moéglich ware, musste sie hier fir eine Vielzahl von
aufeinanderfolgenden Verhaltnissen erfolgen, so dass es nicht nur eine realistische Ab-
schatzung gabe, sondern jeweils eine fiir unterschiedliche Epochen. Aus diesen Griinden
kann fiir den Langzeitsicherheitsnachweis keine realistische Abschatzung der Exposition er-
folgen. Stattdessen erfolgt die Berechnung eines die Dosis reprasentierenden Indikators fir
eine reprasentative Referenzperson (bzw. fiir mehrere reprasentative Referenzpersonen),

deren Verhaltensweisen als Konvention festgelegt wird?.

Es gibt in Osterreich keine gesetzlich verbindlichen Vorschriften fiir die Verwendung eines
bestimmten Ausbreitungsmodells. Daher kann aus zahlreichen Modellen verschiedenster
Typen gewdhlt werden, um Prognoserechnungen durchzufiihren. Die Praxis zeigt, dass ein-
zelne Modelle nicht immer fiir den jeweiligen Anwendungsfall geeignet sind bzw. in geeig-
neter Weise angewendet werden. In Osterreich anerkannte Vorgehensweisen finden sich

beispielsweise in:

e Technische Grundlage zur Qualitatssicherung in der Luftschadstoff-
Ausbreitungsrechnung 20123

e Technische Grundlage Ausbreitungsrechnung®

e ONORM M 9445° und ONORM M 9440°

e Leitfaden UVP und IG-L’

2 |CRP, Radiological Protection Policy for the Disposal of Radioactive Waste. ICRP Publication 77. Ann. ICRP
27 (S). (1997).

3 BMWEJ, 2012: Qualititssicherung in der Luftschadstoff-Ausbreitungsrechnung 2012, Technische
Grundlage, Bundesministerium fiir Digitalisierung und Wirtschaftsstandort Stubenring 1, 1010 Wien Wien,
2010

4 BMWEFJ, 2010: Technische Grundlage zur Berechnung und Beurteilung von Immissionen im Nahbereich
kleiner Quellen (Technische Grundlage Ausbreitungsrechnung), Bundesministerium fur Digitalisierung und
Wirtschaftsstandort Stubenring 1, 1010 Wien Wien, 2010

> NORM M 9445:2003 08 01 Immissionen von Luftschadstoffen — Ermittlung der Gesamtbelastung aus der
Vorbelastung und der mittels Ausbreitungsmodellen ermittelten Zusatzbelastung

6 ONORM M 9440:1996 11 01 Ausbreitung von luftverunreinigenden Stoffen in der Atmosphére -
Berechnung von Immissionskonzentrationen und Ermittlung von Schornsteinhéhen

7 Umweltbundesamt, 2007: Leitfaden UVP und I1G-L. Umgang mit Uberschreitungen von
Immissionsgrenzwerten von Luftschadstoffen in UVP Verfahren. Uberarbeitete Version 2007, BE-274, Wien,
73S
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Die in diesem Bericht beschriebenen Modelle prognostizieren die Ubertragung von Radio-
nukliden in der Umwelt, die Wege, liber die Menschen der Strahlung ausgesetzt sein kon-
nen, und die daraus resultierenden Expositionen. Die folgenden Punkte wurden dabei bei
der Darstellung der Modellierung des Langzeitverhaltens eines Endlagers in den Vorder-

grund gestellt:

e Essoll ein transparenter und auch fiir Nicht-Radiodkologen nachvollziehbarer Ansatz
fir die Modellierung verwendet werden.

e Die Modellierung soll ein angemessenes MaR an Vergleichbarkeit mit den
Sicherheitszielen gewahrleisten.

e Der Ansatz der Modellierung soll ein Gleichgewicht zwischen Einfachheit,
Konservatismus und Realismus herstellen.

e Der Ansatz soll unabhangig vom zukiinftigen Endlagertyp allgemein giiltig sein.
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2 Definition des radiodkologischen
Modells

Zur Berechnung der Exposition einer Bevolkerungsgruppe oder der reprasentativen Person
gemaR ICRP 101a® nach Freisetzung von Radionukliden aus einem Endlager stehen je nach
zu verwendendem Indikator (Risiko, Radiotoxitzitat, Dosis) unterschiedliche Methoden zur
Verfligung. Die Spanne reicht von einfachen Abschatzungen bis hin zu aufwandigen Berech-
nungen, in denen die Details des Nahfeldes, der Litho- bzw. Pedosphare sowie der Bio-

sphire nachgebildet werden kénnen®1911,

Insbesondere im Bereich der Biosphare ist jede der anwendbaren mathematischen Model-
lierungen mit groflen Unsicherheiten verbunden. Administrativ werden zur Zeit Expositio-
nen durch Radionuklide mit einem rein risikobasierten Dosisdquivalentsystem (Konzept der
effektiven Dosis'?) betrachtet. Zur Berechnung dieser Dosen sind Annahmen bzw. Festle-
gungen Uber die Lebens- und Erndhrungsgewohnheiten der betrachteten Person bzw. Per-
sonengruppe vorzunehmen. Dies betrifft nicht nur die Art und Menge der Nahrungszufuhr,
sondern auch die Aufenthaltsorte und —zeiten der Personen wahrend der Arbeitszeit, in der
Freizeit und in Wohngeb&uden. Diese Gewohnheiten unterliegen einem standigen Wandel

und sind somit neben den dem Effektivdosiskonzept inhdrenten Unsicherheiten!®141>eine

8 |CRP., Assessing Dose of the Representative Person for the Purpose of the Radiation Protection of the
Public. ICRP Publication 101a. Ann. ICRP 36 (3).(2006).

9 1AEA., Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges of Radioactive Substances to the
Environment. IAEA Safety Report Series No. 19. International Atomic Energy Agency, Vienna.( 2001).

10 NCRP., Screening Models for Releases of Radionuclides to Atmosphere, Surface Water, and Ground. NCRP
Report No. 123 (1-2). National Council on Radiation Protection and Measurements, Bethesda,
Maryland.(1996).

11 United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation. Sources and Effects of lonizing
Radiation. Vol. |. Sources. ANNEX A. Dose assessment methodolgies. UNSCEAR 2000 Report to the General
Assembly with Scientific Annexes. New York, United Nations.(2000).

121CRP., 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection (Users Edition).
ICRP Publication 103 (Users Edition). Ann. ICRP 37 (2-4).(2007).

13 Tschurlovits, M., Taghizadegan, R., Engelbrecht, R., Handling Uncertainty and Variability in Risk
Communication. Proc. IRPA 11, Madrid. International Radiation Protection Association (2004).

1 Rihm, W., The ICRP System of Radiological Protection — What Comes Next, HERBERT M. PARKER
FOUNDATION LECTURE SERIES, 2. Nov. 2022, (2022).

15 |ICRP, Radiation detriment calculation methodology. ICRP Publication 152. Ann. ICRP 51(3). (2022).
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der wesentlichen Quellen der Unsicherheiten in einer Dosisbetrachtung im Rahmen einer
Sicherheitsanalyse eines Endlagers.

Angesichts der Unsicherheiten bezlglich kiinftiger Expositionspfade ist es zweckmaRig fir
die Modellierung der Langzeitentwicklung ein Kompartmentmodell bestehend aus den bei-
den Hauptkompartments Geosphéare und Biosphare zu wahlen. Diese Unterteilung ist auch
unabhangig von der Wahl des Endlagertyps (geologisches Tiefenlager, Bohrlochlagerung,

Oberflachen- bzw. oberflaichennahes Lager) oder jeder Kombination der Endlagertypen.

Inhalation Pzs

" T
—
-

Oberfldchen-

wasser

(typunabhangig

Abbildung 1: Darstellung eines einfachen Kompartmentmodells

Im Bereich des Lithospharen/Pedospharen-Kompartments lassen sich Freisetzungen und
Transportprozesse der Radionuklide mit geringer Unsicherheit hinsichtlich zukiinftiger Ver-
anderungen wissenschaftlich behandeln und mathematisch darstellen. Der Bereich der Bi-
osphidre enthalt die Konversion in den Expositionsindikator (z.B. Effektivdosis, effektive
Folgedosis) und kann im Rahmen dieser Vorgehensweise jederzeit den aktuellen Entwick-

lungen der Strahlenschutzphilosophie angepasst werden.

Die grundlegenden Parameter, die in Kompartmentmodellen zur Beschreibung von Um-
weltverhalten und Transport von Radionukliden sind Transferfaktoren, Pj. Transferfaktoren
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beschreiben die physikalischen Prozesse nicht detailliert mechanistisch, sondern beruhen
auf dem Gehalt an Schadstoffen in zwei verschiedenen Medien. Der Transferkoeffizient
wird dann aus diesen Beziehungen abgeleitet. Obwohl dieser Ansatz wissenschaftlich oft
nicht streng ist, berlicksichtigt er viele Teile eines Prozesses implizit, ist einfach und basiert

in der Regel auf realen Daten'®7,

Die Transferfaktoren lassen sich als Beziehungen zwischen den integrierten Konzentratio-
nen in aufeinanderfolgenden Umweltkompartmenten darstellen. So ist allgemein der

Transfer von Kompartment i nach Kompartment j gegeben durch:

P Konzentration im Kompartment j (2.1)
i Konzentration im oder Stof ffluss aus Kompartment i

Pse ist dabei beispielsweise die zeitintegrierte Aktivitdtskonzentration eines Radionuklids im
Korper geteilt durch die zeitintegrierte Konzentration des gleichen Radionuklids in der Nah-

rung.

Die grundsitzlichen Wege der Ubertragung von Radionukliden durch die Umwelt, die bli-
cherweise in Dosisbewertungen betrachtet werden, sind in Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. zusammen mit den Bezeichnungen der Transferfaktoren darge-
stellt. Eine Aufteilung der Kompartments in weitere Unterkompartments kann je nach
Zweckmaligkeit erfolgen, SO kann der Pfad
Boden — Nahrung bei Bedarf leicht um einzelne Bereiche der Nahrungskette (fleischlich,
pflanzlich, Milch- und Milchprodukte) erweitert werden. Die Komplexitat aber auch der Re-
alismus (die Realitatsnahe) der Modellierung der Kompartments ist abhangig von der Infor-
mation, die Gber die Quelle und tiber die Radionuklide in den verschiedenen Umweltmedien

vorliegt?®,

16 NEA, PSACOIN Level 1B Intercomparison. NEA Probabilistic System Assessment Group, Nuclear Energy
Agency of Organisation for Economic Cooperation and Development, Paris. (1993).

17 BIOMOVS Il, Biosphere Modelling for Dose Assessments of Radioactive Waste Repositories, Final Report of
the Complementary Studies Working Group, BIOMOVS Il Technical Report No. 12, Published on behalf of the
BIOMOVS Il Steering Committee by the Swedish Radiation Protection Institute, Stockholm (1996).

18 SSK, Ermittlung der Strahlenexposition, Empfehlungen der Strahlenschutzkommission. Verabschiedet in
der 263. Sitzung der Strahlenschutzkommission am 12. September 2013, Geschaftsstelle der
Strahlenschutzkommission, D-53048 Bonn. (2013).
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Die mathematische Beschreibung des Transfers einer Stoffmenge
@ =g(t=10) (2.2
in ein Kompartment mit der Stoffmengenverteilung gi(t) und aus diesem wieder heraus er-

folgt, wie in Abbildung 2 dargestellt (iber eine einfache Bilanzierung zwischen der Transfer-

rate und der Stoffmenge.

Po1 Kompartment 1 Pin- gaft)
qs(t)

Abbildung 2: Transfer einer Stoffmenge durch ein Kompartment

Diese Bilanzierung kann geeigneterweise durch eine lineare Differentialgleichung 1. Ord-

nung beschrieben werden:

%:Q'PUJ._PIN"?L{E:} (2.3)

Die Losung dieser Gleichung erhalt man durch einfaches Integrieren:

g,(t) = %(1 — e Pty 4 (2.4)

Unter der Bedingung, dass zum Zeitpunkt t=0 noch keine Stoffmengenverteilung im Kom-
partment existiert, kann die Integrationskonstante C ohne Beschrankung der Allgemeinheit

Null gesetzt werden.

Fiir weitere Kompartments werden weitere Bilanzgleichungen jeweils unter Bericksichti-

gung des Transports durch die vorhergehenden Kompartments aufgestellt:

deag:ity
A0 = Pimsyi * Gimny (1) = Pignsry - () (25)
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3 FEP Katalog und relevante
Radionuklide

Fir die Erstellung von Szenarien kdnnen verschiedene Methoden verwendet werden. Diese
kénnen Experteneinschatzung, Fehlerbaumanalyse und Ereignisbaumanalyse sein. Ein ge-
meinsames Element vieler Methoden zur Erstellung von Szenarien ist die systematische
Identifizierung und Berucksichtigung von Merkmalen, Ereignissen und Prozessen (Features,
Events and Processes - FEPs), die sich direkt oder indirekt auf die Freisetzung und den Trans-

port von Radionukliden aus einem Endlager auswirken kénnen®®.

Merkmale (Features) sind Bedingungen oder Gegebenheiten, durch die ein bestimmtes Sys-
tem oder Teilsystem zu einem Zeitpunkt (z.B. Ausgangszustand einer betrachteten Entwick-
lung) charakterisiert ist, wie z. B. das Radionuklidinventar oder die Porositat des Versatzes.
Ereignisse (Events) sind Vorgange und Veranderungen, die Uber einen im Vergleich zum
Nachweiszeitraum sehr kurzen Zeitraum ablaufen, beispielsweise Erdbeben oder menschli-
che Eingriffe im Bereich des Endlagers. Ereignisse beziehen sich i. A. auf die Entwicklung des
Endlagersystems. Prozesse (Processes) sind Vorgange und Veranderungen, die Uber einen
im Vergleich zum Nachweiszeitraum langer andauernden Zeitraum ablaufen, wie z. B. Kon-
vergenz, Diapirismus oder der Zerfall langlebiger Radionuklide (iber mehrere 100.000

Jahre). Prozesse beziehen sich i. A. auf die Entwicklung des Endlagersystems?°.

Ausgehend von der Standortbeschreibung, der (geo-, hydrochemisch-, chemisch-, physika-
lisch-) wissenschaftlichen Langzeitprognose sowie der  Abfallspezifikation
und dem Endlagerkonzept liefert ein FEP Katalog eine wissenschaftliche Darstellung der
Merkmale, die den Anfangszustand des Endlagersystems zu Beginn der Nachverschluss-
phase charakterisieren sowie der Ereignisse und Prozesse, die in einem derartigen Endla-

gersystem zukiinftig ablaufen kénnen. Das Standardszenario beschreibt eine moglichst

19 |AEA, Safety Assessment Methodologies for Near Surface Disposal Facilities, Volume 1 Review and
enhancement of safety assessment approaches and tools, International Atomic Energy Agency, Vienna.
(2004).

20 Fischer-Appelt, K., Baltes, B., Buhmann, D., Larue, P.J., Ménig, J., Synthesebericht fiir die VSG: Bericht zum
Arbeitspaket 13, KoIn. Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, (2013).
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grolle Gesamtheit als wahrscheinlich anzusehender, moéglicher Entwicklungen des Endla-
gersystems. Es ergibt sich unter vorher festgelegten Annahmen aus der Kombination der
wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeintrachtigung der Funktion der Initial-Barrieren und
den FEP, die die Mobilisierung von Radionukliden aus den Abfallen und ihren Transport be-
stimmen. Zu Grunde gelegt wird die wahrscheinliche Auspragung dieser FEP, die sich in der
Regel aus den wahrscheinlichen Auspragungen der kausal mit ihnen verbundenen wahr-
scheinlichen FEP ergibt. Alternativszenarien beschreiben dann weniger wahrscheinliche
oder im Standardszenario nicht erfasste wahrscheinliche, mogliche Entwicklungen des End-

lagersystems. Auf der Basis der FEP konnen Alternativszenarien

* aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen Auspragungen
- der wahrscheinlichen FEP mit direkter Beeintrachtigung der Funktion Initial-
Barrieren und
- der FEP, die die Radionuklidmobilisierung und den Radionuklidtransport
bestimmen sowie

* aus der Betrachtung von weniger wahrscheinlichen FEP

abgeleitet werden.

Die in der Szenarienentwicklung anzuwendende Methode erfordert somit nicht nur die Ver-
fligbarkeit der bis hier hin in diesem Bericht beschriebenen Informationen, sondern macht

dariiber hinaus auch folgende weitere Angaben fiir jedes FEP notwendig:

e Zuordnung der FEP zu einer bestimmten Klasse der bedingten Eintrittswahr-
scheinlichkeit (,wahrscheinlich”, ,weniger wahrscheinlich” oder ,nicht zu betrach-
ten”)

e Aussage zur Wirkung der FEP im Endlagersystem

e Kennzeichnung von FEP, die eine direkte Beeintrachtigung der Funktion der
Initial-Barrieren des Endlagersystems verursachen oder zur Folge haben kénnen
und

e die vollstéandige Darstellung der direkten Abhangigkeiten zwischen den FEP, die

fir die Entwicklung des Endlagersystems zu berticksichtigen sind.

Das Standardszenario, das im Rahmen dieses Berichts flir den Wasserpfad dargestellt wird,
betrachtet die Exposition einer Bevolkerungsgruppe die Wasser aus einem Brunnen in der
Nahe des Endlagers konsumiert. Hierbei wird angenommen, dass Wasser in das Lager ein-

dringt, kontaminiert wird, wieder aus dem Lager austritt und dann als Trinkwasser genutzt
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wird. Weitere Expositionspfade durch Verwendung des kontaminierten Wassers in der Pro-
duktion landwirtschaftlicher Erzeugnisse werden zur Vereinfachung der Darstellung vorerst
vernachldssigt. lhre Berticksichtigung in der Sicherheitsanalyse des Lagers kann analog zu

den hier vorgestellten mathematischen Methoden erfolgen.
Aus dem vorliegenden Bericht zum Inventar?! kénnen unter Beriicksichtigung der Halb-

wertszeit und der Radiotoxizitat die in Tabelle 1 aufgelisteten Radionuklide als fiir das Stan-

dardszenario relevante Radionuklide identifiziert werden.

Tabelle 1: Relevante Radionuklide fiir das Standardszenario Grundwasserpfad

Radionuklid Halbwertszeit* Radionuklid Halbwertszeit*
[Jahre] [Jahre]

C-14 5,73E+03 Th-229 7,88E+03
Cl-36 3,01E+05 Th-230 7,54E+04
Ca-41 9,94E+04 Th-232 1,40E+10
Ni-59 7,60E+04 Pa-231 3,28E+04
Ni-63 1,01E+02 U-233 1,59E+05
Sr-90 2,85E+01 U-234 2,46E+05
Nb-94 2,03E+04 U-235 7,04E+08
Tc-99 2,11E+05 U-238 4,47E+09
Ag-108m 4,38E+02 Np-237 2,14E+06
1-129 1,57E+07 Pu-238 8,77E+01
Cs-137 3,02E+01 Pu-239 2,41E+04
Ho-166m 1,20E+03 Pu-240 6,56E+03
Ra-226 1,60E+03 Pu-242 3,75E+05
Th-228 1,91E+00 Am-241 4,32E+02

+
Die Halbwertszeiten wurden dem Nuclear Data Services der IAEA entnommen (https://www-nds.iaea.org)

21 Nuclear Engineering Seibersdorf GmbH, Studie fiir den Entsorgungsbeirat zum Thema Inventar
radioaktiver Abfille, Bericht Nr.:2022/015. (2022).
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Es ist zu beachten, dass Th-228 zwar nur eine Halbwertszeit von knapp 2 Jahren hat, aber
aufgrund der Zerfallsreihe mit Th-232 im Gleichgewicht steht. Weiters ist das Einwachsen
von Np-237 (und dessen Tochterprodukte) durch den Zerfall von Am-241 wahrend der La-

gerzeit zu berticksichtigen.

Neben den vorgestellten Migrationsmechanismen der Radionuklide spielen die hydrogeo-
logischen Bedingungen am Standort des Endlagers eine wesentliche Rolle. Eine vertiefende
Betrachtung des Szenarios in spateren Phasen des Zeit- und Ablaufplans zum Endlager ist

daher unabdingbar.
Als Alternativszenario wird in diesem Bericht ein Szenario vorgestellt, in dem eine Freiset-

zung von fliichtigen Substanzen (Tabelle 2) in die Atmosphére zu einer Exposition fiihren

konnte.

Tabelle 2: Relevante Radionuklide fiir das Alternativszenario Ausbreitung Luftpfad

Radionuklid Halbwertszeit* Radionuklid Halbwertszeit*
[Jahre] [Jahre]

H-3 1,23E+01 1-129 1,57E+07

C-14 5,73E+03 Rn-222 1,05E-02

+
Die Halbwertszeiten wurden dem Nuclear Data Services der IAEA entnommen (https://www-nds.iaea.org)

Der flr das Standard- und Alternativszenario verwendete FEP Katalog und eine einfache
graphische Darstellung der wesentlichen FEPs im Zusammenhang mit der Freisetzung von
Radionukliden ins Grundwasser bzw. der Freisetzung liber den Luftpfad sind im Anhang A

gegeben.
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4 Freisetzung in wassriger Phase —
Ausbreitung Wasserpfad

Eine Freisetzung von Radionukliden aus dem Lagerbereich tiber den Wasserpfad kann durch
Diffusion und Advektion erfolgen. Eine wesentliche Rolle in diesem Zusammenhang spielen
die technischen Barrieren und deren Zustand, da sie den Wasserhaushalt im Lager bestim-
men. Eine vereinfachte graphische Darstellung der wesentlichen FEPs im Zusammenhang

mit der Freisetzung von Radionukliden ins Grundwasser ist im Anhang A gegeben.

4.1 Grundannahmen

Die Grundannahmen fiir das Szenario ,Freisetzung in wassriger Phase” lassen sich wie folgt

beschreiben:

Das gesamte Radionuklidinventar sei homogen auf die Lagercontainer verteilt. Fir jedes
Radionuklid wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Konzentration des im Poren-
wasser gelosten und des am Feststoff sorbierten Anteils angenommen. Eine Begrenzung
der Radionuklidkonzentration im Porenwasser durch Limits der Loslichkeiten bleibt vorerst

im Sinn der Konservativitat der Modellbildung unberiicksicht.

Im Lagerbereich werden geséttigte Bedingungen angenommen. Es findet ein Wasserfluss
durch den Lagerbereich statt. Der Wasserfluss hangt einerseits von den lokalen klimati-
schen Bedingungen am Standort und andererseits vom Aufbau und Zustand der techni-

schen und gegebenenfalls vorhandener natiirlichen Barrieren ab.

Wihrend der Uberwachungsphase kann aufgrund geeigneter Uberwachungs- und Sanie-
rungsmalnahmen von intakten technischen Barrieren ausgegangen werden. Die Lagerde-
cke und der Lagerboden minimieren also den Zutritt von Oberflaichenwassern und Grund-
wasser in den Lagerbereich. Das Material der Verfillung der Zwischenrdume zwischen ein-
zelnen Lagereinheiten gewahrleistet einen geringen Wassergehalt im Lagerbereich. Gleich-

zeitig gewahrleistet das Verfillmaterial eine hohe Durchlassigkeit im Vergleich zum Errich-
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tungsmaterial der einzelnen Lagereinheiten. Durch diese Anforderungen an das Verfillma-
terial wird ein Wasserfluss durch den Lagerbereich kanalisiert. Aus physikalischer Sicht wird

dadurch ein advektiver Transport der Radionuklide durch die Lagereinheiten minimiert.

Nach Ende der gesicherten Uberwachungsperiode ist das Lager sich selbst (iberlassen.
Durch die oben dargestellten sowie weitererer natlirlicher Prozesse findet eine Degradation
der Barrieren statt. Insbesondere wird angenommen, dass es zu Rissen in Lagerdecke, La-
gerboden und dem Begrenzungsmaterial der Lagereinheiten und Lagercontainern kommt,
die zu einer erhdhten Infiltration von Wasser in den Lagerbereich fiihren. Dadurch wird wei-

ters ein direkter Kontakt des Sickerwassers mit kontaminiertem Porenwasser erméglicht.

Es wird angenommen, dass die Radionuklidfreisetzung in einen Grundwasserleiter unter-
halb des Lagers erfolgt. Dort werden die Radionuklide verdiinnt und in einem Zeitraum ent-
sprechend dem Grundwasseralter des Standorts zu einem Brunnen in der Ndhe des Lager-
standortes transportiert. Ebenfalls aus Griinden der Konservatitat deckt der Brunnen den

gesamten Trinkwasserbedarf der lokalen Bevélkerung.

4.2 Mathematisches Modell

Zur Berechnung der Exposition der betrachteten Bevolkerung stehen je nach zu verwenden-
dem Indikator (Risiko, Radiotoxitzitat, Dosis) unterschiedliche Methoden zur Verfiigung. Die
spanne reicht von einfachen Abschatzungen bis hin zu aufwandigen Berechnungen, in de-
nen die Details des Nahfeldes, der Litho- und Pedosphéare sowie der Biosphare nachgebildet
werden kénnen. Im Rahmen dieses Berichts soll eine einfache Darstellung zur Verdeutli-

chung der mathematischen Methode ausreichen.

Flr die Exposition (i.e. Effektive Folgedosis) durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der
Nahrung (Ingestion) nach einer Freisetzung in wassriger Phase sind im Wesentlichen die

Expositions- bzw. Transferpfade:

e Trinkwasser

e Wasser — Fisch

e Viehtranke — Kuh — Milch

e Viehtranke — Tier — Fleisch

* Beregnung — Futterpflanze — Kuh — Milch

e Beregnung — Futterpflanze — Tier — Fleisch
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e Beregnung — Pflanze
e Muttermilch infolge der Aufnahme radioaktiver Stoffe durch die Mutter tiber die oben

genannten Ingestionspfade

zu berlicksichtigen. Wenn es aufgrund der 6rtlichen Besonderheiten des Standortes begriin-

det ist, kdnnen noch die Pfade:

e Landwirtschaftliche Nutzung auf Uberschwemmungsgebieten

e Landwirtschaftliche Nutzung von Fluss- und Klarschlamm

hinzukommen. In diesem Bericht wird zur Darstellung der Vorgehensweise und Diskussion
wesentlicher GroBen ausschlieflich ein Trinkwasserkonsum-Szenario betrachtet. Weitere

Pfade kdnnen in analoger Weise berechnet werden.

Im hier betrachteten Trinkwasserszenario wird eine natiirliche Verdiinnung im Volumen-
strom Q des Aquifers berlcksichtigt. Die Referenzperson entnimmt dem Aquifer pro Jahr
K m® Trinkwasser?2. Vereinfachend (Worst Case) wird angenommen, dass die technischen
Barrieren nach ihrer Degradation zu keiner Verzogerung der Freisetzung fiihren und das
Inventar mit der Aktivitat Ao zum Referenzzeitpunkt to fiir jedes Radionuklid i wahrend eines
Zeitintervalls At mit konstanter Rate vollstandig freigesetzt wird. Ati hangt von den Sorpti-
onseigenschaften des betrachteten Radionuklids (mit der Halbwertszeit t1/2) im Nahfeld und
dem Wasserfluss durch die technischen Barrieren ab. Der Beginn der Freisetzung wird zum
Zeitpunkt t1 angenommen. Des Weiteren wird angenommen, dass die Transportdauer im

Grundwasserleiter bis zur Entnahmestelle mit t(i) gegeben sei.

Die radionuklidspezifischen ExpositionsgroRen Eing,w(T), die sich aus dem Konsum von Trink-
wasser (entsprechend dem Ingestionsdosisfaktor eingw(T)?3 fiir das jeweilige betrachtete

Radionuklid aus Abbildung) ergeben, lassen sich tber folgende Gleichung abschétzen:

Emgw(T) = ;ﬁ . ﬁ *emgw(T) % (4.1)
a f1z ’

22 Eine Erweiterung des Szenarios auf weitere Verwendung des entnommenen Grundwassers ist jederzeit
durch Hinzufligen additiver Terme moglich.

23 |CRP, Compendium of Dose Coefficients based on ICRP Publication 60. ICRP Publication 119. Ann. ICRP
41(Suppl.).(2012).
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mit
T Integrationszeitraum der effektiven Folgedosis (50 Jahre fiir Erwachsene, fir

Kinder bis zu einem Alter von 70 Jahren)

Die wassergetriebene Migration der Radionuklide in einem porésen Medium wird nahe-

rungsweise durch die partielle Differentialgleichung:

R-(AC+55) ~ div (D - gradC — ¥C) (4.2)

beschrieben. Darin sind

c(r,t): Konzentration des betrachten Radionuklids im Wasser
R=1+ %Kd: Retentionsfaktor

Pg' Dichte des porésen Mediums

et Porositat des Mediums

Ky Verteilungskoeffizient

D: Difffusionstensor

A Zerfallskonstante des betrachteten Radionuklids

v Geschwindigkeit des Wassers

Die Transportdauer t(i) des betrachteten Radionuklids im Grundwasserleiter bis zur

Entnahmestelle kann daraus ndherungsweise durch:

(4.3)

T

Il
=y B

j=u]

abgeschatzt werden. Dabei sind

Entfernung der Entnahmestelle vom Endlager
v Geschwindigkeit des Wassers im Grundwasserleiter und dem
Ry =1 +':—:Kd Retentionsfaktor
Pr: Trockenschuttdichte der gesattigten Zone

EF effektive Porositat im Fernfeld
Beim hier vorgestellten Szenario wird angenommen, dass im Grundwasserleiter unterhalb

des Endlagers eine Verdiinnung des kontaminierten Sickerwassers aus dem Lagerbereich

stattfindet. Der Volumenstrom Q im Grundwasserleiter entspricht dem Produkt aus der
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Breite des Lagerbereichs, der Machtigkeit des Grundwasserleiters und der Darcy-Geschwin-
digkeit?* im Grundwasserleiter. Diese GréRen sind daher, neben der natiirlichen Verweilzeit
des Grundwassers (Grundwasseralter) wesentliche Eingangsparameter in der Standortaus-
wahl des Endlagers. Zur Verweilzeit bzw. dem Grundwasseralter in Osterreich sei auf die

diesbeziiglichen Berichte des Umweltbundesamtes verwiesen?>26:27.28

Der Beginn der Radionuklidfreisetzung t1 ist an 2 Bedingungen geknipft:

e Es muss ein Wasserfluss durch zumindest Teile der Einlagerungseinheiten des
Endlagers stattfinden. Bei geeigneter Standortwahl wird eine Radionuklidfreisetzung
somit frilhstens mit beginnender Infiltration bzw. Perlokation einsetzen.

e Radionuklide miissen das Sickerwasser kontaminieren. Solange die Lagerbunker intakt
sind, ist mit einer Verzégerung der Freisetzung zu rechnen, da die gelosten
Radionuklide aus der Abfallmatrix in den Lagereinheiten zuerst durch Diffusions- bzw.

Advektionsprozesse an die AuRenflachen der Lagerbunker gelangen missen.

Es kann angenommen werden, dass sich unabhangig vom Lagertyp mit beginnender Degra-
dation der technischen Barrieren der Lagereinheiten Sickerwasser an den AulRenseiten der
Lagereinheiten sammeln und Gber die beginnenden Risse abgeleitet wird. Die Radionuklide
diffundieren dann aus der Abfallmatrix ins Sickerwasser, das in den Riss eingedrungen ist.
Solange der Riss schmal ist, wird sich durch Diffusion eine einheitliche Konzentration liber

die Rissbreite einstellen. Die Konzentration der Radionuklide im Sickerwasser kann dann als

24 Siehe dazu Teil A des Berichts

25 Brielmann, H., Formanek, C., Humer, F., Wemhoner, U., Grundwasseralter in Osterreich, Mittlere
Verweilzeiten in ausgewdhlten Grundwasserkdrpern, Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft,
Regionen und Wasserwirtschaft, Stubenring 1, 1010 Wien. (2022).

%6 Brielmann, H., Wemhéner, U. und Humer, F. (UBA); R. Philippitsch, R. (BMLFUW), Grundwasseralter in
ausgewihlten Wasserkdrpern — Bericht 2014-2015, BOHMISCHE MASSE, HUGELLAND ZWISCHEN MUR UND
RAAB, LAFNITZTAL, MITTLERES ENNSTAL, STOOBERBACHTAL, WESTSTEIRISCHES HUGELLAND,
ZENTRALZONE, Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft,
Stubenring 1, 1010 Wien. (2016).

27 Kralik, M., Brielmann, H., Humer, F., Wemhdner, U., Grundwasseralter in ausgewihlten Wasserkdrpern —
Bericht 2010-2014, EFERDINGER BECKEN, HUGELLAND RABNITZ, IKVATAL, INNTAL, SEEWINKEL, STREMTAL,
SUDL. WR. BECKEN, TULLNER FELD, UNTERES MURTAL, VOCKLA-AGER-TRAUN-ALM, WEINVIERTEL,
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft, Stubenring 1, 1010 Wien.
(2014).

28 Kralik, M., Wentner, F., H., Humer, F., Scheidleder, A.,Grath, Johannes, Grundwasseralter ausgewihlter
Grkorpern, 2009/2010 Grazer Feld, Jauntal, Leibnitzer Feld, Rheintal, Unteres Salzachtal, Wulkatal. AZ:
BMLFUW-UW.3.1.4/0176-VII/1/2008 PN: 3488, Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt-
und Wasserwirtschaft, Stubenring 1, 1010 Wien. (2011).
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genauso groR wie im Porenwasser an der Oberflache der Abfallmatrix angenommen wer-
den. Die Diffusion in das durch die Risse flieRende Wasser reduziert die Konzentration der
gelosten Stoffe in der Porenldsung der Abfallmatrix. Der dadurch entstehende Konzentrati-
onsgradient bewirkt einen diffusiven Transport der gelosten Stoffe in der Abfallmatrix zur

Rissflache hin.

Mit Gleichung Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) lasst sich bei be-
kannter Konzentration der in der Abfallmatrix sorbierten Radionuklide auch die Freiset-
vV =1-b - h zungsrate r(t) in [kg/a] aus einer Lagereinheit mit dem Volumen in

[m3] abschatzen:

s 1 4.4
V eR

mit

Q: Volumenstrom durchsickernden Wassers in (m?/a)

£: Forositat

p: Dichte der Abfallmatrix in [kg/m?]

R=1412¢ K;: Retentionsfaktor

K. = Konzentration sorbierter Radionuklide in der Abfallmatrix

L=

Konzentration der Radienuklide in der Porenlosung der Abfallmatrix

Uber die Wassermenge, die pro Zeiteinheit durch Risse hindurchflieRt, lassen sich 2 Grenz-

falle unterscheiden:

*  Freisetzung dominiert durch Zufluss einsickernden Wassers:
Die advektive Freisetzung aus den Rissen erfolgt langsam im Vergleich zur Diffusion,
die Konzentration an Wasserinhaltsstoffen ist dann im Porenwasser in verschiedenen
Bereichen der Abfallmatrix und im Wasser als nahezu gleich anzunehmen. Die
Freisetzungsrate wird in diesem Fall vom Verteilungskoeffizienten Kq des jeweiligen
Radionuklids, von der Porositat und der Darcy-Geschwindigkeit des Sickerwassers

bestimmt.

e Freisetzung dominiert durch die Diffusion im Inneren zum Riss:
Bei einem hohen Durchfluss durch einen Riss wird nach kurzer Zeit der
Diffusionsstrom im Inneren zur Rissflache hin geschwindigkeitsbestimmend. Ob nun
advektiver oder diffuser Transport vorherrscht, hdangt von der Geometrie der

Lagereinheiten, den Eigenschaften der Abfallmatrix, der Infiltrationsrate und dem

30von 70 Langzeitverhalten eines Endlagers



(mittleren) Abstand der wasserfiihrenden Risse ab. Die Freisetzungsdauer hangt dann
im Wesentlichen von der Rissgeometrie, dem Verteilungskoeffizienten und dem
Diffusionskoeffizienten eines nicht-sorbierenden geldsten Stoffes in der betrachteten
Matrix ab.

Mit den Herstellerangaben von typischen Einlagerungsbehiltern und publizierten Daten?®3°
beziglich der Bestandigkeit von Verfillmaterialien kann angenommen werden, dass eine
Freisetzung friihestens 50 bis 100 Jahre nach dem Verschluss des Lagers beginnt. Solange
die Lagerbunker intakt sind, lasst sich mit dem Diffusionskoeffizienten nicht-sorbierender
Stoffe in Zementmatrix3! eine Freisetzungsdauer von 2000 bis 2500 Jahre abschitzen. Mit
zunehmender Degradation der technischen Barrieren wird die Freisetzungsdauer stark ver-
klrzt. Bis zur erhohten Freisetzungsrate aufgrund degradierter Barrieren lasst sich ein Zeit-

raum von 300 Jahren nach Ende jeglicher Wartungsarbeiten abschatzen.

2% NEA, Cementitious Materials in Safety Cases for Radioactive Waste: Role Evolution and Interactions,
Radioactive Waste Management Committee, Nuclear Energy Agency, NEA/RWM/R(2012)3/REV 260. (2012).
30 Jacques, D., Perko, J., Seetharam, S., Govaerts, J., & Mallants, D., Modelling Long-Term Evolution of
Cementitious Materials Used in Waste Disposal (IAEA-TECDOC-CD--1701(Companion CD)). International
Atomic Energy Agency. (2013).

31 Albinson, Y., Anderson, K., Bérjesson, S., und Allard, B.; Diffusion of radionuclides in concrete/bentonite
systems, SKB 93-29, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co, Stockholm, Sweden. (1993).
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5 Freisetzung in Gasphase —
Ausbreitung Luftpfad

Das Osterreichische Inventar an radioaktiven Abfallen enthalt eine Anzahl an Radionukliden,
die fllichtige chemische Verbindungen eingehen kdnnen. Eine Freisetzung dieser fllichtigen
Verbindungen in die Atmosphéare kann zu keinem Zeitpunkt (Einlagerung, Uberwachungs-

phase, Stilllegung) ausgeschlossen werden.

Daneben kénnen durch die Anlagerung an Aerosole auch nicht-fliichtige Verbindungen frei-
gesetzt werden. Im Normalbetrieb eines Endlagers ist eine direkte Freisetzung von radioak-

tiven Feststoffen in Form von Aerosolen von einer Reihe von Voraussetzungen abhangig:

* Mobilisierung der im Abfall befindlichen Radionuklide (z.B. durch Auslaugung der im
Abfall befindlichen Feuchte,

o Uberfiihrung der geldsten Stoffe in gasgetragene Form,

e Transport der Aerosole aus dem Inneren eines Abfallgebindes durch die

verschiedenen Barrieren.

Aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der einzelnen Vorgange und
der daraus resultierenden verschwindenden Wahrscheinlichkeit der Kombination dieser
Vorgange, wird die Freisetzung von Aerosolen nur im Rahmen von Storfallszenarien, aber

nicht im Fall von Normalbetriebs-Alternativszenarien eine Rolle spielen.

Eine graphische Darstellung der wesentlichen FEPs im Zusammenhang mit der Freisetzung

von Radionukliden Gber den Luftpfad ist im Anhang A gegeben.
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5.1 Grundannahmen

Basis der hier vorgestellten Modellierung ist die Annahme, dass volatile Radionuklide aus
dem Endlager in die Atmosphére freigesetzt werden und von betroffenen Personen inha-
liert werden. Es wird dabei angenommen, dass die Freisetzung der fliichtigen Radionuklide

mit einer zeitlich konstanten Rate erfolgt.

Die fllichtigen Radionuklide wandern senkrecht nach oben durch die Lageriiberdeckung und

sind nach der Freisetzung homogen Uber die Lagerflache verteilt.

Die Hohe der Luftschicht Giber dem Lager, innerhalb der sich die freigesetzten Radionuklide
befinden, betragt je nach Lagertyp zwischen 10 und 50 m.

Die Variation der Luftkonzentration mit der Distanz x bei Freisetzung aus einer bodennahen
Quelle in Windrichtung ab 500m Entfernung kann durch folgende einfache Funktion ange-

nihert werden!!:

C(x)=D-Q-x" (5.1)

mit der Konzentration Ci(x) des betrachteten Radionuklids i in der Entfernung x in [Bg/m?3],

dem Verdiinnungsfaktor D und der Freisetzungsrate Q in [Bg/s].

Tabelle 3: Verdiinnung freigesetzter Radionuklide in Luft mit der Entfernung

Entfernung Verdiinnungsfaktor
[km] [Ba m?/Bqs?]

0,5 1E-06

1 5E-07

5 7E-08

10 2,5E-08

50 2,2E-09

100 7,7E-10
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Ein Vergleich der in Tabelle 3 angegebenen Verdiinnungsfaktoren fiir verschiedene Entfer-
nungen mit dem Osterreichischen Inventar zeigt, dass Betrachtungen der Ausbreitung Gber

Entfernungen von mehr als 100 km aus Sicht des Strahlenschutzes nicht sinnvoll sind.

Tritium (H-3) wird hier im Gegensatz zum Wasserpfad bericksichtigt, da die Freisetzung
volatiler Radionuklide wie gasformiges Tritium (HT), tritiierter Wasserdampf (HTO) oder tri-
tiiertes Methan (CHsT) in jeder Phase der Endlagerung auftreten kann. Flliichtige Verbindun-
gen von C-14 sind neben Kohlenmonoxid und —dioxid auch niedere Kohlenwasserstoffe, wie
Methan, Alkane und Alkene. lod (lod-125) kann als lodmolekil (I2) oder lodwasserstoff (HI)

freigesetzt werden.

Daneben kommen die Edelgase Kr-85, Rn-219, Rn-220 und Rn-222 fiir eine Freisetzung in

Frage. Die Radon-Isotope entstehen durch den radioaktiven Aufbau in den Zerfallsketten.

Das aus dem radioaktiven Zerfall von Ra-223 stammende Rn-219 spielt bei den weiteren

Betrachtungen keine Rolle, da

seine Halbwertszeit mit 4 Sekunden zu kurz ist um sich liber gréRere Distanzen
auszubreiten,

e alle in Frage kommenden Mutternuklide nicht fllichtig sind,

e auch die Tochternuklide nicht fliichtig sind und

e somit eine Ausbreitung liber den Lagerbereich hinaus praktisch ausgeschlossen ist.

Dasselbe gilt analog flir Rn-220 mit einer Halbwertszeit von 55 Sekunden. Rn-222 hingegen
weist mit einer Halbwertszeit von knapp unter 4 Tagen ein gewisses Freisetzungspotential
auf und kann sich, wenn es in groBeren Konzentrationen im Lager auftritt, aus dem Lager-
bereich entfernen. Aus Rn-222 entsteht, nach einer Reihe sehr kurzlebiger Radionuklide mit
einer Halbwertszeit von insgesamt 27 Minuten, das Bleiisotop Pb-210 mit einer Halbwerts-

zeit von 21 Jahren.

5.2 Mathematisches Modell

Die Berechnung der nuklidspezifischen ExpositionsgroRe effektive Folgedosis Einn infolge
Inhalation basiert auf der Konzentration Ci(x) in [Bq/m?3] der fllichtigen Radionuklide in der

Atemluft der betrachteten Person, die sich in der Entfernung x zum Endlager aufhilt, der
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Atemrate R in m® pro Jahr und dem Inhalationsdosisfaktor einn,(T) flir die Inhalation in den

Korper:

Eimn(T) = Gi(x) - By - epnp (1) (5.2)

Der Anteil der duBeren Exposition Ejex: errechnet sich mit der jahrlichen Aufenthaltszeit t

im Freien und dem Dosisleistungskoeffizient e>32;

Eigxe = Cilx) - t- " (5.3)

Die dulRere Strahlenexposition setzt sich dabei aus den Komponenten:

e Exposition durch Betastrahlung innerhalb der Abluftfahne (Betasubmersion)

e Exposition durch Gammastrahlung aus der Abluftfahne (Gammasubmersion)

e Exposition durch Gammastrahlung der am Boden abgelagerten radioaktiven Stoffe
(Bodenstrahlung)

mit den jeweiligen Transferfaktoren (Dosiskonversionsfaktoren) zusammen.

Zur inneren Strahlenexposition durch Inhalation ist weiters die Exposition durch Aufnahme

radioaktiver Stoffe mit der Nahrung (Ingestion):

Eiang(T) = Gi(x) - Ry - €ng s (T) (5.4)

mit der Verzehrrate Ry zu berlcksichtigen. Dabei kommen beispielsweise die Transfer-

pfade:

e Luft—Pflanze

e Luft — Futterpflanze — Kuh — Milch
e Luft — Futterpflanze — Tier — Fleisch
e Luft — Muttermilch

e Luft—Nahrung — Muttermilch

in betracht.

32|CRP, 2020. Dose coefficients for external exposures to environmental sources. ICRP Publication 144. Ann.
ICRP 49(2).
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Die gesamte Exposition der betrachteten Person durch ein freigesetztes volatiles Radionuk-

lid i ist dann gegeben durch:

E:' = El’.f.‘.rr + Ei.rnh{Tj + E:'_Jng(T} [5'5]

Unter der Annahme, dass volatile Radionuklide tiber die gesamte Flache F des Lagers in die
Atmosphare freigesetzt werden und von einem Luftstrom der Geschwindigkeit v in [m/s] in
der Hohe H verteilt werden, gilt flir die Konzentration Ci(0) Gber dem Lagerbereich:

GOy =a 55 (5.6)
mit der Breite b des Lagers in [m] und der Flussdichte gi in [Bg/(m?:s)], mit der das Radio-

nuklid i in die Atmosphare freigesetzt wird.
Bei der Berechnung der Flussdichte gi sind 2 Falle zu unterscheiden:

a) Radionuklide, die im Inventar des Lagers vorhanden sind und nicht durch
Einwachsen aus einem Mutternuklid neu gebildet werden: In dem Fall kann die
Flussdichte in 1. Ndherung aus der Aktivitat Ai(0) zum Zeitpunkt der Einlagerung,
korrigiert um den radioaktiven Zerfall wahrend der Einlagerung dividiert durch die
Freisetzungsdauer At und die Flache des Lagers abgeschatzt werden:

A0 1

%= = F-Ar, (5.7)
b) Radionuklide, die durch Einwachsen aus einem Mutternuklid neu gebildet

werden:
Das ist im Fall von Radon im sakularen Gleichgewicht mit dem Mutternuklid
Ra-226 gegeben. Die Flussdichte der Freisetzung von Rn-222 in die Atmosphare
hangt in diesem Fall von der spezifischen Aktivitat Ac in [Bg/kg] von Ra-226 im
Lager bzw. der Lagereinheit, dem Anteil € der gebildeten Radonatome, die aus der
festen Phase in den Porenraum eintreten, der effektiven Reichweite Roin m im
Lager bzw. in der Lagereinheit, der Dicke ds in m der natirlichen Barriere zwischen
Lagereinheit und Atmosphare und der effektiven Reichweite Rg in dieser Barriere
ab.
Die effektiven Reichweiten sind mit den Diffusionskoeffizienten in [m?/s] und der
Zerfallskonstante A=2,1E-06 s von Rn-222 gegeben durch:
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R= |- (5.8)

Typische effektive Reichweiten fiir verschiedene Materialien sind in Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 4: Typische Werte der effektiven Reichweite von Radon in verschiedenen

Materialien zusammengestellt nach (NEA, 1987)

Material Effektive Reichweite

[m]

grob, trocken 1-2

feuchtes Erdreich mit Tonpartikel 0,1-0,5
wassergesattigtes Erdreich 0,01

Mit dem Verhaltnis W der Abfallmasse zur Gesamtmasse im Lager bzw. der betrachteten
Lagereinheit und der mittleren Dichte p in [kg/m?] gilt33,3% dann fiir die Flussdichte der Frei-
setzung von Rn-222:

D

Qan—222 = Acira—226) "€ 0 W Ry - e Eo (59)

Die Freisetzungsdauer, innerhalb der das fllichtige Inventar der Radionuklide H-3, C-14 und
I-125 aus dem Lager austritt, hangt von der Schichtdicke der Lagerdecke und deren Aufbau
ab. Signifikante Expositionen etwaiger volatiler Radionuklide sind aus dem Luftpfad unter
normaler Langzeitentwicklung eines Osterreichischen Endlagers nach ca. 100 Jahren unab-

hangig vom Lagertyp nicht zu erwarten.

33 NEA, Shallow Land Disposal of Radioactive Waste, Reference Levels fort he Acceptance of Long-Lived
Radionuclides. A Report by an NEA Expert Group, Nuclear Energy Agency, OECD, Paris. (1987).

34 BfS, Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge bergbaubedingter
Umweltradioaktivitat (Berechnungsgrundlagen — Bergbau), urn:nbn:de:0221-20100329966, Bundesamt fir
Strahlenschutz, Salzgitter. (2010).
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6 Verfugbare Simulationsprogramme
fur Freisetzungen

Die im Folgenden vorgestellten Simulationsprogramme wurden so ausgewahlt, dass die na-
tionalen Empfehlungen (siehe FuRnote 3 bis 5) fiir Ausbreitungsrechnungen im Behorden-
verfahren erfillt werden. Gleichzeitig wurden die folgenden Kriterien fiir die Praxis in den

verschiedenen Verfahren im Rahmen der Bewilligung eines Endlagers angewendet:

e Gute Verfligbarkeit

e Moglichst einfache und lbersichtliche Handhabung mit méglichst geringer
Wahrscheinlichkeit von Eingabefehlern durch den Nutzer

e Geringe Anforderungen an die PC-Leistung und moglichst geringe Rechenzeit

e Robustheit der Ergebnisse flr eine breite Anzahl an Ausbreitungsbedingungen und
Anwendungsmaoglichkeiten

e Moglichst hohe Genauigkeit der Ergebnisse und deren Nachweis durch eine moglichst

hohe Anzahl an Validierungsrechnungen

6.1 Nahfeld Codes

BARRIER?>,36 37 wurde entwickelt, um die Langzeitentwicklung und die Degradation von
Endlagern flir schwach radioaktive Abfalle mit Betonkomponenten zu simulieren. Der Code
ist fur eine Vielzahl von Endlagertypen (oberirdisch, oberflichennah, ober- und unterir-
disch, modulare Anlagen) verwendbar. Auch die Oberflacheniliberdeckung durch Pflanzen
und Unterschiede in den Eigenschaften zwischen den einzelnen Uberdeckungsschichten
konnen berticksichtigt werden. Grundwasserstromung durch die Entsorgungsanlage kann

in einer Dimension simuliert werden. Wassergehalt und -fluss in Abhangigkeit von der Tiefe

35 Shuman, R., Rogers, V. C., Chau, N., and Merrell G. B., The BARRIER Code: A Tool for Estimating the Long
term Performance of Low-Level Radioactive Waste Disposal Facilities, User's Manual, Electric Power
Research Institute report NP-6218-CCML.(1989).

36 Baird, R. D, et al, Design and Cost Methodologies for Low Level Waste Disposal Facilities, Electric Power
Research Institute report NP-5745M, (1987).

37 Shuman, R, et al, Performance Assessment of Low-Level Waste Disposal Facilities, Electric Power
Research Institute report NP-5745M, (1988).
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und kumulative Summen der Komponenten Speicherung, Niederschlag, Verdunstung,

Transpiration und Drainage des Wasserhaushalts werden generiert.

BARRIER enthalt dariber hinaus ein Modell fiir die Degradation von Beton, das Oberfla-
chen- und Schittgutangriff auf Beton einbezieht und ein mechanistisches Mittel zur Vor-
hersage von Strukturversagen. Die Ergebnisse der Betonzerstdérung und der Rissbildung
werden in Intervallen, zusammen mit den daraus resultierenden Auslaugungsraten und den
voraussichtlichen Dosen durch die Aufnahme von kontaminiertem Wasser und Lebensmit-
teln angegeben. Die Art des Abfallgebindes, die Abmessungen, die Zeiten des Erst- und To-
talausfalls des Gebindetyps miissen ebenso wie die Eigenschaften des Abfalls und die radi-
onuklidspezifischen Parameter (Zerfallskonstante, Loslichkeitsgrenze, Kq, Diffusionskoeffi-

zient in Beton, usw.) vorgegeben werden.

DUST-MS32,3° ermdglicht die Auswahl zwischen zwei verschiedenen Methoden zur Berech-
nung des Transport von Radionukliden durch eine Anlage - das MCMC-Modell (Multi-Cell
Mixing Cascade) Modell und das eindimensionale Finite-Differenzen-Modell (FD).

Das MCMC-Modell ist eine analytische Losung der advektiven Transportgleichung mit radi-
oaktivem Zerfall und chemischer Retardierung fiir konstante Stromungs- und Materialei-
genschaften. Das Modell erlaubt eine eindeutige Zeit bis zum Versagen der Abfallbehalter
bzw. der technischen Barrieren festzulegen. Darliber hinaus kann die Freisetzungsrate der
Abfallform flir jede Lagereinheit, die einen Abfallbehalter enthalt, und in der eine Verteilung
stattfinden kann, vorgegeben werden. Das MCMC-Modell erfordert relativ wenig Rechen-

zeit auf durchschnittlichen PCs.

Das FD-Modell 16st die Transportgleichung unter Bericksichtigung der Prozesse Advektion,
Dispersion, Retardierung/Sorption und des radioaktiven Zerfalls. Es ist in der Lage einen
groReren Umfang an Prozessen und Einflussfaktoren zu modellieren als das MCMC-Modell,
da es ungleichmaRige Stromungs- und und Materialeigenschaften zulasst. Allerdings erfor-

dert das MCMC-Modell wesentlich mehr Eingaben und Rechenzeit.

38 Sullivan, T.M., DUST-MS Instruction Guide. Brookhaven National Laboratory, Upton, New York (1997).
39 Sullivan, T.M., DUST Data Input Guide, Brookhaven National Laboratory, Upton, New York, (1992).
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GWSCREEN® ist ein Modell zum Assessment des Grundwasserpfads von oberirdischen oder
im Boden befindlichen Kontaminationen, das im Zusammenspiel mit DUST-MS benutzt wer-
den kann um die Migration von Radionukliden durch die gesattigten Zone zu einem Brunnen
unter Verwendung einer analytischen Losung der Advektionsgleichung zu berechnen. Im
Gegensatz zu den meisten Programmen, die die Transportgleichung |0sen, ist es in der Lage

den Transport von Radionukliden in bis zu 3 Dimensionen zu simulieren.

VAM2D*,*2 wurde entwickelt, um die zweidimensionale Strémung und den Transport in
vollstandig oder variabel gesattigten porésen Medien zu simulieren. Die Strémungs- und
Transportgleichungen werden mit der Galerkin Finite-Elemente-Methode formuliert. Bei
variabel gesattigten Stromungsproblemen werden Nichtlinearitdten aufgrund von ungesat-
tigten Bodeneigenschaften und atmospharische Randbedingungen mit Picard- oder New-
ton-Raphson Iterationen behandelt. Gesattigte Wasserspiegel-Randbedingungen werden
mit Picard-Iterationen behandelt. Fiir VAM2D werden detaillierte Daten benétigt. Die er-
forderlichen Standortparameter kdnnen in vier Kategorien unterteilt werden: Bodeneigen-
schaften, Anfangsbedingungen, Pflanzendaten und Randbedingungen (z. B. meteorologi-

sche Daten).

Der Quellterm wird als spezifische Konzentration im Grundwasser oder als zeitabhangige
volumetrische Schadstoffbelastungsrate im Grundwasser dargestellt. Zur Ermittlung dieser
Angaben sind abfallformspezifische Informationen erforderlich. VAM2D fiihrt solche Be-
rechnungen nicht durch. Loslichkeit, Retardationsfaktor und Inventar werden fiir die im

Quellterm zu modellierenden Kontaminanten bendtigt.

40 Rood, A.S., GWSCREEN: A Semi-Analytical Model for Assessment of the Groundwater Pathway from
Surface or Buried Contamination: Theory and Users Manual Version 2.5. INEL/EXT-98-00750, Rev 1, (1999).
41 Huyakorn, P.S., Kool, J. B., Robertson, J.B., Documentation and User's Guide: VAM2D - Variably Saturated
Analysis Model in Two Dimensions, NUREG/CR-5352, HGL/89-01, (1989).

42 Huyakorn, P.S., White, H.0. JR., Kool, J.B., Buckley, J. E., VAM2DH — A Variably Saturated Flow and
Transport Analysis Model in 2-Dimensions: Documentation and User's Manual Version 1.0, HydroGeologic,
Inc., Herndon, Virginia (1988).

40von 70 Langzeitverhalten eines Endlagers



TOUGH2%,44 4> (Transport Of Unsaturated Groundwater and Heat), entwickelt am Law-
rence Berkeley National Laboratory, ist ein mehrdimensionales numerisches Modell zur Si-
mulation des gekoppelten Transports von Wasser, Dampf, nicht kondensierbarem Gas und
Waérme in porosen und zerkliifteten Medien. Temperatur- und druckabhdngige thermophy-
sikalische Eigenschaften aller Fluidkomponenten und Fluidmischungen (z. B. Gas-Dampf)
werden mit experimenteller Genauigkeit dargestellt. Verschiedene Code-Erweiterungen zur
Beriicksichtigung von z.B. Radionuklidtransport einschlieflich Diffusion, Adsorption, hydro-

dynamische Dispersion und radioaktiven Zerfall oder Loslichkeitseffekte, sind verfiigbar.

TOUGH2 verwendet eine integrale Finite-Differenzen-Methode fiir die Raumdiskretisierung
und voll implizite Zeitdifferenzierung erster Ordnung. Es berlicksichtigt die Flissigkeitsstro-
mung sowohl in flissigen als auch gasférmigen Phasen unter Druck-, Viskositats- und
Schwerkraftkraften nach dem Darcy'schen Gesetz. Verschiedene physikalische Mechanis-
men kénnen optional berlcksichtigt werden, wie z.B. die Warmelibertragung in einer um-
gebenden festen Matrix. Der Quellcode ist verfligbar und eigene Modifikationen des Codes

erlaubt.

6.2 System Level Codes

AMBER*® verwendet ein Kompartmentmodell zur Darstellung der Migration und des Ver-
bleibs von Schadstoffen in der Umwelt. Ein Entsorgungssystem kann dargestellt werden,
indem es in Kompartments unterteilt wird, von denen jedes ein spezifisches Medium dar-
stellen kann, das sich von anderen zugehorigen Medien unterscheidet. Es wird davon aus-
gegangen, dass, sobald ein Radionuklid in ein Kompartment eintritt, eine sofortige Durch-

mischung stattfindet, so dass eine gleichmaBige Konzentration im gesamten Kompartment

4 Oldenburg, C.M., Pruess, K., EOS7R: Radionuclide Transport for TOUGH2, Report LBL-34868, Lawrence
Berkeley Laboratory, Berkeley, Ca, (1995).

4 Pruess, K., TOUGH2, A General-Purpose Numerical Simulator for Multiphase Fluidand Heat Flow, Report
LBL-29400, Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, Ca, (1991).

4 Pruess, K., Finisterle, S., Moridis, G., Oldenburg, C., Wu, Y.S., General-Purpose Reservoir Simulators: The
TOUGH2 Family, GRC Bulletin, pp. 53 - 57, February 1997. (also: Lawrence Berkeley National Laboratory
Report LBL-40140), (1997).

46 QUANTISCI, QUINTESSA, AMBER 4.3 Release Note. QuantiSci Report QSL-5046A-5, Version 1.0, QuantiSci
Limited, Culham (2000).
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gegeben ist. Jedes Kompartment muss so gewahlt werden, dass es einen Bereich der Um-

gebung reprasentiert, fir den diese Annahme angemessen ist.

Radionuklide aus einem Kompartment kdnnen durch verschiedene Prozesse in ein anderes
Ubertragen werden. Der Transfer wird durch Transferkoeffizienten beschrieben, die den An-
teil der Aktivitadt in einem bestimmten Kompartment darstellen, der pro Zeiteinheit von die-
sem Kompartment in ein anderes Kompartment ibertragen wird. Radionuklide kénnen z.B.

durch radioaktiven Zerfall auch ganz aus dem System verloren gehen.

Die mathematische Darstellung der Transferprozesse zwischen den Kompartments erfolgt
in Form einer Matrix von Transferkoeffizienten. Der Anzahl der Kompartments entspricht

ein Satz linearer Differentialgleichungen erster Ordnung.

AMBER kann zur Bewertung routinemaliger, unfallbedingter und langfristiger Freisetzun-
gen von Kontaminanten (radioaktiv und nicht-radioaktiv) in fester, fliissiger und gasférmi-

ger Phase verwendet werden.

TAME?* besteht aus zwei verschiedenen Teilmodellen eines zur Darstellung des Transports
von Radionukliden in der oberflaichennahen Umwelt und eines fiir die Berechnung der Do-
sen fiir einzelne Personen dieser Biosphare. Diese Struktur ist das Ergebnis einer detaillier-
ten Uberpriifung der Modellierungsanforderungen fiir Biosphiarencodes und basiert auf ei-
ner umfassenden Betrachtung aller relevanten Merkmale, Ereignisse und Prozesse, die fir
mitteleuropdische Biosphdren relevant sind. Die Massenbilanz fir Wasser- und Fest-
stoffflisse wird verwendet, um die Raten des Schadstofftransfers zwischen den Komponen-
ten des Biosphdrensystems zu bestimmen. Die Berechnung der Dosen basiert auf bestehen-

den Darstellungen der Expositionspfade.

6.3 Probabilistische Codes

RIP (Integrated Probabilistic Simulator for Environmental Systems)*® simuliert die Freiset-

zung, den Transport und den Verbleib von Stoffen in komplexen technischen und/oder na-

47 Klos, R.A., Miiller-Lemans, H., Van Dorp, F., Gribi, P., TAME — The Terrestrial Aquatic Model of the
Environment: Model definition, PSI Ber. 96-18, Paul Scherrer Institut, October (1996).
48 RIP - Integrated Probabilistic Simulator for Environmental Systems, Golder Associates, (1998).

42 von 70 Langzeitverhalten eines Endlagers



turlichen Umweltsystemen probabilistisch. Der Code wurde speziell entwickelt, um das ak-
tuelle Wissen Uber alle wichtigen Aspekte eines Umweltsystems in einem systematischen
Rahmen zu organisieren und die das Umweltsystem beeinflussenden Parameter, Prozesse
und Ereignisse zu quantifizieren. Die Software ermdglicht es die folgenden Prozesse explizit

darzustellen:

e Freisetzung von Masse aus bestimmten Quellen unter Berlicksichtigung des Versagens
von Behaltern, in denen die Schadstoffe entsorgt werden, Abbau von Materialien, in
denen die Kontaminanten gebunden sind, Loslichkeitsbeschrankungen und die
Verteilung der Kontaminanten zwischen verschiedenen Medien.

e Physikalischer Transport von Schadstoffen tiber mehrere Transportwege innerhalb
eines Umweltsystem.

e Biologischer Transfer von Schadstoffen in oder zwischen Organismen.

In RIP gibt es zwei Moglichkeiten, die Masse der Kontamitanten in das System einzubringen:

e Eine anfangliche Masse der Kontamination(en) oder eine Rate fiir die Zugabe von
Masse kann direkt an einem oder mehreren Orten innerhalb des Systems angegeben
werden.

e Die Eigenschaften einer oder mehrerer Quellen kdnnen definiert werden und auf der
Grundlage dieser Eigenschaften berechnet der Code die Raten der Massenfreisetzung

aus der Quelle fir jede Schadstoffart.

Die Eigenschaften und Merkmale, die fir jede Quelle angegeben werden missen, sind das
Inventar, Einschluss, Abfallmatrix, Stofftransporteigenschaften und Verbindungen zu den

Umweltsystemen Systeme.

GTM-1%,°° wurde fiir die Bewertung des Radionuklidtransports durch Grundwasser durch
geologische Formationen, deren Eigenschaften sich im Verlauf des Weges dndern kdnnen,
entwickelt. Dieser Code |6st die Transportgleichungen mit der Methode der finiten Ele-
mente (Crack-Nicolson-Schema). Der Code ist Monte Carlo simulations-basiert und wurde
speziell fur die Verwendung im Rahmen der Probabilistischen Systemanalyse (PSA) entwi-
ckelt.

4 PRADO, P., User’s Manual for the GTM-1 Computer code , CIEMAT, ITN, EUR 13925 EN, February (1991).
50 NEA PSAC User Group, PSACOIN Level E Intercomparison, NEA/OECD, (1989).
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GTM-1ist in Fortran 77 kodiert und folgt einem strukturierten Programmansatz, bei dessen
Entwicklung Qualitatssicherungskriterien im Vordergrund standen. Das GTM-1 ist als unab-
hangiges Modell verfligbar, das verschiedene Untermodelle umfasst, die ein generisches
Multibarrieren-Endlagersystem simulieren. Dieser Code wurde mit den PSACOIN Bench-
mark-Ubungen der PSAC User Group (OECD/NEA) getestet. Der Code ist verfiigbar in der
NEA-Datenbank, NEA-Nummer 1400/01.

Der Code umfasst zwei Nahfeld-Submodelle, ein Geosphdren-Submodell (Hauptmodell)
und ein einfaches Biosphadren-Teilmodell. Die Nahfeld- und Biospharenmodelle kénnen
leicht angepasst werden, so dass verschiedene Anséatze einbezogen werden konnen. Als Ein-
gaben werden Informationen Uber das Inventar, die Zerfallskonstante, die Auslaugungsrate
und die EinschluBzeit verwendet. Im Code sind zwei einfache Quellenmodelle enthalten,
wobei das erste nur die Zerfallsreihen im Rahmen der Bateman-Gleichungen (klassisch) be-
ricksichtigt. Das zweite enthalt einen exponentiellen Auslaugungsterm sobald das Contain-

ment versagt.

6.4 Biospharen Codes

RESRAD"! ist ein Computercode, der am Argonne National Laboratory fur das US-Energie-
ministerium entwickelt wurde, um standortspezifische Richtlinien fiir RESidual RADioactive
Material sowie die Exposition und das Lebenszeitkrebsrisiko fiir eine chronisch exponierte

Person zu berechen.

Es verwendet eine Methode der Pfadanalyse, bei der die Beziehung zwischen den Radio-
nuklid-Konzentrationen im Boden und der Dosis fir ein Mitglied einer kritischen Bevolke-
rungsgruppe als die Summe der Produkte von "Pfadfaktoren" dargestellt wird. Pfadfaktoren
entsprechen den Wegabschnitten, die Kompartmente in der Umwelt verbinden, zwischen
denen Radionuklide transportiert oder Strahlung emittiert werden kann. Radionuklidkon-
zentrationen in unterschiedlichen Medien, Strahlungsdosen und Gesundheitsrisiken wer-
den Uber benutzerdefinierte Zeitintervalle berechnet. Die Quelle wird im Laufe der Zeit an-
gepasst, um radioaktiven Zerfall und Einwachsen, Auswaschung, Erosion und Vermischung

zu bertcksichtigen.

51 ARGONNE NATIONAL LABORATORY User’s Guide to Resrad. ftp://ftp.ead.anl.gov/pub/resrad/users.pdf.,
(2000).
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RESRAD verwendet fiir den Radionuklidtransport in Wasser ein eindimensionales Grund-
wassermodell, das den unterschiedlichen Transport von Mutter- und Tochterradionukliden

mit unterschiedlichen Verteilungskoeffizienten beriicksichtigt.

GENII®? wurde in Hanford als Computerprogramm der zweiten Generation fiir die Umwelt-
dosimetrie entwickelt. GENII berechnet die Strahlendosen fiir akute und chronische Freiset-
zungen in Luft und Wasser, aus dem Boden und aus Schornsteinen und schlieRt Dosen durch
die anfangliche Kontamination von Boden und Oberflachen ein. Es bewertet die Expositi-
onspfade Uber Luft- und Wasserimmersion sowie Boden (Oberflachen- und vergrabene
Quellen) tber die Zufuhr zum Kérper durch Inhalation und Ingestion. Der Quellterm kann
variiert werden, um die Gesamtaktivitat oder Aktivitdtsanteile sowie gemessenen Konzent-
rationen in bestimmten Medien (Boden oder Wasser) zu beriicksichtigen. Der Code enthalt
die Ausbreitung in der Atmosphare, den biotischen Transport und den Transport in Grund-
und Oberflaichengewadssern. Rezeptoren sind Individuen, Populationen und Eindringlinge
und kénnen durch Richtung und Entfernung identifiziert werden. GENII ist ein menligesteu-
erter Code, der User durch eine Reihe von Schritten mit Pull-down-Hilfemenis unterstiitzt,

die bei jedem Schritt verfligbar sind.

6.5 Luftausbreitungcodes

ARTM (Atmosphiarisches Radionuklid-Transport-Modell)>3,°* ist eine Software zur Simula-
tion der Ausbreitung von Radionukliden in der Luft beruhend auf dem Lagrange‘schen Par-
tikelmodell. Das Programm wurde von der deutschen Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) GmbH und dem Ingenieurbiiro Janicke im Auftrag des deutschen Bun-
desministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) und des Bundes-

amtes fur Strahlenschutz (BfS) entwickelt. Es stellt eine auf die Ausbreitung von Radionuk-

52 Napier, B.A., et al., GENII - The Hanford Environmental Radiation Dosimetry Software System, Volume 2:
Users Manual, PNL-6584, UC-600, November, (1988).

33 GRS, ARTM Atmosphérisches Radionuklid-Transport-Modell mit der graphischen Benutzeroberfliche GO-
ARTM, Programmbeschreibung zu Version 2.8.0 (GO-ARTM Version 2.0), Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) mbH, 2015.

54 GRS, ARTM Atmosphérisches Radionuklid-Transport-Modell mit Radon Postprozessor und SBG-Modul,
Modellbeschreibung zu Version 2.8.0, Programmbeschreibung zu Version 2.8.0 (GO-ARTM Version 2.0),
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, 2015.
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liden spezialisierte Weiterentwicklung des Referenzmodells der deutschen Verwaltungsvor-
schrift ,Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)“>> AUSTAL 2000 dar, wel-
ches wiederum auf dem Programm LASAT (Lagrange Simulation von Aerosol — Trans-

port, Ingenieurbiro Janicke) beruht®.

Die Konzeption von AUSTAL 2000 ist auf konventionelle, also nicht-radioaktive Luftbeimen-
gungen ausgelegt. Die verwendete Rechenmethode ist ein Lagrange-Algorithmus gemald
Richtlinie VDI 3945 Blatt 3°7 kombiniert mit einem Strémungsmodell unter Beriicksichti-
gung der Vorgaben der TA Luft 2002. Zu den Eingabedaten, welche fiir das Programm er-
forderlich sind, zadhlen Zeitreihen meteorologischer Messungen sowie Daten zu den radio-
aktiven Stoffen, die liber den Fortluftkamin abgeleitet werden. Zu den meteorologischen
Daten, die flr eine Ausbreitungssimulation mindestens angegeben werden miissen, zahlen
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Turbulenz, wobei die Turbulenz haufig mittels Sta-
bilitatssklassen charakterisiert wird. Mit dem Programm ist neben der Feststellung von in
der Ebene liegenden Konzentrationsfeldern (wie schon in den Programmen LASAT und AU-
STAL 2000) auch bestimmbar, welche Auswirkung komplexe Geldnde und Gebaudestruktu-
ren haben. Mit einem an die Berechnung der Konzentrationen radioaktiver Stoffe in unter-
schiedlichen Umweltbereichen angeschlossenen Dosismodul (DARTM) ist es moglich die
Strahlenexposition der Bevélkerung zu bestimmen. DARTM 5.2 wurde von unabhangigen
Gutachtern im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
verifiziert>8. Die Verifizierung ermdglicht den Einsatz von DARTM auch fir behérdliche Zwe-
cke. Diese DARTM-5.2-Version ist frei verfligbar.

Die aktuellste Version DARTM 6.0, angepasst an die AVV Tatigkeiten®® steht derzeit nur fiir

die behordliche Nutzung zur Verfigung.

35 Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 47 der Strahlenschutzverordnung (Ermittlung der
Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus Anlagen oder Einrichtungen), seit 31.
Dezember 2018 auRer Kraft

56 U. Janicke, et al., Weiterentwicklung eines diagnostischen Windfeldmodells fiir den anlagenbezogenen
Immissionsschutz (TA Luft), Abschlussbericht zum UFOPLAN Forschungsvorhaben 20343256. Berlin:
Ingenieurbiiro Janicke, Dunum im Auftrag des Umweltbundesamtes, (2004).

57 VDI 3945 Blatt 3: Umweltmeteorologie - Atmosphérische Ausbreitungsmodelle - Partikelmodell

58 GRS, Erweiterung und Validierung von ARTM fiir den Einsatz als Ausbreitungsmodell in AVV und SBG,
Forschungsvorhaben 3608505005, GRS-A-3637, Gesellschaft fir Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) mbH,
(2012).

59 Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ermittlung der Exposition von Einzelpersonen der Bevélkerung
durch genehmigungs- oder anzeigebedirftige Tatigkeiten (AVV Tatigkeiten) vom 8. Juni 2020.

46 von 70 Langzeitverhalten eines Endlagers


http://www.janicke.de/

PC-Cream08 (Consequences of Releases to the Environment: Assessment Methodology) ¢°
ist ein Programmpaket bestehend aus Modellierungsmodulen und einem Dosisassessment-
Programm. Es ist die softwaremalige Umsetzung einer urspriinglich 1979 ausgearbeiteten
und in den 1990ern im Auftrag der EU von neun europdischen Mitgliedsstaaten unter Fe-
derfihrung des britischen National Radiological Protection Board (NRPB) Uberarbeiteten
Methode zur Evaluierung radiologischer Konsequenzen von Freisetzungen von Radionukli-
den im Routinebetrieb von Nuklearanlagen. Im Modul PLUME ist das Ausbreitungsmodell
des Berichts EUR 15760 der Europaischen Kommission®! umgesetzt, welches grundlegend
auf den in England national verwendeten Ausbreitungsmodellen, beschrieben im NRPB Be-
richt R91°, basiert. Es ist ein GauRsches Fahnenmodell, das die meteorologischen Bedin-
gungen wahrend der Freisetzung, die Rauheit der Landoberflache und die physikalischen

Eigenschaften der freigesetzten Radionuklide berticksichtigt.

Das Modul PLUME berechnet sowohl generische als auch auf ortsspezifischen meteorologi-
schen Daten basierende Aktivitatskonzentrationen in Luft, Ablagerungsraten und externe
Direktstrahlung von Radionukliden in einer Wolke in verschiedenen Abstanden vom Frei-
setzungspunkt in Windrichtung. Diese Ergebnisse konnen anschlieBend im Modul ASSESSOR
mit tatsdchlichen Freisetzungsraten (und unter Berlicksichtigung der ortsspezifischen me-
teorologischen Daten) kombiniert werden, um die tatsachlichen Aktivitatskonzentrationen
in Luft, die Ablagerungsraten und die Gammasubmersionsraten einer Freisetzungsquelle in
Windrichtung zu berechnen. Mit RESUS (Resuspension abgelagerter Radionuklide), GRANIS
(Dosisleistung abgelagerter Radionuklide) und FARMLAND (transfer der Radionuklide in die
Nahrungskette) stehen weitere Module zur Dosisabschatzung infolge einer Freisetzung
Uber den Luftpfad zur Verfligung. Zusatzlich im Programmpaket PC-Cream08 enthalten sind
die Module DORIS (Ausbreitung von Radionukliden in mariner Umgebung in Anlehnung an
das MARINA Il Modell) und 2 Modelle zur Berechnung der Ausbreitung von Radionukliden

in FlieBgewadssern.

Beiden Programmpaketen gemeinsam ist, dass sie fur die Bewertung von Langzeitemissio-

nen ausgelegt sind.

60 Clarke R. H., A model for short and medium range dispersion of radionuclides released to the atmosphere,
Chilton, NRPB-R91, (London, HMSO). (1979).

61 Simmonds J.R., Lawson G., Mayall A., Methodology for assessing the radiological consequences of routine
releases of radionuclides to the environment, Radiation Protection 72, European Commission Report EUR
15760 EN, (1995).
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7 Unsicherheitenbetrachtung

Die Quantifizierung von Unsicherheiten, die dem Wert einer ErgebnisgréRe zuzuordnen ist,
ist in vielen Wissenschaftsbereichen zu einer conditio sine qua non geworden. Unsicherhei-
ten ergeben sich sowohl aus mangelnder Kenntnis und Information als auch aus der natir-

lichen oder anthropogenen Variabilitdt von EingangsgréRen®?.

Unsicherheit und Variabilitdt in EingangsgréfRen und Daten kdnnen als zwei verschiedene
Phianomene betrachtet werden®3. Beide fiihren zu Unsicherheit bei der Entscheidungsfin-
dung. Variabilitat ist die Heterogenitat der Stichprobenpopulation und Unsicherheit ist die
Darstellung des Mangels an perfektem Wissen. Die Variabilitat ergibt sich aus der stochas-
tischen Natur der betrachteten Prozesse und Merkmale, z. B. die zeitliche Verteilung der
Korrosionszeitraume und die rdumliche Heterogenitat einer geologischen Formation. Unsi-
cherheit entsteht durch unvollstéandige oder ungenaue Kenntnis der in der Zukunft zu er-
wartenden Prozesse und Bedingungen, z. B. Unsicherheit bei der Bestimmung von Loslich-

keiten und Sorptionskoeffizienten fiir wichtige Radionuklide.

Obwohl die ICRP bereits in der Empfehlung 60 (ICRP 1991)%* und erneut in der Empfehlung
103 (ICRP 2007)%° die Bedeutung der Angabe von Unsicherheiten betont hat, werden bei
der Ermittlung der Strahlenexposition in Osterreich bisher keine Angaben zu Unsicherheiten

und Variabilitat gemacht.

Der Trend zur Quantifizierung von Unsicherheiten im Strahlenschutz und in der Metrologie
ist jedoch international deutlich. Im konventionellen Umweltschutz und der dort benutzten

Risikoanalytik sind Unsicherheitsanalysen heute Standard. So hat die WHO im Rahmen des

62 Barthel R, Thierfeldt S. Vergleichende Betrachtung der probabilistischen, stochastischen und
deterministischen Modellierung von Expositionen im Hinblick auf die Belastbarkeit des Modellergebnisses
und die Anforderungen an die Qualitat der Eingangsdaten. Endbericht zum Vorhaben FKZ: 36095S50002.
(2012).

63 MURPHY, B.L., Dealing with Uncertainty in Risk Assessment: Vol.4, No 3, pp 685-699, (1998).

64 |CRP, 1990 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection. ICRP
Publication 60, Annals of the ICRP, Vol. 21 No. 1-3, International Commission on Radiological Protection
(ICRP), ISBN 13: 978-0-08-041144-6, (1991).

85 |CRP, The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection. ICRP
Publication 103, Annals of the ICRP Volume 37(2-4). International Commission on Radiological Protection
(ICRP). ISBN 13: 978-0-7020-3048-2. Elsevier. (2007).
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International Programme on Chemical Safety (IPCS) zehn Prinzipien zur Charakterisierung

und Bewertung von Unsicherheiten bei Expositionsermittlungen formuliert®®:

»Principle 1: Uncertainty analysis should be an integral part of exposure assessment.

Principle 2: The level of detail of the uncertainty analysis should be based on a tiered
approach and consistent with the overall scope and purpose of the exposure and risk

assessment.

Principle 3: Sources of uncertainty and variability should be systematically identified

and evaluated in the exposure assessment.

Principle 4: The presence or absence of moderate to strong dependencies between

model inputs is to be discussed and appropriately accounted for in the analysis.

Principle 5: Data, expert judgement or both should be used to inform the specification

of uncertainties for scenarios, models and model parameters.

Principle 6: Sensitivity analysis should be an integral component of the uncertainty
analysis in order to identify key sources of variability, uncertainty or both and to aid in
iterative refinement of the exposure model. The results of sensitivity analysis should
be used to identify key sources of uncertainty that should be the target of additional
data collection or research, to identify key sources of controllable variability that can
be the focus of risk management strategies and to evaluate model responses and the
relative importance of various model inputs and model components to guide model

development.

Principle 7: Uncertainty analyses for exposure assessment should be documented fully
and systematically in a transparent manner, including both qualitative and
guantitative aspects pertaining to data, methods, scenarios, inputs, models, outputs,

sensitivity analysis and interpretation of results.

% WHO, International Programme on Chemical Safety (IPCS): Uncertainty and Data Quality in Exposure
Assessment (Part 1: Guidance Document on Characterizing and Communicating Uncertainty in Exposure
Assessment; Part 2: Hallmarks of Data Quality in Chemical Exposure Assessment. IPCS Harmonization Project
Document No. 6). World Health Organization, Geneva. (2008).
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Principle 8: The uncertainty analysis should be subject to an evaluation process that
may include peer review, model comparison, quality assurance or comparison with

relevant data or independent observations.

Principle 9: Where appropriate to an assessment objective, exposure assessments
should be iteratively refined over time to incorporate new data, information and

methods to better characterize uncertainty and variability.

Principle 10: Communication of the results of exposure assessment uncertainties to
the different stakeholders should reflect the different needs of the audiences in a

transparent and understandable manner”.

Es gibt bei der Ermittlung der Strahlenexposition praktisch vier Klassen von Unsicherheiten,

die von unterschiedlicher Bedeutung sind:

e Daten- und Parameterunsicherheit in Bezug auf die Inputs sowie die rdumliche und
zeitliche Variabilitat;

e Modellunsicherheit in Bezug auf die konzeptionelle und mathematische
Modellentwicklung;

e Zukunftsunsicherheit (Szenariounsicherheit) in Bezug auf die Geosphare und
Biosphare im Nahfeld

e Externe Unsicherheiten.

Oft werden, insbesondere im Zusammenhang mit einer Sicherheitsbewertung, nur die ers-
ten drei Kategorien bertcksichtigt. Im breiteren Kontext eines Sicherheitsnachweises sind
externe Unsicherheiten jedoch ebenfalls eine wichtige Uberlegung, und kénnen im Falle der

Abfallentsorgung oft ein wichtiger Faktor bei der Entscheidungsfindung sein.

Externe Unsicherheiten beziehen sich auf Bedingungen und Faktoren auRerhalb des Bewer-
tungsrahmens. Beispiele fiir diese Art von Unsicherheiten sind unter anderem die folgen-

den®’:

e Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Definition von Vorschriften und

Normen und den Variationen und Auslegung dieser Vorschriften und Normen,

57 Kozak,M.W., “Decision analysis for low-level radioactive waste disposal safety assessments,” Radioactive
Waste Management and Environmental Restoration, 18, 209-223 (1994).

50 von 70 Langzeitverhalten eines Endlagers



e Unsicherheiten in Bezug auf finanzielle und technische Ressourcen, Anderungen im
Management,

e Einbeziehung von Interessengruppen und Sicherheit,

* Unwagbarkeiten in Bezug auf den Umfang des Entsorgungsprogramms und

e Unsicherheiten in Bezug auf die Einbeziehung von Stakeholdern.

Subjektive Unsicherheit wird oft als eigene Kategorie der Unsicherheit hinzugefiigt. Aller-
dings kann die subjektive Unsicherheit als inharenter Bestandteil jeder der Unsicherheitska-

tegorien betrachtet werden. Sie ergibt sich

e aus der Notwendigkeit, sich aufgrund fehlender Daten auf Expertenurteile zu
verlassen,

e aus mangelnden Kenntnissen iber zukiinftige Bedingungen und Parameterwerte (und
Verteilungen) oder

e aufgrund von Aspekten des untersuchten Systems, die derzeit nicht gut verstanden

werden®.

In diesem Bericht wird die subjektive Unsicherheit innerhalb der vier Kategorien der obigen
Liste behandelt.

Parameterunsicherheiten sind die Folge natirlicher und anthropogener Variabilitdt von
GroRen, die in die Ermittlung der Strahlenexposition eingehen oder die Strahlenexposition
beeinflussen. Eine Vielzahl unsicherer Parameter beeinflusst die Strahlenexposition multi-
plikativ. Sie sind die wesentliche Ursache der Unsicherheit von radiotkologischen Modellie-
rungen und das zentrale Problem bei der Frage nach einer realistischen Ermittlung der
Strahlenexposition. Aus dem Vorhandensein von Parameterunsicherheiten ergeben sich

unmittelbar die Aussagen:

e Der wahre Wert der Strahlenexposition eines Individuums ist der aktuelle Wert einer
ZufallsgrolRRe, der durch die aktuellen Werte vieler anderer ZufallsgroRen bestimmt
wird.

e Fir ein Individuum ist die Strahlenexposition nach einer vorgegebenen Definition der

Dosis eine ErgebnisgroRe mit einem wohl definierten wahren Wert. Der wahre Wert

%8 |AEA, “Safety Assessment Methodologies for Near Surface Disposal Facilities - Results of a Co-ordinated
Research Project: Volume | - Review and Enhancement of Safety Assessment Approaches and Tools,” IAEA-
ISAM, International Atomic Energy Agency, Vienna (2004).
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ist nicht zuganglich und muss durch Messungen und Modellrechnungen geschatzt
werden.

e Aufgrund von Parametervariabilitat gilt dies aber nicht fir eine Gruppe von
Individuen. In einer Gruppe liegt eine Verteilung der individuellen wahren Werte der
Exposition vor. Diese Verteilung ist mit den Methoden der Radiookologie zu schatzen.

e Die effektive Dosis E ist fir ein Individuum in einer bestimmten Situation eine
Ergebnisgrofie mit eindeutig festliegendem wahrem Wert, den es zu bestimmen gilt.
Die effektive Dosis E ist keine Ergebnisgrofie flir eine Gruppe von Individuen auch
unter ,gleichen Bedingungen®, da in einer Gruppe aufgrund der zufalligen Variabilitat
der die Exposition beeinflussenden GrofRen unterschiedliche Expositionen der
Mitglieder der Gruppe zu erwarten sind und die Exposition daher durch eine

Verteilung wahrer Werte zu beschreiben ist.

Daraus folgt, dass die realistische Ermittlung der Strahlenexposition einer Gruppe oder ei-
ner Population nur in der Ermittlung der Verteilung der Individualdosen bestehen kann;
entweder durch Messung der Individualdosen oder als Ermittlung einer Wahrscheinlich-

keitsverteilung der Individualdosen.

Modellunsicherheiten sind Auswirkungen vereinfachender Modellstrukturen und -ansatze
sowie einer Extrapolation von Modellen Gber den Rahmen hinaus, in dem sie empirisch ge-
prift wurden (z. B. auch bei der Spezifikation von Modellen fiir definierte Fragestellungen
und Situationen). Modellunsicherheiten sind z.B. Unsicherheiten, die der Definition der Do-
sisgroflen unterliegen. Sie betreffen z.B. die Gewebe- und Strahlungswichtungsfaktoren in
der Definition der Effektivdosis und die Dosiskoeffizienten in den Gleichungen. In der gan-
gigen Praxis werden diese Modellunsicherheiten im Allgemeinen nicht berticksichtigt, da
die Modellparameter in Regelwerken verbindlich festgelegt sind. Jedoch liegen beispiels-
weise die Unsicherheiten der Inkorporationsdosisfaktoren im Bereich eines Faktors 3, wes-
halb die Frage berechtigt ist, ob die effektive Dosis bzw. die effektive Folgedosis eine ange-
messene GroéRe zur Beschreibung der Strahlenexposition ist®®. Die Modelle mogen fehler-
haft sein, aber per Konvention wird die Strahlenexposition mit diesem Modell ermittelt. Die
Frage, ob die Definition einer ErgebnisgroRe zur Beschreibung der Strahlenexposition fir
eine Expositionssituation sinnvoll ist, ist nicht eine Frage des Realismus der radiodkologi-

schen Modellbildung, sondern eine nach der dem Modell inhdrenten Unsicherheit. Auch die

89 |CRP, Use of dose quantities in radiological protection. ICRP Publication 147. Ann. ICRP 50(1). (2021).
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Frage, ob die operationellen Grofen angemessene Schatzer fir die SchutzgrofSen sind, ist

die Frage nach einer Modellunsicherheit.

Modellunsicherheiten scheinen zu geringeren Dosisunterschieden (eine GréRenordnung)
zu fuhren als Unsicherheiten, die mit der zukinftigen Entwicklung (Zukunftsunsicherheit)
des Standorts, der Expositionspfade und den Lebensgewohnheiten verbunden sind (drei

GroRenordnungen).

Tabelle 5: Unsicherheitenbudget allgemeiner radiodkologischer Modellierungen

Unsicherheitsbeitrag GroRe der Unsicherheit
Modellunsicherheit Faktor 10
Parameterunsicherheit Prozentbereich bis Faktor 2
Zukunftsunsicherheit Faktor 1000
Externe Unsicherheit AuRerhalb des Bewertungsrahmens

Die Notwendigkeit, Unsicherheiten bei der Ermittlung von Strahlenexpositionen zu quanti-
fizieren, ergibt sich auch aus ICRP 103 und dem dort verwendeten Ansatz der Optimierung.
Eine Optimierung ist generell ohne eine realistische Ermittlung der Strahlenexposition nicht
moglich; im Ansatz von ICRP 103 ist Optimierung ohne Probabilistik, d. h. die Ermittlung von
Wahrscheinlichkeitsdichten von Expositionen, nicht moglich.

In verschiedenen Anwendungsbereichen hat es sich als sinnvoll erwiesen, sogenannte epis-
temische und aleatorische Unsicherheiten zu unterscheiden. Dabei sind epistemische Unsi-
cherheiten solche, die auf Mangel an Information begriindet sind. Messunsicherheiten, Mo-
dellunsicherheiten und Unwissen fallen unter epistemische Unsicherheiten. Sie kénnen viel-
fach durch verstarkte Anstrengungen der Datenbeschaffung und weitere Untersuchungen
verringert werden. Aleatorische Unsicherheiten beruhen auf der nattirlichen oder anthro-
pogenen Variabilitdit der Werte von Eingangsgrofen und Parametern und sind Folge
stochastischer Prozesse. Aleatorische Unsicherheiten sind im System selbst enthalten und
konnen nicht durch erhéhten Untersuchungsaufwand verringert werden. Eine getrennte
Behandlung epistemischer und aleatorischer Unsicherheiten in Unsicherheits- und Sensiti-

vitdatsanalysen kann vielfach hilfreich sein. Jedoch ist eine Unterscheidung der beiden Typen
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der Unsicherheit in Bezug auf die Unsicherheit, die dem Endergebnis einer Ermittlung der

Strahlenexposition zuzuordnen ist, unerheblich. Sie sind gleichwertig.

Das Management von Unsicherheiten im Rahmen der Sicherheitsbewertung der Langzeit-

entwicklung eines Endlagers kann mit vier Hauptkomponenten betrachtet werden’®:

e Bewusstheit: Unsicherheiten kdnnen nicht gemanagt werden, wenn sie nicht bekannt
sind. Eine Sicherheitsbewertung und ein Safety Case sollten alle wichtigen

potenziellen Unsicherheitsquellen identifizieren.

*  Wichtigkeit: Einige Unsicherheiten haben erhebliche Auswirkungen auf den
Sicherheitsnachweis, wahrend viele andere unwichtig sind. Bevor versucht wird,
Unsicherheiten zu reduzieren, muss zunachst festgestellt werden, ob die Unsicherheit
eine signifikante Auswirkung auf das Gesamtergebnis und die Schlussfolgerungen der
Sicherheitsbewertung hat. Dies kann durch die Verwendung von Scoping-

Berechnungen und Sensitivitatsanalysen erreicht werden.

e Verringerung: Nachdem die Bedeutung bestimmter Unsicherheiten festgestellt
wurde, kdnnen MaRnahmen ergriffen werden, um sie zu verringern. Dies ist der

Schwerpunkt der Ansatze zum Management von Unsicherheiten.

e Quantifizierung: Die Auswirkungen von Unsicherheiten auf die endgiiltige
Sicherheitsbewertung missen als Teil der Dokumentation behandelt werden. Einige
Unsicherheiten sind schwieriger zu quantifizieren als andere, aber es ist hilfreich,
einige quantitative Uberlegungen zu den wichtigsten Unsicherheiten anzustellen

(Sensitivitats- und/oder Unsicherheitsanalyse).

Die radiodkologische Modellierung potenzieller Strahlenexpositionen im Falle der Endlage-
rung radioaktiver Abfdlle stellt einen Extremfall prospektiver Ermittlungen potenzieller
Strahlenexpositionen dar. Ein potenzieller Radionuklideintrag aus einem Endlager in die
oberflachennahe Biosphare kann erst in ferner Zukunft erfolgen. Fiir diese Zeitraume sind
weder Prognosen zur zivilisatorischen Entwicklung noch zu menschlichen Verhaltensweisen
und Nutzungsformen moglich. Erhebliche Ungewissheiten bestehen bei Fragen der Lang-

zeitsicherheit hinsichtlich der Entwicklungen innerhalb des Endlagers, des Klimas, der

70 savage,D., The Scientific and Regulatory Basis for the Geological Disposal of Radioactive Waste, John Wiley
& Sons (1995).
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Standortverhaltnisse und beziliglich der Entwicklung der geologischen Verhaltnisse. Eine
weitere Besonderheit bei der Abschatzung der Strahlenexposition in der Nachbetriebs-
phase eines Endlagers besteht darin, dass sich potenzielle Radionuklideintrage in die ober-
flachennahe Biosphare ebenfalls liber einen sehr langen Zeitraum (zehntausende und hun-
derttausende von Jahren) hinziehen kdnnen, so dass sich im Laufe der Zeit eine Vielzahl von
Expositionsverhaltnissen einstellen wird. Selbst wenn eine realistische Abschatzung der
Strahlenexposition in ferner Zukunft méglich ware, so musste sie hier fiir eine Vielzahl von
aufeinanderfolgenden Verhaltnissen erfolgen, so dass es nicht nur eine realistische Ab-

schatzung gabe, sondern jeweils eine fir unterschiedliche Epochen.

Aus diesen Griinden kann fur den Langzeitsicherheitsnachweis keine realistische Abschat-
zung der Exposition erfolgen. Stattdessen erfolgt die Berechnung eines die Dosis reprasen-
tierenden Indikators fiir eine reprasentative Referenzperson (bzw. fir mehrere reprasenta-
tive Referenzpersonen), deren Verhaltensweise als Konvention festgelegt wird. Ebenfalls
als Konvention festzulegen sind die Verhaltnisse an der Erdoberfldche, d. h. die im betrach-

teten Zeitraum als vorherrschend anzunehmende oberflachennahe Biosphare.

Ein Teil der Berechnung ist die Abschatzung der Radionuklidkonzentrationen im Grundwas-
ser. Da diese eine Folge von im Grundsatz bekannten nattrlich ablaufenden Prozessen ist,
kann auf diesen Teil der Dosisberechnung die Forderung nach einem moglichst weitgehen-
den Realismus erhoben werden. Bestehen hinsichtlich des Vorliegens von Systemeigen-
schaften bzw. des Auftretens von Prozessen, die die Systementwicklung pragen, erhebliche
Unsicherheiten, sollten die Abschatzungen der Radionuklidkonzentrationen im Grundwas-
ser und die darauf aufbauenden Expositionsberechnungen fiir verschiedene Szenarien, die
mogliche Entwicklungen reprasentieren, durchgefiihrt werden. Bestehen hinsichtlich der
Auspragung (d. h. des Umfangs) der Systemeigenschaften und Prozesse Unsicherheiten, so
konnen diese durch Parameterunsicherheiten beschrieben werden. Parameter, die inner-
halb des Systems eine Variabilitat aufweisen und fir die es die vorliegende Informations-
bzw. Datenlage erlaubt, begriindete Wahrscheinlichkeitsdichten abzuleiten, kénnen im
Rahmen klassischer Unsicherheitsanalysen nach GUM’! bzw. GUM Supplement 172 behan-

delt werden.

! Joint Committee for Guides in Metrology. Guide to the expression of uncertainty in measurement" (GUM,
JCGM 100:2008). (2008).

72 Joint Committee for Guides in Metrology. Evaluation of measurement data. Supplement 1 to the “Guide
to the expression of uncertainty in measurement” — Propagation of distributions using a Monte Carlo
method (JCGM 101:2008). (2008).
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Extreme konservative Uberschitzungen kénnen hier dazu fiihren, dass die Machbarkeit der
Endlagerung generell in Frage gestellt wird. Restriktive Unterschatzungen konnen in der Zu-
kunft zum Verfehlen der Schutzziele fiir kommende Generationen fiihren. Auch hier knnen
nur beste Schatzwerte zu einer ausgewogenen Bewertung der Sicherheit eines Endlagers
fiihren. Allerdings sind auch hier die bestehenden Unsicherheiten umfassend zu ermitteln

und zu betrachten.

Um die wichtigsten Unsicherheitsquellen zu beseitigen, miissen verschiedene Techniken
eingesetzt werden. Die Unsicherheit der kiinftigen Entwicklung des Standorts soll mit einer
transparenten Methode zur Entwicklung und Begriindung von Szenarien behandelt werden.
Bestehende Daten- und Parameterunsicherheiten sind mittels deterministischer Sensitivi-
tatsanalyse zu behandeln, wahrend Modellunsicherheiten durch alternative Konzeptuali-
sierungen und mathematischen Darstellungen des Systems behandelt werden. Subjektive
Ungewissheiten sind mit Hilfe eines systematischen und transparenten Bewertungsansat-
zes zu behandeln, der es ermoglicht alle subjektiven Einschatzungen zu dokumentieren, zu

begriinden und (soweit moglich) zu quantifizieren.
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Anhang A

Merkmale, Ereignisse und Prozesse (Features, Events and Processes)

FEP - Abfall und technische Barrieren

Inventar

Abfallbehalter

Boden

Decke

Verfillung

Lagercontainer/-bunker

Radioaktiver Zerfall/Einwachsen von Tochternukliden

Wasserbewegung im Lager

Diffusiver/advektiver Transport der Radionuklide

Sorption/Desorption der Radionuklide

Degradation der Barrieren

Chemische Stoffe, die die Barrierenwirkung reduzieren

Biologische Stoffe/Bakterien, die die Barrierenwirkung reduzieren

Gasbildung

Transport fllichtiger Stoffe

Standort

Eindringen von Pflanzen/Tieren

Klimatische Bedingungen (Temperatur, Niederschlag, Grundwasser,...)

Hydrologie des Standorts

Transport im Grundwasser

Geologie des Standortes
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Standort

Erosion

Erdbeben

Menschliche Aktivitdten

Uberwachung

Bautatigkeiten

Landwirtschaft

Erndhrungsgewohnheiten

Archéologie

Grundwassererkundung

Bodenschatzerkundung

Andere industrielle Tatigkeiten

Externe Ereignisse

Geologische Prozesse

Klimaanderung
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Abbildung 3: FEP-Diagramm Freisetzung in die wassrige Phase
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Abbildung 4: FEP-Diagramm Freisetzung in die Gasphase
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Abkiirzungen

FEP Features, Events and Processes (Merkmale, Ereignisse und Prozesse)
IAEA International Atomic Energy Agency - Internationale Atomenergie-Organisation
ICRP International Commission on Radiological Protection
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