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1 EINLEITUNG

In /MUL 90/ werden Garantiewerte fir die Aktivitdt pro Abfallgebinde abgeleitet, bei
deren Einhaltung keine weiteren Bedingungen an die Annahme derartiger Abfalle aus
der Sicht des bestimmungsgemaBen Betriebes gestellt werden. Diese Garantiewerte
ergeben sich aus der Sicherheitsanalyse fir den bestimmungsgemé&Ben Betrieb des
Endlagers auf der Basis eines Modellszenarios der Einlagerung.

Die Sicherheitsanalyse stellt den Zusammenhang zwischen den primaren Grenzwer-
ten (Dosisgrenzwerte bzw. -richtwerte) und den Eigenschaften des Endlagers und der
Abfalle her. Sie dient damit dem Nachweis, daB beim Betrieb des Endlagers Konrad
die Strahlenschutzvorschriften eingehalten werden.

Da das Modellszenario vereinfachende Annahmen trifft, weil naturgemaB zum Zeit-
punkt der Planerstellung nicht alle betrieblichen EinfluBgréBen und Verfahren fixiert
sind, ergibt sich die Notwendigkeit, die durch die Detailplanung verénderten Randbe-
dingungen mit den abgeleiteten Grenzwerten in Einklang zu bringen, um den o.g.
Nachweis nicht in Frage zu stellen. Die Anpassung an die endgiltigen Gegebenheiten
soll aber auch die Flexibilitat des Einlagerungsbetriebes nicht unnétig einschréanken,
d. h., sie soll den wechselnden betrieblichen Verhaitnissen weitestgehend Rechnung
tragen.

Dazu wird ein Konzept vorgestellt, das auf einem Aktivitdtsgrenzwert beruht, der sich
auf die Lange des mit Abfallen gefiliten Teils der Einlagerungskammern bezieht. Da
der Querschnitt der Einlagerungskammern konstant ist, bedeutet dies eine implizite
Begrenzung der mittleren Aktivitatskonzentration im Endlager. Die praktische Ablei-
tung dieses im zeitlichen Mittel einzuhaltenden langenbezogenen Grenzwertes wird
im folgenden dargestelit.

005




006

2 RELEVANTE PARAMETER

In den Nachweis der Einhaltung der Aktivitatsableitungs- und Dosisgrenzwerte im be-
stimmungsgemagen Betrieb gehen eine Vielzahl von EinfluBgroBen ein. Sie betreffen
im wesentlichen die folgenden Bereiche:

- geologische Randbedingungen,

- bauliche Auslegung des Endlagerbergwerkes,

- Betriebsweise des Endlagers,

- Eigenschaften der eingelagerten Abfalle,

- behdrdliche Auflagen.

Ein Teil dieser Parameter steht von Beginn der Planungen an fest. Die meisten wur-
den oder werden im Zuge der Konzeptfindung, Planung und Errichtung des Endlagers
festgelegt. Einzelne GroBen, wie z. B. die tatséchlichen Eigenschaften der eingelager-

ten Abfalle, kdnnen endglltig erst bei der Einlagerung bzw. dem vorlaufenden Abruf-
verfahren ermittelt werden.

Der erste Teil der Parameter kann von Anfang an definitiv bei der Sicherheitsanalyse
berlicksichtigt werden. Hierzu zahlen z. B. die geologischen Randbedingungen
(Temperatur im Einlagerungsbereich).

Die zweite Gruppe von EinfluBgréBen wurde zum gréBeren Teil mit der Planung fest-
gelegt. Hierunter fallen

- die maximale Anzahl der Abfallgebinde pro Schicht,
- die Dimensionierung der Kammern (Kammerquerschnitt),
der Befillungsgrad der Kammern,

die internen Richtwerte, die der Auslegung zugrunde gelegt werden (z. B. An-
tragswerte fur die Aktivitatsableitung, Strahlenexposition des Personals),

grundsatzliche Eigenschaften der Abfalle.

nalyse angesehen werden. /2

N
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Bis zur Inbetriebnahme stehen ferner die behérdlichen Auflagen und die Betriebsvor-
schriften (Betriebshandbuch) fest. Die bis dahin méglicherweise anfalienden Anderun-
gen mussen in der Sicherheitsanalyse jederzeit noch berlcksichtigt werden kénnen.
Wenn man die grundséatzlichen Anforderungen an die Abfalle und das Endlagerberg-
werk als festgeschrieben ansieht, muB hierfir eine u. U. zusétzliche limitierende Gré-
Be eingeflihrt werden. Sie muB die Moglichkeit bieten, die bei Erstellung des Plans
noch nicht fixierten Parameter in der Betriebsweise des Endlagers so zu beriicksichti-

|
gen, daB die grundsatzlichen Anforderungen nach wie vor eingehalten werden.

Bei den hiervon betroffenen EinfluBgréBen handelt es sich vor allem um

- die Gesamtlange aller Einlagerungskammern,

- die maximale Lange unversetzter Bereiche in den Einlagerungskammern,
- die Betriebsdauer des Endlagers,

- ggf. die Eigenschaften des KammerabschiuBbauwerks.

Ein Teil dieser Daten wird selbst bei der Inbetriebnahme nicht fixiert sein, sondern sich
aus dem Einlagerungsbetrieb ergeben. Hierfir ist neben der Ableitung eines zusatzli-
chen Grenzwertes erforderlich, die Umsetzung in die betriebliche Praxis in Form von
Anwendungs- oder Verfahrensvorschriften festzulegen.

Nachfolgend soll das hierfir notwendige Instrumentarium abgeleitet und die Anwen-
dung erlautert werden. Hierzu wird zunachst die Ermittlung des langenbezogenen
Grenzwerts beschrieben. AnschlieBend wird die Bestimmung des hierzu erforderli-
chen Gewichtsfaktors der Freisetzung aus versetzten Einlagerungsbereichen darge-
stellt. Danach wird die praktische Anwendung des Grenzwertes flr die Einlagerung er-
lautert. Im abschlieBenden Kapitel wird das Verfahren zur nachtraglichen Anderung
des langenbezogenen Grenzwerts und der damit verkniipften Parameter beschrieben.
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3 ABLEITUNG EINES LANGENBEZOGENEN GRENZWERTES R

Um einen langenbezogenen Grenzwert R abzuleiten, wird zunéchst die maximal von
Abféllen eingenommene Kammerlange in unversetzten Bereichen definiert als |,
Hieraus folgt, daB sich maximal die Aktivitat

in unversetzten Bereichen befindet.

Betrachtet man analog die maximal in versetzten Bereichen befindliche Aktivitat A

amax’

so erhilt man:

A =R 1, (2)
falls die gesamte Aktivitat in versetzten Bereichen steht. | ist hierbei die Gesamtlange
aller vorgesehenen Einlagerungskammern. Statt | kénnte zwar auch ein Wert |, = | - |
verwendet werden, wobei |, die Léange der mit Abfallen befiiliten unversetzten Berei-
chen meint. Um jedoch zu konservativen Ergebnissen zu kommen, wird hier | = |
gesetzt.

Die Freisetzung von Aktivitat aus dem Endlager 14Bt sich nun beschreiben mit:

F=R 'l fL+R-I'f,-k <G 3)
G steht hierbei fur den Antragswert der Ableitung von Aktivitat mit der Fortluft und den
Abwettern. Die GroBe k, beschreibt die fiir die Freisetzung aus versetzten Bereichen
notwendige Korrektur zur Berlicksichtigung des Einlagerungsablaufes und des durch
die unterschiedliche lange Lagerzeit bedingten radioaktiven Zerfalls. f, und f, wieder-
um sind die fir die Freisetzung aus den Abfallgebinden abgeleiteten jahrlichen Frei-
setzungsanteile in unversetzten bzw. versetzten Bereichen.

Aus der obigen Gleichung 148t sich R ableiten zu:

G

R=Iamax'fo+/4fa'kg (4)
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Geht man davon aus, daB die Antragswerte (Q G) und die Freisetzungseigenschaften
(= f,, f,) bereits feststehen, so folgt aus Gleichung (4), daB spatestens bis zur Auf-
nahme des Einlagerungsbetriebes die GroBen | und |, festgelegt werden missen.

Eine spatere Anderung ist dann maéglich, wenn erkennbar ist, daB R nicht ausge-
schopft wird. Hierfiir kdnnen verschiedene Griinde vorliegen, z.B.:

die mittlere Aktivitdtskonzentration der Abfalle ist geringer als durch R vorgegeben
oder

- die Dauer der Betriebszeit des Endlagers dndert sich.

Sofern man in diesen Fallen einen neuen langenbezogenen Grenzwert R anwenden
will, wird folgendermaBen verfahren. Zunachst wird die Freisetzung aus den bis zum
Umstellungszeitpunkt eingelagerten Abféllen fur das letzte Betriebsjahr (nach derzeiti-
ger Planung: 40 a) ermittelt. Die daraus resultierende Ableitung Uber den Diffusor
wird von dem Antragswert G fir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern
abgezogen. Mit dem verbleibenden Wert G™ wird flir die restliche Betriebszeit gemanB
der Gleichung (4) ein neuer Wert fiir R bestimmt. Eine detaillierte Beschreibung die-
ses Verfahrens findet sich im Kapitel 7.
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4 ABLEITUNG DES GEWICHTSFAKTORS k,

Fur die Ableitung eines Gewichtsfaktors k, miissen die zuvor beschriebenen Randbe-
dingungen sowie die implizit zugrunde liegenden Annahmen darauf (berprift werden,
inwieweit ihre Festlegung bereits erfolgt ist oder vor der Inbetriebnahme des Endla-
gers erfolgen muB.

Die Betrachtung wird in zwei Schritten durchgeflihrt. Zunéachst wird fiir den Ausdruck f,
-k, in den Formeln (3) und (4) abgeleitet, wie ein verallgemeinertes Rechenverfahren
hierflir aussehen muB. Danach wird der Gewichtsfaktor im einzelnen her- geleitet.

Grundséatzlich beschreibt f, - k, die relative jéhrliche Freisetzungsrate aller wéahrend
der Betriebszeit des Endlagers eingelagerten Abfélle. Da diese Freisetzungsrate je
nach dem Zeitpunkt der Einlagerung variiert, kann man dies auch ausdriicken in Form
folgender Gleichung:

ff(t) al
fork == (5)

Das Integral stellt hierbei die Summe der relativen jahrlichen Freisetzungen aus den in
allen Betriebsjahren eingelagerten Aktivitaten dar. Um die Freisetzung auf ein Jahr zu
beziehen, wie dies in den Gleichungen (3) und (4) geschieht, muf die relative jahrli-
che Freisetzungsrate f, - k, auf die in einem Jahr einlagerbare Aktivitat bezogen wer-
den. Da in den Gleichungen (3) und (4) die gesamte einlagerbare Aktivitat, namlich
R - | vorkommt, bewirkt eine Division durch die Betriebsdauer des Endlagers t, die ge-
winschte Normierung.

Zur Ermittlung des Integrals in (5) ist zundchst zu berlcksichtigen, daB wegen der
Gasbildung und der Druckschwankungen in den Wettern mit einem Austausch von
Luft in den Resthohiraumen der Einlagerungskammern mit der der vorbeistreichenden
Wetter zu rechnen ist. Dieser Austausch bewirkt im ungiinstigsten Fall, daB die kom-
plette aus den Abfallen freigesetzte Aktivitat auch in die Wetter gelangt. Formelmagig
ausgedriickt heiBt das (vgl. /MUL 90/):

ha-Az =Ly - Ay - @b

mit

010
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A, = Ratenkonstante der Freisetzung aus den Abfaligebinden
A, = Ratenkonstante der Freisetzung in die wetterfihrenden Strecken
A = physikalische Zerfallskonstante

A, = Aktivitat im Abfall zum Zeitpunkt des Versetzens, d.h. firt = 0
A, = Akiivitat in der Kammeratmosphare

Die Freisetzung in die wetterfihrenden Strecken bis zum Zeitpunkt t = T betragt dann:

.
F.=]Az - Az dt=xklx ‘Arp - (1 = ey 7
0 1

Wahit man fur T die Betriebszeit des Endlagers t,, so ergibt F, das gesuchte Integral

in (5), wenn man auf die Freisetzung im ersten Jahr A, - A,, normiert:

ta
-;: . ‘(’3‘ f(t) dt = Wa = .i:!:)\—. . (1 — e‘(Aq +A.)ta) (8)

Somit gilt, wenn man das Integral gemafB Formel (5) in (8) substituiert:

und aus Formel (3) wird:

R-I fa -
R lmax fot 5 ey - (1 - € Aty < G (10)

Die GréBen f, und A, beschreiben hier den gleichen Vorgang, namlich die Freiset-
zung aus dem Abfall. f, stellt hierbei die relative jahrliche Freisetzungsrate dar, wah-
rend A, die Ratenkonstante des gleichen Prozesses ist. Mathematisch sind beide Gro-

Ben daher in folgender Weise verkniipft:

f=1-e™! firt=1a

a

oder




A, =-In(1-1).

Daf, << 1, kann man ndherungsweise

setzen und erhalt dann statt (10)

R-1 fa ~(fa a
R-Iomax-fo+—ta—-fa+k-(1—e( My < G (11)

Wie aus Gleichung (11) folgt, muB Gber die GréBen | und |, hinaus noch die Be-
triebsdauer des Endlagers t, vor Aufnahme der Einlagerung festgelegt werden. Die
ubrigen GréBen f, , f, und G stehen bereits fest, so daB R fir den Einlagerungsbetrieb
aus den genannten Werten abgeleitet werden kann.




5 BEISPIELHAFTE ERMITTLUNG VON R

Zur Erlauterung der vorausgegangenen Ableitungen soll R nachfolgend beispielhaft
berechnet werden. Die hierzu verwendeten Eingangsparameter sind zum Teil willkir-
lich gewahlt, da ihre endgiiltige Festlegung noch aussteht.

Die fir die Rechnungen verwendeten Formeln werden nachfolgend noch einmal zu-
sammengestellt und mit ihrer Nummerierung aus den vorangegangenen Kapiteln
gekennzeichnet:

G
R= i osifa ke &)
k, = -’;’i (9)
W, = g (1 - e bty ®)

Zusatzlich wird zur Kontrolle G berechnet nach der Gleichung (4)
G=R-(f, |+ 11 k)

Die Werte fir |, 1., und t, werden vor Aufnahme des Einlagerungsbetriebes festge-
legt. Die Freisetzungsraten sind bereits in /MUL 90/ ermittelt worden. Die zuléssigen
Aktivitatsabgaben Uber den Diffusor werden mit dem Genehmigungsbescheid (Plan-
feststellungsbeschluB) festgelegt. Somit lassen sich unter diesen Vorgaben die {ibri-
gen Werte zur Bestimmung von R (k,, w,) eindeutig berechnen. Im folgenden wird ei-
ne solche Berechnung, einschlieBlich der von R, beispielhaft flir zwei Radionuklide
durchgefihrt.

5.1 Tritium in metallischen Feststoffen
Folgende Eingangsparameter werden verwendet zur Ermittlung von R:
G=1.5-10"Bg/a (Antragswert fiir die Ableitung von Tritium)

f,=f, = 5-10"a" (nach /MiL 90/)

013
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lomax = 2000 M

I =26.000m

t,=40a

Hieraus ergeben sich die brigen Werte zu
w,=15.8
k, = 0.395.

Damit erhalt man einen langenbezogenen Aktivitatsgrenzwert
R =2.44 10" Bg/m.

Andert man in dem obigen Eingangsdatensatz den Wert |____ auf 4000 m nimmt R fol-

omax

genden Wert an:
R=2.10"-10"Bg/m.

Bei doppelt so groBer unversetzter, mit Abfallen befillter Kammerlange reduziert sich
versténdlicherweise der Grenzwert R, da der Beitrag zur Freisetzung aus unversetz-
ten Einlagerungsbereichen steigt. Die Reduktion fallt in diesem Fall jedoch nur magig
aus, da der wesentlich héhere Beitrag zur Freisetzung nach wie vor aus den versetz-
ten Einlagerungsbereichen stammt.

Wahit man |, = 400 m als représentativen Wert fir den Pumpversatz bei ansonsten
gleichen Randbedingungen, wird

R=281-10"2Bg/m.

5.2 Kohlenstoff -14 in unspezifizierter Form
Mit den Eingangsparametern

G=3.7- 10" Bg/a (Antragswert fur C-14)
10




f=0.05a" (nach /MuL 90/)
f=0.005a" (nach /MUL 907)
I, =2000m
| =26.000 m
t, = 40a

erhalt man folgende Rechenergebnisse:
w,=36.2
k, = 0.904

Damit wird der Aktivitatsgrenzwert R:
R=1.70 - 10° Bg/m.

Die analoge Rechnung fir | ., = 400 m liefert

R =2.69 - 10° Bg/m.

1"
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6 ANWENDUNG VON R

Fir die Anwendung von R in der Praxis wird folgendermaBen verfahren:
Vorgegeben sind gemé&B Abschnitt 3 die GréBen R nach (4), |, und daraus resuitie-

rend A .., gemaB (1). In n, (g 4) offenen Einlagerungskammern befinde sich die be-
reits eingelagerte Aktivitat

No
A= 3 Ano (12)
n=1 )

in unversetztem Zustand. Die n, Einlagerungskammern seien jeweils bis zur Lange |,
mit unversetztemn Abfall befiillt, so daB gilt:

Mo
=2 Ino (13)
n=1
Es ist nun eine Kampagne x angekiindigt mit der Aktivitat A und dem Platzbedarf ent-
sprechend einer Kammerlange |,. Der Abfall wird in folgenden Schritten auf seine Ein-
lagerfahigkeit Uberpruift:
1. Schritt
Falls gilt

2 <R, (14)

kann der Abfall in jedem Fall eingelagert werden. Die Uberpriifung wird mit Schritt 5
fortgesetzt.

2. Schritt
Falls gilt
2>R (15)

und

12




A, + A, <R
lo + Ix !

(16)

bedeutet dies, daB die Aktivitatskonzentration des Abfalls nach (15) zu hoch ist, aber
in den vorangegangenen Kampagnen der Grenzwert R nicht ausgeschopft wurde, so
dafB noch Spielraum fur die Einlagerung derartiger Abfalle besteht.

3. Schritt

Der einzulagernde Abfall soll auf die n, Einlagerungskammern so verteilt werden, daB
in einzelnen Kammern die Aktivitat A auf der Lange | eingebracht wird. Wenn nun
fir alle ny Einlagerungskammern gilt:

Ano + Anx

<A, (17)

kann der Abfall ebenfalls eingelagert werden. Die Uberprifung wird mit Schritt 5
fortgesetzt.

4. Schritt
Wird fur eine oder mehrere der n, Einlagerungskammern

Ano + Anx
o> R (18)
festgestellt, so ist der anstehende Abfall fir die Einlagerung grundsatzlich nicht ge-
eignet. In Ausnahmefallen kann eine Einlagerung aber dann infrage kommen, wenn
sichergestellt ist, daB durch nachfolgende Kampagnen der langenbezogene Grenz-
wert R fir jede betroffene Kammer bis zur kompletten Befiillung wieder eingehalten
wird.

5. Schritt
Ist die Einlagerbarkeit aufgrund der vorausgegangenen Prifschritte gewahrieistet,
muB noch Gber die Abwicklung der Einlagerung entschieden werden. Hierzu ist zu

prifen, ob

Ao + Ax s Aomax

13
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ist. D. h., es ist zu kldren, ob der in unversetzten Bereichen befindliche Abfall die ma-
ximal zulassige Aktivitat in unversetzten Bereichen (bersteigt. Ist dies aufgrund der
Héhe von A, zu erwarten, so ist entweder daflr zu sorgen, daB vor der Einlagerung
der Kampagne x ein Einlagerungsabschnitt versetzt wird oder die Kampagne ist in
zwei kleinere aufzuspalten, so daB ein Teil sofort eingelagert werden kann. Der Rest
wird dann nach Versetzen des nachsten befillten Einlagerungsbereiches angeliefert.
An der Einlagerbarkeit dieses Abfalls andert sich hierdurch nichts. Es wird lediglich
der AktivitatszufluB den jeweiligen technischen Gegebenrheiten untertage angepapt.
Ein solcher Fall, in dem A, Uberschritten werden kdnnte, sollte jedoch aufgrund
der vorlaufenden Planung praktisch ausgeschlossén sein.
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7 VERFAHREN ZUR NACHTRAGLICHEN ANDERUNG VON R
UND DER DAMIT VERKNUPFTEN EINGANGSWERTE

Die GroBe R ist nicht zwangslaufig konstant (iber die gesamte Betriebszeit des Endla-
gers. Falls beispielsweise

- die mittlere Aktivitdtskonzentration der Abfalle geringer ist als durch R vorgegeben
wird,

- die Dauer der Betriebszeit des Endlagers sich andert oder

- die Gesamtldnge von unversetzten oder die Gesamtlange aller Einlagerungskam-
mern sich andert,

kann eine nachtragliche Anderung von R sinnvoll oder sogar notwendig werden. Das
hierzu anzuwendende Verfahren wurde in Kapitel 3 bereits angedeutet und soll an
dieser Stelle ausfihrlicher beschrieben werden.

Zunachst wird die Freisetzung aus den bis zum Umstellungszeitpunkt eingelagerten
Abfallen fir das letzte Betriebsjahr ermittelt. Die daraus resultierende Ableitung Gber
den Diffusor wird von dem Antragswert G fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit den
Abwettern abgezogen. Mit dem verbleibenden Wert G' wird fiir die restliche Betriebs-
zeit nach dem in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren ein neuer Wert R' bestimmt.

FormelmaBig ergibt sich damit folgendes Vorgehen. Die Freisetzung F* aus den bis-
lang eingelagerten und versetzten Abfallen im letzten Betriebsjahr betragt in Anleh-
nung an das Verfahren in Kapitel 4 (vgl. Formel (6) und (7)):

to—ti—1f1+rH1
FFe = | A - Ao - e®iNigy (20)
n=0 ty+n
mit
A,  =dieim (t,-t,-n)-ten Betriebsjahr eingelagerte Aktivitat
t, =t*, - t* restliche Betriebszeit des Endlagers nach neuer Planung
t*, = voraussichtliche neue Betriebszeit des Endlagers

[

P P
s st mit N
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t* = absolvierte Betriebszeit des Endlagers

Lt o=t

A = physikalische Zerfallskonstante

A, = Ratenkonstante der Freisetzung aus den Abfallgebinden.

Aus (20) erhalt man

to—ty~1
Froo oy MAw et _ g RNty

A s @)

Subtrahiert man nun F* als die bislang resultierende Freisetzung im letzten Betriebs-
jahr vom Antragswert G, so erhalt man den neuen Ausgangswert G":

G'=G-F". (22)

Legt man nun zusétzlich |, und | neu fest, so ergibt sich mit den in den vorangegan-
genen Kapiteln beschriebenen Verfahren:

. G
R = /;n;ax‘fo‘+'r‘fa'k; (23)
mit
. W,
K= T (24)

w*, kann wie zuvor nach (8), Kapitel 4 fir t, bestimmt werden. I* bedeutet hierbei die

ab dem Zeitpunkt t* zu befillende Gesamtlange der Einlagerungskammern.

in der betrieblichen Praxis ist es zweckmaBig, die Aktivitatswerte R* fur die Dauer ei-
nes Betriebsjahres festzuschreiben. Die Beibehaltung oder Anderung von R* wird
nach dem dargestellten Verfahren vor Beginn eines neuen Betriebsjahres routinema-
Big Uberpruft. Erforderlichenfalls wird R* neu festgelegt.

Durch den Vergleich der berechneten mit den tatsachlichen Aktivitatsableitungen wird

die Konservativitat des Berechnungsverfahrens Uberprift und sichergest%s%
T
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Betriebszusténde, die zu erkennbaren Erhéhungen der bestimmungsgemaBen Ablei-
tungen gefihrt haben, kdnnen dann ggf. durch Modifikation des Berechnungsverfah-
rens zusatzlich bericksichtigt werden.

Somit ist ein Verfahren gegeben, das sicherstellt, daB die Antragswerte flr die Aktivi-
tatsableitungen sicher eingehalten und soweit wie sinnvoll moglich unterschritten
werden.

Unabhéangig von der hier dargesteliten Ableitung von Aktivitatsgrenzwerten fiir die be-
triebliche Praxis der Einlagerung radioaktiver Abfalle gilt zuséatzlich, daB alle tbrigen
Begrenzungen /BFS 90/ aus den Bereichen

Storfallanalyse fiir die Betriebsphase des Endlagers,

thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins,

Kritikalitatssicherheit und

t

radiologische Langzeitauswirkungen

eingehalten werden miissen.
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