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Zusammentassung

Im vorliegenden Bericht werden Sicherheitsberichte verschiedener Linder dahinge-
hend ausgewertet, ob und welche radiologischen und nichtradiologischen Beurtei-
lungsmafstdbe fir die Betriebs- und Langzeitsicherheit von geologischen Endlagern
herangezogen werden. Als wesentlichstes Schutzziel werden in allen Staaten Grenz-
werte flr die Strahlendosis und /oder das Mortalitatsrisiko beim Menschen infolge einer
Radionuklidfreisetzung aus dem Endiager festgelegt. Dariiber hinaus spielen in einigen
der Sicherheitsstudien neben Auswahl- und AusschiuBkriterien fir die Standortfestle-
gung eines Endlagers auch Betrachtungen hinsichtlich der radiclogischen Auswirkun-
gen auf Tiere und Pflanzen sowie die Bewertung der chemotoxischen Auswirkungen
von maglicherweise freigesetzten radioaktiven und stabilen Elementen auf Mensch,
Tier und Pflanze eine Rolle.

Abstract

This report contains an evaluation of the safety analysis reports of various countries
under the aspect of whether any radiological and non-radiological assessment criteria
for the operational and long-term safety of geological final repositories are applied and
which these assessment criteria are. As an essential protection goal, limits are defined
in all countries for the radiation dose and/or the mortality risk of humans resulting from
a radionuclide release from the final repository. Furthermore, apart from selection and
exclusion criteria for the specification of a final repository site, some of the safety stu-
dies also take into account the radiological effects on animals and plants and assess
the chemo-toxic effects of possibly released radioactive and stable elements on hu-
mans, animals and plants.
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1 Einleitung

BeurteilungsmaBstabe fir die sichere Endlagerung radioaktiver Abfélle konnen die
Hahe der Strahlenexposition, die Toxizitat der radioaktiven und stabilen Elemente und
das aus der Freisetzung dieser Stoffe resultierende Risiko fir Menschen, Tiere und
Pflanzen sein. Diese BeurteilungsmaBstabe sind untereinander verbunden: Aus den
Konzentrationen der Radionuklide und sonstiger Kontaminanten in den Umweltmedien
Boden, Wasser und Luft ergeben sich die Konzentration dieser Stoffe im Menschen
und in den anderen Lebensformen. Bei den Radionukliden ergeben sich daraus die
Hohe der Strahlenexposition. Aus der Strahlenexposition und der Konzentration der
chemisch-toxischen Stoffe ergibt sich letztlich das Mortalititsrisiko fir Mensch, Tier

und Pflanze.

Die behérdlichen Genehmigungskriterien fir die Endlagerung radioaktiver Abfalie be-
ziehen sich auf die Strahlendosis und/oder das Mortalitatsrisiko infolge der Strahlen-
belastung durch die radioaktiven Abfélle und deren Wirkung auf den heutigen Men-
schen.

Aufgabe des vorliegenden Berichts ist es, Sicherheitsberichte verschiedener Lander
dahingehend auszuwerten, ob und welche sonstigen radiologischen/nichtradiolo-
gischen BeurteiflungsmaBstabe fir die Betriebs - und Langzeitsicherheit von Endlagern
in den aktuellen nationalen Untersuchungen zur geologischen Endlagerung eine Rolle
spielen. Zur Auswertung herangezogen wurden dabei insbesondere die in Tabelle 1-1
aufgefiihrien reprasentativen Sicherheitsstudien von Kanada, Schweiz, Schweden,
Finniand und den USA.

Die Sicherheitsstudien beriicksichtigen behdrdliche Regelungen zum Strahlen- und
Mortalitatsrisiko der Bevéikerung (Kapitel 2) soweit vorhanden. Daritberhinausgehende
Bewertungsmagstabe sind solche fiir eine Standortfestlegung mit geeigneten Auswahl-
und AusschluBkriterien hinsichtlich derzeitiger zivilisatorischer und naturbedingter Ge-
gebenheiten (Kapitel 3) und aligemeine Antorderungen zum radiologischen/ nichtra-
diologischen Umweltschutz (Kapitel 4). Spezielle Betrachtungen erfolgen hinsichtlich
der radiologischen Auswirkungen der Abtalle auf Pflanzen und Tiere (Kapitel 5) sowie



die nichtradiclogischen, chemisch - toxischen Auswirkungen der Abfélle auf den Men-
schen {Kapitel 6} sowie auf Pflanzen und Tiere (Kapite! 7). Im AnschluB an das Litera-
turverzeichnis (Kapitel 8) wird in einem Anhang A (Kapitel 9) das kanadische Konzept
des ,Environmental Increment”, eine Methode zur Bewertung der Umwelt-
Zusatzbelastung durch radio- und chemotoxische Elemente aus der geologischen
Endlagerung von radioaktiven Abfallen behandeit.

Tab. 1.1 Sicherheitsstudien der verschiedenen Lander

Organisation Sicherheitsstudie zur Endlagerung
Sicherheitsbericht AECL 10717, COG-93-7, The disposal of
AECL, Kanada Canada’'s nuclear fuel waste: Postclosure assessment of the

reference system, AECL, (Goodwin et al.) August 1894

NAGRA, Schweiz Kristallin-| Safety Assessment Report (Nagra 1994)

SKB-91, Final disposal of spent nuclear fuel. importance of the

SKB, Schweden bedrock for safety (SKB 1992)

SKI Site-94 Deep Repository Performance Assessment Project

SKI, Schweden (SKI 1996)

varely Analysis of Spent Fuel Disposal, r Waste Com-

POSIVA, Finnland mission of Finish Power Companies, December 1992

Draft 40 CFR 191 Compliance Ceruncation Appucation (DCCA)
US DOE / WIPP for the Waste Isolation Plant (SNL 1995)

Total-System Performance Assessment - 1 5: An evaluation
US DOE/ YMP of the potential Yucca Mountain repository (Andrews et al.
1995)




2 Zusammenstellung der Genehmigungsanforderungen

Zum Thema der Endlagerung radioaktiver Abfalle existiert eine Vielzahl internationaler
Empfehlungen, vor allem von der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP),
der Internationalen Atomenergieagentur in Wien (IAEA) und der Kernenergieagentur
der OECD in Paris (NEA). Diese Empfehiungen werden in der Regel mit einer gewis-
sen Verzdgerung von der Europaischen Gemeinschaft (EG) aufgenommen und in ent-

sprechende Richtlinien fir die Mitgliedsstaaten umgesetzt.

Die ICRP erarbeitet und veréffentlicht Empfehlungen zum Strahlenschutz von Beruts-
titigen und der allgemeinen Bevolkerung beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, die
heute weltweit anerkannt sind und in den meisten Staaten bei der gesetzlichen Rege-
lung des Strahlenschutzes beriicksichtigt wurden. So bilden beispielsweise die ICRP -
Empfehlungen Nr. 60 aus dem Jahre 1990 die Grundlage fir die im Juni 1996 verdf-
fentlichte EG - Richtlinie 96/29 tber die Grundnormen im Strahlenschutz. Der Grenz-
wert der effektiven Dosis betrigt demnach fir Einzelpersonen der Bevdlkerung 1 mSv
pro Jahr. Dieser Dosisgrenzwert bezieht sich auf den planmasigen Umgang mit radio-
aktiven Stoffen bzw. den Routinebetrieb von Anlagen und schiieBt die Dosen aus me-
dizinischen und nattrlichen Quellen nicht mit ein.

Im Hinblick auf die Nachbetriebsphase bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle hat die
ICRP in ihren Empfehlungen Nr. 46 von 1985 die Strahlenschutzprinzipien unter unge-
stérien Betriebsbedingungen (normal evolution scenarios) um eine Begrenzung des
Risikos far Ereignisse mit geringerer Wahrscheinlichkeit (probabilistic scenarios) er-
weitert. Fir probabilistische Ereignisse in der Nachbetriebsphase wird fir Mitglieder

der kritischen Bevélkerungsgruppe ein Mortalitatsrisiko von 10-5 pro Jahr empfohien.

In Anlehnung an die ICRP empfiehlt die IAEA in ihren Richtlinien zur Endlagerung von
hochradioaktiven Abfallen {Safety Series 99, 1989), daB die zukinftige Strahlenexpo-
sition einer Referenzperson der kritischen Bevdlkerungsgruppe infolge von "alimahlich
ablaufenden Vorgangen™ unterhalb von 1 mSy pro Jahr liegen soll und infolge von Er-

gignissen mit geringerer Wahrscheinlichkeit ein Risikowert von 10" pro Jahr nicht
Uberschritten werden sollte. Die IAEA - Prinzipien, 1. kinftigen Generationen kein ho-
heres Risiko als das auch heute akzeptierte zuzumuten und 2. die Endlagerung so
durchzufiihren, daB in der Nachbetriebsphase Grenzwerte der Strahlenexposition und



des Risikos nicht Oberschritten werden dirfen, gelten grundsatzlich unbefristet. Die
Berechnungen von Dosen und Risiken beruhen aber auf Annahmen, z.8. (iber zukinf-
tige Biosphdren und menschliche Verhaltensweisen; sie sind daher langfristig mit teil-
weise erheblichen Unsicherheiten behaftet. Hieraus wurde (international) der SchiuB3
gezogen, daBB Dosen und Risiken langfristig als Indikatoren fiir die Langzeitsicherheit
eines Endlagers und nicht als Beschreibung der zukidnftigen Realitit zu bewerten sind.
In Anbetracht vorliegender Unsicherheiten empfiehlt die 1AEA weitere - von weniger
Annahmen abhdngende - Sicherheitsindikatoren einzufthren. Dabei sind diejenigen
Sicherheitsindikatoren die wichtigsten, die mit Daten von Untersuchungen an natrli-
chen Analoga verglichen werden kénnen. Die Bewertungen der Langzeitsicherheit von
Endlagern sollen fir die Zeitrdume

e bis etwa 104 Jahren auf quantitativen Sicherheitsbewertungen auf der Basis von
Dosis - bzw. Risikoberechnungen beruhen; sie sollten durch Vergleiche mit ande-

ren Sicherheitsindikatoren unterstitzt werden.

e von etwa 104 bis etwa 108 Jahren auf quantitativen und bzw. oder qualitativen
Bewertungen des Endlagersystems durch unterschiedliche Sicherheitsindikatoren

basieren. Mit Annaherung an den Zeitraum von 106 Jahren soll  der Schwerpunkt

auf qualitative Bewertungen verlagert werden.

Des weiteren stelit die IAEA fest, daB fir Zeitrdume groBer als 106 Jahren integrale
Sicherheitsbetrachtungen keinen verldBlichen BewertungsmaBstab mehr fiir das End-

lagersystemn darstellen kénnen.

Sind die behdrdiichen Regelungen fir die Endiagerung radioaktiver Abfalle auch von
Land zu Land unterschiedlich, so lassen sich aber Gemeinsamkeiten erkennen. Ein
Vergleich der wichtigsten quantitativen Prinzipien und Schutzziele in der Tabelle2-1
zeigt, daB in allen Staaten als wesentlichstes Schutzziel Grenzwerte der Strahlendosis
und/oder des Mortalitatsrisikos fir eine potentielle zukinftige Radionuklidfreisetzung
aus dem Endlager festgelegt wurden. Die Dosisgrenzwerte liegen im Bereich zwischen
0.1 und 0,3 mSv/a und damit unterhalb der Empfehlungen der ernationalen Organi-
sationen und der EG von 1mSv/a.






So nehmen auch alle Studien, mit Ausnahme des amerikanischen Sicherheitsberichts
zum Programm fir militrische radioaktive Abfille (WIPP), Bezug auf Individualdosen
und betrachten Zeitrdume von langer als 10 000 Jahren.

Die schweizerischen und nordischen Genehmigungskriterien enthalten Risikogrenzen
als zweitrangiges (untergeordnetes) Kriterium, das in den Fallen von Ereignissen mit
geringer Wahrscheinlichkeit aber hohem Risiko fUr eine groBe Strahlendosis Anwen-
dung finden sollen. Die entsprechenden Sicherheitsanalysen sind jedoch im wesentli-
chen deterministisch, indem sie jedem ausgewahlten Ereignis die Wahrscheinlichkeit
Eins zuordnen. Im Gegensatz dazu haben die quantitativen Risikokriterien in den USA
und Kanada zur Quantifizierung von Wahrscheinlichkeiten fir eine groBe Klasse von
Szenarien gefihrt. Es gibt jedoch Unterschiede, wie diese Wahrscheinlichkeitsab-
schatzungen in einer zusammenfassenden Risikoabschatzung n  inander verbunden

werden.

3 Bewertungsmafistabe fir die Standortfestlegung

Die Verfahren zur Standortauswabhl {ir einen Standort in tiefen geologischen Formatio-
nen beziehen sich in den Landern GroBbritannien, Finnland, Frankreich, Schweden
und die Schweiz auf die Endlagerung fir langlebige radicaktive Abfille. Diese Lander
suchen oder beabsichtigen einen Endlagerstandort fir abgebrannte Brennelemente
und/oder verglaste hochaktive Abfélle zu suchen, in Frankreich ab  auch fir die mit-
telaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung. Standortkriterien als Bewertungsmas-
stabe far die Standorifestlegung sind in /GRS 86/ zusammengefait.

In Kanada /AEC 34/ bestehen die Anforderungen zum Umweltschutz aus einer Reihe
von Dokumenten (Codes of Practice), die sogenannte ,bewdhrte Praktiken“ zum Um-
weltschutz fiir die verschiedenen Phasen von Standortwahl, Planung, Konstruktion,
Betrieb und Stillegung einer kerntechnischen Anlage enthalten. Die: Codes werden
unter der Federfihrung des Umweltministers in Abstimmung mit einer staatlich-
industriellen Arbeitsgruppe erstellt, haben aber keine gesetzliche Wirkung. Der Um-
weltcode Ober die Phase der Standortwahl (Environment Canada 1987) enthalt Kriteri-
en, die schidliche Umweltauswirkungen minimieren sollen. Diese Kriterien sind als
Dreistufenkonzept entwickelt worden, beginnend mit den allgemeinen Eignungs- oder



AusschiuBkriterien in der Phase | bis zu den sehr detaillierten Auswahlkriterien f0r den

Standort in Phase Ill. Im nachfolgenden werden die AusschluBkriterien der Phase |

zusammengefaBt, die soweit wie mdglich eingehalten werden sollen.

Als Umweltbereiche, in denen die AusschluBkriterien eingehalten werden sollten, wer-

den genannt:

Landliche Nutzung

Ackerland: Vermeide Gebiete, die erstrangige landwirtschaftliche Bedeutung
fur die Region haben.

Forstgelande: Vermeide Gebiete innerhalb oder in der Nahe von intensiver
Forstwirtschaft.

Erholungsgebiete: Vermeide Gebiete in der Nahe von relativ groBen, bereits
festgelegten oder offiziell vorgeschlagenen staatlichen, provinziellen oder re-

gionalen Parks.

Bodennutzung

Okologische Reservate: Vermeide alle staatlichen, provinziellen und regiona-
len Landschaften, die zum Schutz von Flora, Fauna und seltenen natrlichen,
historischen und archdologischen Denkmalern eingerichtet wurden.

Feuchtgebiete: Vermeide alle groBen Feuchtgebiete oder die Feuchtgebiete in
Sudkanada.

seltene oder gefahrdete Arten und deren Wohngebiete: Vermeide alle bekann-
ten Sammelgebiete von seltenen und getahrdeten Arten der Fauna und Flora
und sorge fir eine Pufferzone, die fiir die Empfindlichkeit der speziellen Arten
geeignet ist; vermeide deren Wohngebiete, andere sensible Verbreitungs-
gebiete einschlieBlich Wildwechselkorridore, sensible Brutstétten und Winter-
quartiere der Huftiere und sorge auch hier fir eine Pufferzone, die fur die
Empfindlichkeit der Arten geeignet ist.



Oberflachenwasser und Grundwasser

Oberflaichenwasser: Vermeide Gebiete 1angs flacher Seen, in der Nihe von
zerkitfteten Ufern oder Kasten, langs kleiner Seen oder kiei  geschlossener
Buchten.

Grundwasser: Vermeide Gebiete mit stark zerkiGfteten Grundgebirge, mit
machtigen hochdurchlassigen Sanden und Kiesen, mit groBerern Grundwas-
serzuflu infolge ansteigendem Bedarf durch grdBere Grundwasserentneh-

mer.

Wasser - Okologie

grdBere Fisch- und Laichgrinde: Vermeide Gebiete in der Néhe von grdBeren
Fisch- oder Laichgranden.

seltene und empfindliche Wasserbewohner: Vermeide alle Gebiete' mit einem
Wasserbereich, der fir eine Ansammiung von seltenen und empfindlichen
Wasserbewohnern bekannt ist; vermeide Gebiete in der Nahe von aufsteigen-
den Lachsstrémen.

atmospharische Umwelt

staatliche Reservate und internationale Grenzen: Vermeide Gebiete in der Na-
he der Grenze von nationalen, provinziellen oder anderen Reservaten oder

dffentlichen und internationalen Grenzen.

Gebiete schlechter Luftqualitat: Vermeide Gebiete mit Luftqualititen, welche
nahe oder {ber den nationalen oder provinziellen Luftqualitats-Zielen, Kriterien
und/oder Regulierungen liegen.

urbane Bevdlkerungszentren: Vermeide Lagen in der N&he von groBien Stadt-
zentren.

unglnstige topographische Lagen: Vermeide Gebiete mit hlechten atmo-
spharischen Dispersionseigenschaften aufgrund des Einflusses der Gelande-
eigenschaften.



In den USA werden als Bewertungsma@stabe fGr die Standortfestlegung von geologi-
schen Endlagern die Festlegungen der amerikanischen Umweltbehdrde EPA in den
Regelungen des 40 CFR 191 /EPA 95/ herangezogen :

a) eine maximal zuldssige Grundwassergeschwindigkeit in der Endlagerumge-

bung
b) Vermeidung von Standorten mit natdrlichen Bodenschatzen
c) eine Mindest-Standzeit fir technische Barrieren

d) kontrollierter Standortzugang und nicht-intrusive Uberwachung flr einen ge-

wissen Zeitraum

e) offentliche Dokumentation Uber das Endlager und dauerhafte passive Warn-
schilder

f) Anforderung an die Endlagerauslegung bzgl. der Rickholbarkeit der gingela-
gerten Abfalle

Das Kriterium fiir die Grundwassergeschwindigkeit ist nach /KLE 97/ mehr fOr die

Standortbewertung als fir eine Dosisbegrenzung von Bedeutung.

In der Slowakei /WIT 96/ wurde der ProzeB der Standortfindung fr ein LILW - Endla-
ger in vier Schritte unterteilt. Im ersten Schritt werden ungeeignete Gebiete aufgrund
bestimmter AusschluBkriterien verworfen. Im zweiten Schritt werden die verbliebenen
akzeptablen Gebiete entsprechend ihrer landlichen Nutzung, mdaglicher Wasserreser-
ven sowie seismischer und geologischer Kriterien weiter reduziert. Im dritten Schritt
werden einige der dann noch verbliebenen bestgeeigneten maglichen Standorte auf-
grund vergleichender Betrachtungen beziglich Bevblkerung, wirtschaftlicher Moglich-
keit, Transport, Okologie und 6ffentliche Akzeptanz beurteilt. Im abschlieBenden vier-
ten Schritt erfolgt eine umfassende Untersuchung der nach Schritt drei noch verblie-
benen geeignetsten Standorte durch nochmalige Anwendung der Kriterien der voran-
gegangenen Schritte und einem zuséitzlichen Faktor beziglich der Korrosivitat des
Bodens.

In China /WIT 96/ werden als Grundsatze der Standortbewertung flr die HLW - End-
lagerung betrachtet, daB unter Berficksichtigung natdrlicher und zivilisationsbedingter



Einwirkungen die Langzeitsicherheit (100.000 Jahre) des Endlagers gewihrieistet
werden kann und dafBl der eingelagerte radioaktive Abfall davon abgehal | werden
kann, in die Biosphare einzudringen und menschlichen Lebewesen Schaden zuzufi-
gen. Es werden insbesondere sozialpolitische und naturgegebene Faktoren bei der
Standoribewertung bericksick 1. Detaillierte und genaue technis e Anforderungen
und Grenzwerte wurden fr die natdrlichen Fakioren bisher :doch noch nicht ausge-
arbeitet.

Als soziale Gesichtspunkte werden in Betracht gezogen :

« die Verteilung der Nuklearindustrie in China;

+ die Ressourcen an Fauna und Flora, die potentiellen Ressourc 1 an Mineralien;
« die Eigenarten der Offentlichkeit und der lokalen Behdrden;

¢ die Anforderungen der nationalen Gesetze zum Umweltschutz; und

« die Durchfihrbarkeit von Konstruktion und Betrieb des agers.

Als natirrfiche Faktoren werden in Betracht gezogen :

» natlrliche geographische, einschlieflich topographische, klimatische, hydrologische

USW. |

» geologische, einschlieBlich Stabilitat der Erdkruste (Erdbeben, aktive Verwerfungen
usw.); und

+ Erdkrusten-Spannung und -Warmeflu, Art des Gastgesteins, hydrologische und
ingenieuwissenschattliche Geologie.
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4 Anforderungen des radiologischen / nichtradiologischen Um-
weltschutzes

Der Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern verlangt einen angemessenen
Schutz der allgemeinen Umwelt vor den moglichen Wirkungen von radioaktiven und
nichtradioaktiven Schadstoffen. Entsprechende Richtlinien, um diesen Schutz der
Umwelt zu gewahrleisten, kdnnen beispieisweise der Unterlage /EAR 92/ wie folgt ent-
nommen werden:

Alle Untersuchungen zu maglichen fangzeitlichen Einwirkungen auf die Umwelt sollen
die entsprechenden Risiken fur natirliche Okosysteme und fur den Menschen umfas-
sen. Mégliche Einwirkungen sollten in versténdlicher Weise ausgedriickt werden, wie
z.B.:

—  mégliche Konzentrationen von Radionukliden oder anderen schadlichen Sub-
stanzen an kritischen Referenzorten im Festgestein und der Umgebung an der
Oberfiache,

— die mdgliche radiologische Dosis fir Menschen und andere biologische Le-
bensformen in der Nahe des Standortes zu kritischen Zeitpunkten,

- magliche langzeitige oder chronische Verunreinigungen und Bioakkumulation
in der Nahrungskette,

~ die Maglichkeit von zusatzlichen Krebserkrankungen.

Obschon Anforderungen an die Ermittiung von Umwelteinwirkungen bestehen, sind
kaum geeignete Kriterien vorhanden, um die Zulassigkeit der Ergebnisse zu beurteilen.
Deshalb wurde fir die Nachbetriebsphase eines Endlagersystems fr radioaktive Ab-
falle eine Methode entwickelt, die in Einklang mit den derzeitigen Denkweisen und
Untersuchungen zum Umweltschutz stehen. Diese Methode besteht aus zwei alige-
meinen Schritten : einer Identifikation der relevanten Kontarinanten mit anschlief3en-
der Bewertung ihrer maglichen Auswirkungen. Die Identifikation erfolgt durch Vergleich
der abgeschétzten Konzentrationen von radioaktiven und nichtradioaktiven Kontami-
nanten mit typischen Konzentrationen derselben Nuklide, wie sie Gblicherweise in der
geologischen Formation vorkommen. Es wird unterstellt, daB ein Kontaminant aus dem
Endlagersystem umwelimaBig zuldssig ist, sofern sein Beitrag die bestehende Um-
weltkonzentration nicht wesentlich verandert. Genauer gesagt heift dies, daB beim
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Vergleich die Konzentrationszunahme in der Umwelt benutzt wird: Bleibt diese Zu-
nahme innerhalb der natlrlichen Variationen, so wird sie als zuldssig betrachtet. Fur
den Nachweis der Langzeitsicherheit des Referenzsystems Endlager findet dieses
Kriterium Anwendung, um Kontaminanten zu identifizieren, die fir den Umweltschutz
mdglicherweise bedenklich sind, um anschlieBend deren Auswirkungen zu untersu-
chen.

Die Untersuchung der Umwelteinwirkungen umfaBt eine Untersuchung der chemisch-
toxischen und der radiotoxischen Auswirkungen (s. Anhang A). Letztere Untersuchung
schlieBt die Ermittlung der radiologischen Dosis bei humanen und nichthumanen Le-
bensformen ein. Es wird allgemein akzeptiert, daB ein Schutz aller menschlichen Ein-
zelpersonen vor radiologischen Einwirkungen auch andere Lebensformen schitzt,
wenn auch nicht notwendigerweise Einzelwesen dieser Lebensformen /ICR 77/. Diese
Tatsache ist dadurch bedingt, daB Sauger dazu neigen, die gegen Radioaktivitat am
meisten empfindliche Gruppe von Organismen zu sein und der Mensch lang genug
lebt, um auch latente Auswirkungen in Erscheinung treten zu lassen. in der Langzeitsi-
cherheitsanalyse wird angenommen, daB die kritische Bevolkerungsgruppe den am
starksten kontaminierten Teil der Umwelt bewohnt und, falls die ermittelte jahrliche
Dosis fiir die kritische Gruppe klein ist, auch angenommen werden kann, daB die jahr-
liche Dosis fir andere Gattungen vermutlich ebenfalls klein sind. Nichtsdestoweniger
kénnen nichthumane Organismen schon deshalb grdBeren Strahlendosen ausgesetzt
sein, weil sie andere Wohn- und Lebensweisen haben, oder weil auf gewisse Lebens-
formen eine Auswirkung erfolgt ohne das eine gleichzeitige Auswirkung auf den Men-
schen zu verzeichnen ist. Aus diesem Grunde werden auch Strahlendosen flr repra-
sentative nichimenschliche Lebensformen ermittelt. Auf dieser Grundlage kdnnen dann
Vergleiche mit bestehenden amtlichen Kriterien oder mit entsprechenden Umweltdaten
des Kanadischen Schildes erfolgen, um die zu erwartende GroBe der Einwirkung auf

die nichthumanen Lebensformen zu ermitteln.

In dem finnischen Sicherheitsbericht TVQ-92 (Safety analysis of spent fuel disposal)
/TVO 92/ wird ausgefihrt, daB eine zuverldssige Vorhersage von Dosisraten fur die
ferne Zukunft unmaglich ist. Deshalb hat eine Gruppe nordischer Sicherheitsbehdrden
fir die Nordischen Linder eine erginzende Einschrankung vorgeschlagen mit dem
Ziel, daB auch unter Langzeitgesichtspunkten die von einem Endlager ausgehenden
Strahlenbelastungen und Aktivitatsfreisetzungen in die Biosphére zu begrenzen, so
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daB entsprechende natirliche Werte nicht signifikant Oberschritten werden. Dieses
Umweltkriterium fur den Langzeitnachweis legt fest:

Die Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager darf nicht zu irgendeiner signifi-
kanten Anderung in der Strahlenbelastung der Umwelt fihren. Dies impliziert, daB die
Eintrdge der endgelagerten Radionuklide in die Biosphére, gemittelt Gber lange Zeit-
rdume, im Vergleich zu dem Eintrag von natirlichen Alpha - Strahlern gering sein soll.

Im enauternden Text zu diesem Umweltkriterium wird festgelegt, daB der Aktivitétsein-
trag (ber langere Zeitrdume gemittelt werden sollte, z. B. 10 000 Jahre oder noch
mehr, und daB geeignete Grenzwerte (fir den Eintrag von radioaktiven Substanzen in
die Biosphére) innerhalb folgender Bandbreiten anzunehmen sind:

a) 10 - 100 kBg pro Jahr fir die langlebigen Aktiniden

b) 100 - 1000 kBq pro Jahr far die anderen langlebigen Nuklide

jeweils fir eine Abfallmenge, die produziert wird, wenn eine Tonne Natururan in Kern-

brennstoff umgesetzt und dann im Reaktor verbrannt wird.

Nach der Berechnung im vorgenannten finnischen Sicherheitsbericht /TVO 92) wer-
den 5 bis 7 kg Natururan bendtigt, um ein Kilogram Uran fiir den Brennstoff in einem
Leichtwasserreaktor zu produzieren. Unter der Annahme, daB insgesamt 1840 Tonnen
Uran von abgebrannten Brennelementen in dem Endlager untergebracht werden, legt
das Umweltkriterium somit fest, daB die mittlere Freisetzungsrate von langlebigen Ak-
tiniden in die Biosphare auf weniger als 10° - 10° Bg/a und die mittlere Freisetzungsrate
von anderen langlebigen Nukliden auf weniger als 10°- 10" Bg/a begrenzt sein muB.

Grundlage des US-amerikanischen Kriteriums fir den EinschluB der radioaktiven
Abfalle ("Containment Requirements”) nach /EPA 95/ sind Aktivitdtsgrenzwerte fir die
maximale Radionuklidfreisetzung aus dem Endlager in die zugangliche Umgebung. Die
Grenzwerte sind auf die Menge der eingelagerten Abfélle bezogen und betragen 100
Ci {3,7x10" Bq) fur Alpha-Strahler und 1000 Ci fir Beta/Gamma-Strahler pro 1000
Tonnen Uran von abgebrannten Brennelementen bzw. der entsprechenden Menge
hochradioaktiver Wiederaufarbeitungsabfille. Fir einzelne Radionuklide gelten davon
abweichende Wente, wie in Tab. 4.1 zusammengestellt.
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beispielsweise in Kanada die gesamte jahrliche Dosis aus natiriichen Quellen (7x10*
Gy/a) beispielsweise fiir Fische um etwas mehr als das Vierfache (3x10* Gy/a) hoher
/AEC 84/

Im kanadischen Sicherheitsbericht /AEC 94/ werden vier fir das Kanadische Schiid
reprasentative Gattungen (Lebensformen) untersucht: jeweils eine Pflanze, ein Sauge-
tier, ein Vogel und ein Fisch. Bertcksichtigt werden die Auswirkungen von drei Radio-
nukliden. Die beiden ersten sind I-129 und C-14, die Radionuklide mit der groBten ab-
geschitzten Konzentration Gberall in der Biosphére. Zusatzlich wird Te-99 berlicksich-
tigt, das in einigen Sensitivititsanalysen als weiteres moglicherweise zur Dosisbela-
stung beitragendes Radionuklid identifiziert wurde.

Aus einer Zusammenstellung méglicher Auswirkungen von unterschiedlichen Dosis-
raten in der Umwelt, wirkend als standige Exposition Gber lange Zeitrdume, werden als
BeurteilungsmaBstab folgende Grenzwerte angelegt : Bei Jahresdosen in Grdfe von
10 Gy/a sind auf einige Organismen deutliche Wirkungen erkennbar; dagegen sind
Dosisraten von 10° Gy/a mit keinerlei erkennbaren biologischen Auswirkungen in Ver-
bindung zu bringen. Es wird als unwahrscheinlich betrachtet, daB die gesamte Hinter-
grundstrahiung in der GréBe von 10° bis 10" Gy/a unzulassige Auswirkungen verursa-

chen kann.

Im Sicherheitsbericht /AEC 94/ wird deshalb angenommen, daB der Schuiz der Tiere
und Pflanzen gegeniiber den radiologischen Auswirkungen von endgelagerten radio-
aktiven Abfallen sichergestellt ist, falls die abgeschétzten Dosisraten unter dem unte-
ren Wert der Hintergrundstrahlung, das sind 10 Gy/a, bleiben.

Die fur die reprasentativen Lebensformen des Kanadischen Schildes ermittelten Werte
basieren auf 1000 zufdlligen, stichprobenhaften Simulationen; die Mittelwerte sind
arithmetische Mittel der maximalen (bis 10° Jahre) ermitteften Jahresdosis fir jede
Simulation. Die Einheit der jahrlichen Dosis ist Gray pro Jahr (Gy/a). Diese Einheit un-
terscheidet sich von der Dosiseinheit fir Menschen, dem Sievert pro Jahr, durch einen
dimensionslosen Strahlenqualititsfaktor. Dieser Faktor hat flr die Radionuklide 1-129,
C-14 und Tc-99 einen Wert Eins.
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dem US-amerikanischen fur das Endlager WIPP (DCCA) enthaiten; beide verlangen
fir das Genehmigungsverfahren entsprechende Nachweise folgender Art:

a) |n dem AECL-Bericht werden die Konzentrationen einer Reihe von chemisch-
toxischen Elementen, die in die Biosphare freigesetzt werden, mit derm natarli-
cherweise auftretendem Niveau verglichen (s. Anhang A).

b) Der DDC-Bericht beriicksichtigt Schwermetalle als auch organische Stoffe, da
dies eine Genehmigungsanweisung der EPA (40 CFR 268.6) ist, die auch flr
nichtradiologische Gefahrenquellen Anwendung findet. Nach /REC 95/ werden
durch Messungen verifizierte Modellberechnungen verlangt zum Nachweis,
daf} "keine Migration” von solchen Schadstoffen Gber den Einlagerungsbereich
der Abfélle hinaus stattfindet. Der Begriff "keine Migration™ wird dabei durch
die Konzentrationen von gefahrlichen Bestandteilen unterhalb von gesund-
heits- oder umweltschadlichen Werten an der Grenze des Einlagerungherei-
ches definiert /EPA 92/.

Allgemein wird in den Studien darauf hingewiesen, daB die Fragen der chemischen
Giftigkeit der radioaktiven Abfalle und deren Auswirkungen auf den Menschen in den
endglltigen Genehmigungsantragen behandelt werden missen.

Die chemisch-taxischen Gesichtspunkie des geologischen Endlagerprogramms um-
fassen in Belgien /WIT 96/ eine vorldufige Bewertung der chemisch-toxischen Aspek-
te, die mit der geologischen Endlagerung von radioakliven Abfallen in Tonformationen
verbunden sind. Fir diese Untersuchung wurde eine Anzahl vereinfachender Annah-
men getroffen. Die Studie beriicksichtigt nur die mogliche Toxizitat von Schwermetal-
len und anderen Metallen, wie sie in den Abfallformen und den Verpackungsmateriali-
en enthalten sind. Die Elemente mit den hdchsten Konzentrationen in den dartberlie-
genden Aquiferen waren Uran, Molybden und Nickel. Diese Konzentrationen waren
jedoch geringer als die Konzentrationsgrenzen in der relevanten Europaischen Richtli-
nie fur die Trinkwassernutzung. Die berechnete geringe Konzentration wird auf die
geringe Laslichkeit von einigen Metallen zur{ickgeflhrt sowie auf die Tatsache, dafB die
meisten der in walriger Losung zu erwartenden Elemente Kationen sind, die in Toner-
den stark absorbiert werden.
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Die vorliegenden Untersuchungen sind nur vorlaufig. Fir viele wesentliche Parameter
wie Léslichkeitsgrenzen und Rickhaltekoeffizienten muBten grobe Abschétzungen in
den Simulationen vorgenommen werden, da keine experimentellen Daten zur Verfl-
gung standen. Die Auswirkungen von Beryllium, die aus der Berylium-Matrix des bel-
gischen BR2-Forschungsreaktors stammen, wurden nicht analysiert, obwohi Beryllium
fir die Lungen erheblich toxisch ist; folglich verlangt diese Untersuchung die Anwen-
dung eines detaillierten Biospharenmodells, um die Auswirkungen einer Inhalation von

Beryllium auf den Menschen zu ermitteln.

7 Nichtradiologische Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen

Die kanadischen AECB - Dokumente R-71 /AEC 85/ und R-104 /AEC 87/ verlangen,
daB die Umweltauswirkungen auch infolge Kontamination von nichtradioaktiven Stof-
fen aus dem Endiager auf Tiere und Pflanzen bewertet werden muB. Hierzu wird die
Konzentration der Kontaminanien in Wasser, Luft und Boden ermittelt und mit gelten-

den Vorschriften verglichen.

Um die Wasserqualitat zu sichern, werden fir jedes relevante chemische Element die
strengsten Festlegungen der folgenden Regeln und Richtlinien in Betracht gezogen:

a) Guidelines for Canadian Drinking Water Quality /HWC 89/
b) Metal Mining Liquid Effluents Regulations /GOC 78/
¢} Ontario Water Resources Act /GOO 78/

d) Environmental Protection Act /GOO 80/

Fir Elemente, die nicht durch eine Regel oder Richtlinie abgedeckt sind, werden Kon-
zentrationsgrenzen mit einer grofBen Sicherheitsmarge festgelegt. C  angenommenen
Grenzen basieren auf solchen Informationen wie Konzentrationen im unkontaminierten
Grundwasser, Giftigkeitswerte fir Ingestion und Argumentationen aufgrund chemi-

scher Analogien.

Zum Schutz der Luftqualitat werden die strengsten Grenzen fiir Schadstoffkonzentra-
tionen, enthalten in den Air Pollution Contro! Regulations {Regelung 308) und den Am-
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bient Air Quality Criteria (Regelung 269} aus dem Environmental Protection Act /GOO
80/ in Betracht gezogen. FUr Elemente, die nicht durch eine Regel oder Richtlinie ab-
gedeckt sind, werden Konzentrationsgrenzen mit einer groBen Sicherheitsmarge fest-
gelegt. Im allgemeinen sind die zu erwartenden Konzentrationen in der Luft weit unter-

halb jeglicher schadlichen Grenzen.

Zum Schutz der Bodenqualitit werden die Richtlinien (tber die maximal zulassige Kon-
zentration von Metallen im Boden, enthalten in den zwei Publikationen der Regierung

von Ontario, in Betracht gezogen:
a) Guidelines for the Decommissioning and Cleanup of Sites in Ontario /GOO 89/

b) Guidelines for Sewage Sludge Utilization on Agricultural Lands /GOO 86/

Diese beiden Berichte decken aber nur wenige der relevanten Elemente ab und geben
damit fir den groBten Teil der Elemente keine Kriterien, Standards oder Richtlinien flr
einen zuldssigen Konzentrationswert im Boden an. Es wurde deshalb ein weiteres
Kriterium entwickelt, um einen Konzentrationswert festzulegen, von dem keine erkenn-
baren chemisch-toxischen Schaden erwartet werden. Ein zul@ssiger Konzentrations-
wert kann auf der Konzentration des Elementes in einem Durchschnittsboden” beru-
hen, der normalerweise frei von Kontamination ist. Diese dann als zulassig betrachte-

ten Werte sind natOrlicherweise extrem klein.
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ANHANG A ( das kanadische ,Environmental Increment)

(Umwelt-Zusatzbelastung durch radio- und chemotoxische Elemente)

Im kanadischen Sicherheitsbericht /AEC 94/ werden 68 Radionuklide und 9 chemisch-
toxische Elemente auf eine mogliche Kontamination untersucht. Die Untersuchungen
der probabilistischen Simulationen zeigen, daB die ermittelten Konzentrationen in allen
Bereichen der Biosphare extrem klein sind. Es wird zunéchst unterstellt, daB keine
weiteren Betrachtungen fir die Kontaminanten erforderlich sind, deren abgeschétzte
Konzentrationen weniger als der extrem kleine Wert von 10% mol pro Kilogramm Tro-
chenboden und 10® mol pro Kubikmeter Wasser oder Luft betragen.

Tabelle A -1 faBt die Ergebnisse der Langzeitsicherheitsanalysen zusammen und
zeigt, daB nur fanf Kontaminanten Werte von grdBer als 10 {mol/kg Trochenboden
oder mol/m’ Wasser oder Luft) haben, wobei die in den Einheiten mol/kg Trockenbo-
den und mol/m® Wasser oder Luft ermittelten Werte in die zum Vergleich mit den Wer-
ten fir die zulassige Umwelt-Zusatzbelastung erforderlichen Einheiten bei den che-
misch-toxischen Stoffen (mg/kg bzw. mg/l) und radiotoxischen Elementen (Ba/kg bzw.
Ba/l) umgewandelt wurden:

- Von den 68 Radionukliden hat | - 129 die grdBte ermittelten Konzentrationen. Die
Mittelwerte [1 mol <> 8,45 x 10° Bq] ihrer groBten abgeschétzten Konzentrationen
betragen 2 x 10° moltkg [2 Ba/kg] Trockenboden, 4 x 10° mol/m’ [3 x 107 Bg/l]
Wasser und 5 x 10 mol/m® [4 x 10° Ba/m’] Luft. Die ermittelten Konzentrationen
betragen weniger als ein Billionstel des Gewichtes in diesen Medien wéhrend ei-

nes Zeitraumes von bis zu 10° Jahren.

— Das Radionuklid mit den zweitgroBten abgeschatzten Konzentrationen ist das C -
14 aus abgebrannten Brennelementen. Seine Konzentrationen sind mindestens
um eine GréBenordnung Kleiner als diejenigen for | -129. Die Konzentrationen von
allen anderen Radionukliden sind mehrere GroBenordnungen kleiner als die fur I -
129.

—~  Von den chemisch-toxischen Kontaminanten hat Brom die groBten abgeschatzten
Kontaminationen. Die Mittelwerte [1 mol<8 x 10 mg] ihrer groBten abgeschitzten

Konzentrationen sind 3 x 10° mol/kg [2 x 10" mg/kg]Trockenboden, 2 x 10°° mol/m’
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Die fiktiven Kriterien beinhalten die Hintergrund - Konzentration der Radionuklide und
chemotoxischen Elemente, die Gblicherweise in dieser geologischen Formation (hier :
der Kanadische Schild) vorkommen. Die Untersuchung beinhaltet einen Vergleich die-
ser Hintergrundkonzentrationen mit den ermittelten Konzentrationen von radioaktiven
und chemisch-toxischen Kontaminanten. Es wird als BeurteitungsmaBstab festgelegt,
daB ein Kontaminant aus dem Endlagersystem der Umwelt keinen Schaden zufugt,
falls die ermittelte Konzentration innerhalb einer Variationsbreite dieser Hintergrund-
konzentration der natirlichen Umgebung fallt. Diese Variationsbreite wird als

JEnvironmental Increment* (Umwelt-Zusatzbelastung) bezeichnet:

¢ Der Wert dieser Umwelt-Zusatzbelastung ist die zusatzliche Anzahl von Nukliden,
die zum Hintergrundwert hinzugefigt werden kann, ohne die natirliche, lokale und
raumliche Variation in der Konzentration zu tberschreiten. Dieser Wert ist ausrei-
chend restriktiv, so daB fir den Fall, daB die zusatzliche Konzentration von einer
Lagerstatte geringer ist als diese, die Existenz eines unterirdischen Lagers kaum
erkennbare Umweltauswirkungen verursacht.

Zum Beispiel variiert die Konzentration von Brom im Boden des Kanadischen Schildes
typischerweise zwischen 5 und 40 mg/kg, mit einer mittleren Hintergrundkonzentration
von etwa 10 mg/kg und einer Standardabweichung von 2 mg/kg. Auf der Grundlage
dieser Daten wird als Umwelt-Zusatzbelastung ein Wert von 2 mg/kg festgelegt. Die
ermittelte Konzentration von Brom ist 2 x 10* mg/kg, das sind vier GroBenordnungen
weniger. Ahnliche Beobachtungen gelten fur die Brom - Konzentrationen im Wasser.
Daraus wurde im vorliegenden Planungsfall geschlossen, daB Brom bezlglich seiner
Freisetzung aus dem Endlagersystem keine nachweisbaren Auswirkungen auf die
Umwelt haben wird.

Die Tabelle A-1 enthélt die Werte far die zuldssige Umwelt-Zusatzbelastung von den
funf interessierenden Kontaminanten. Daten zu Umwelt-Zusatzbelastungen fir die Luft
liegen fir die meisten Kontaminanten nicht vor. Es wird aber davon ausgegangen, daB
diese fehlenden Daten die Resultate nicht wesentlich beeinflussen, da die Konzentra-
tionen in der Luft mit den Konzentrationen in Wasser und Boden verbunden sind und
relativ kleiner sind als die fir Wasser und Boden ermittelten Werte. Ein Vergleich der
Umwelt-Zusatzbelastungen mit ermittelten Konzentrationen zeigt, daB von allen 68
Radionukliden und neun chemisch-toxischen Elementen nur zwei Kontaminanten ihre
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Umwelt-Zusatzbelastungen flr Boden und Wasser berschreiten (auch dann noch,
wenn man Konzentrationen von weniger als 10® mol/kg Trockenboden oder mol/m®
Wasser berlicksichtigt).

- Kohlenstoft-14 ist hier gré68er (oder gleich) seinem zuldssigen Wert fir die Umwelt-
Zusatzbelastung bei Boden und Brunnenwasser; nicht jedoch fiir Oberflachen-
wasser, fir die Maximalkonzentrationen beziiglich Binnenseen abgeschétzt wer-
den, die einige GrdBenordnungen kleiner sind als die fir Brunnenwasser abge-
schatzten Werte. Die meisten der C-14 Radionuklide in der Umwelt sind im Obrigen
infolge des Zusammenwirkens der kosmischen Strahlung n dem Stickstoff der

Atmosphére natlrlichen Ursprungs.

- Jod-129 Ubertrifft ebenfalls seinem zulassigen Wert fiir Umwelt-Zusatzbelastung
bei Boden und Brunnenwasser. Dieses Radionukiid existiert in extrem geringer
Menge in der Umwelt und entsteht infolge von Reaktionen kosmischer Strahlung
mit der Atmosphdre, infolge natiirlichen Nuklidzerfalls und infolge der Kernwaffen-

tests.

Da C-14 und 1-129 ihre zulassigen Umwelt-Zusatzbelastungen dberschritten haben,
erfolgte eine Untersuchung ihrer méglichen Auswirkungen auf Boden und Wasser. Es
wurden deren chemisch-toxischen als auch radiotoxischen Auswirkungen untersucht,
mit nachfolgenden allgemeinen Ergebnissen. (Die etwas detailliertere Betrachtung von
maéglichen radiologischen Auswirkungen auf die nichtmensct en Lebensformen
wurde bereits im Abschnitt 5 behandelt.)

Chemisch-toxische Auswirkungen von 1-129 sind deshalb unwahrscheinlich, weil der
Anstieg der Konzentrationen von 1-129 aus dem Endlagersystem im Vergleich zu den
bestehenden Konzentrationen von Jod in der Umwelt vernachldssigbar ist. Jod
{prinzipiell als das stabile Isotop Jod-127 vorkommend) ist Uberall in der Biosphére
vorkommend; fir Trockenbdden werden mittlere Konzentrationen von 4 x 10° molkg
angegeben, dies ist eine um finf GréBenordnungen gréBere Menge als die maximal
abgeschétzte Kontamination von 1-129 in Bdden (s. Tabelle A -1).

Chemisch-toxische Auswirkungen von C-14 sind nicht anzunehmen. Kohlenstoff wird
allgemein als nicht-toxisches Element betrachtet. Tatsachlich ist dieses Element ein flr
alle Lebensformen notwendiger Nahrstoff. Auch wenn Kohlenstoff chemisch-toxisch
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sein wiirde, so ist er reichlicher (als stabiles Isotop C-12) in der Umwelt vertreten als
es jemals aufgrund einer Kontamination durch eine Endlagerstétte fir radioaktive Ab-
falle sein kdnnte.

Die radiologischen Auswirkungen infolge C-14 und 1-128 kénnen ebenfalls als nicht
signifikant betrachtet werden. Die Individualdosis infolge dieser beiden Radionuklide
sind erheblich kleiner als die jahrliche Gesamtdosis infolge natirlicher radioaktiver Be-
lastungen fOr Zeitrdume bis zu 10° Jahren. Obwohl sich diese Dosisabschatzungen auf
die kritische Bevélkerungsgruppe beziehen, sind keine anderen Lebensformen be-
kannt, die aufgrund vergroBerten Nahrungskettentransfers oder Empfindlichkeit ge-
genlber C-14 oder 1-129 signifikante Schaden erleiden kénnten. (Im Abschnitt 5 wird
dieser Aspekt noch etwas naher betrachtet.)

Zusammenfassend wird festgestellt, daB keine signifikanten Schaden der Umwelt von
den kleinen Konzentrationen von C-14 und 1-128 (und allen anderen Kontaminanten)
zu erwarten sind, die moglicherweise aus der Endlagerstatte freigesetzt werden kon-
nen.
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