Dosis und Risiko

als Bewertungsgrof3en
far die
Langzeitsicherheit
eines Endlagers

GRS - A -3373






RS

Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Dosis und Risiko als
Bewertungsgrof3en fir die
Langzeitsicherheit eines
Endlagers

B. Baltes
K.-J. Réhlig
A. Kindt

Mai 2007
Auftrags-Nr.. 854645

Anmerkung:

Das diesem Bericht zu Grunde lie-
gende FE-Vorhaben StSch 4452
wurde im Auftrag des Bundesminis-
teriums fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit durchgefihrt.
Die Verantwortung fur den Inhalt
dieser Verdffentlichung liegt beim
Auftragnehmer.

Der Bericht gibt die Auffassung und
Meinung des Auftragnehmers wie-
der und muss nicht mit der Meinung
des Auftraggebers Ubereinstimmen.

GRS - A -3373






Kurzfassung

Der Bericht enthalt Definitionen zu den Begriffen Sicherheit und Risiko aus einschlagi-
gen Nachschlagewerken und zeigt den unterschiedlichen Gebrauch dieser Begriffe in
verschiedenen Disziplinen auf. Im Anschluss daran wird die Sicherheit in der Endlage-
rung diskutiert und der Sicherheitsnachweis fur die Phase nach Verschluss des Endla-
gers sowie die Rolle der Langzeitsicherheitsanalysen im Sicherheitsnachweis darges-
tellt. Unter dem Langzeitsicherheitsnachweis wird die Zusammenfihrung aller Argu-
mente und Analysen zur Begriindung der Sicherheit des Endlagersystems sowie zum
Vertrauen in die Sicherheitsaussage verstanden. Insofern liefert die Langzeitsicher-
heitsanalyse einen Teilbeitrag zum Sicherheitsnachweis. Langzeitsicherheitsanalysen
ermitteln u. a. die rdumliche und zeitliche Verteilung von Radionukliden im Endlager-
system. Zur Bewertung der Analyseergebnisse sind Bewertungsgrofien und Bewer-
tungsmalistabe abzuleiten. National und international werden zur Bewertung der Ana-
lyseergebnisse (calculation endpoints) meist die Dosis und/oder das Risiko herange-
zogen. Im vorliegenden Bericht sind fur eine Reihe von Landern die in den jeweiligen
nationalen Regelwerken festgelegten Bewertungsgréflen und —mafistabe zusammen-
fassend dargestellt. Desweiteren wurden die in diesen Landern erstellten Langzeitsi-
cherheitsnachweise ausgewertet und die Umsetzung der regulatorischen Vorgaben in
den Nachweisen ermittelt. Es zeigt sich, dass zur Bewertung der Langzeitsicherheits-
analysen dosisbasierte Methoden, risikobasierte Methoden oder eine Mischung von
beiden in Ansatz gebracht wurden. Die Vor- und Nachteile dieser Ansatze werden im
Bericht diskutiert. Insbesondere wurde der Frage nach Aussagekraft und Wesen der
Bewertungsgrofien nachgegangen. Ergebnis der Auseinandersetzung ist die Feststel-
lung, dass mit zunehmender Nachweiszeit die Analyseergebnisse Dosis und Risiko
keine Prognose zu erwartender Individualbelastungen, sondern vielmehr Indikatoren
der Isolation des Endlagersystems darstellen. Schlussfolgerung aus der Bewertung ist
ein Nachweiskonzept, das den Nachweis der Isolation der radioaktiven Abfalle in ei-

nem einschlusswirksamen Gebirgsbereich zum Ziel hat.






Abstract

The report contains definitions relating to the terms 'safety' and 'risk' from the relevant
literature and shows the different uses of these concepts in different disciplines. This is
followed by a discussion of the safety of final disposal and a presentation of the con-
cept of the safety case for the phase after the closure of the repository and of the role
of the long-term safety analysis in the safety case. The safety case is understood as
the combination of all arguments and analyses for underpinning the safety of the re-
pository system and for promoting confidence in the safety statement. In this respect,
the long-term safety analysis provides a partial contribution to the safety case. Long-
term safety analyses determine, amongst other things, the spatial and time-dependent
distribution of radionuclides in the repository system. For the assessment of the analy-
sis results, assessment factors and criteria have to be derived. Nationally and interna-
tionally, in most cases the dose and/or the risk are applied for the assessment of the
analysis results (calculation endpoints). In the report in hand, a summary is given of
the assessment factors and criteria laid down in the respective national regulations of a
number of different countries. Furthermore, the long-term safety cases prepared in
these countries were evaluated and the implementation of the regulatory requirements
in the safety cases examined. It turns out that dose-based methods, risk-based meth-
ods, or a combination of both were applied for the assessment of the long-term safety
analyses. The advantages and disadvantages of these approaches are discussed in
this report. The question of the meaningfulness and the nature of the assessment fac-
tors was studied in particular. The conclusion is that with increasing demonstration
time, the analysis results 'dose' and 'risk' do not represent a prediction of the expected
individual exposure but are rather indicators of the isolation of the repository system.
The conclusion derived from this assessment is a safety demonstration concept which
aims at demonstrating the containment of the radioactive waste in an isolating rock

zZone.
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1 Einleitung

Fur die Entsorgung radioaktiver Abfalle wird in Deutschland die Konzeption der Einla-
gerung in tiefe geologische Schichten verfolgt. Diese international anerkannte Konzep-
tion gewahrleistet die Isolation der Abfalle von der Biosphare Uber lange Zeitrdume.
Die Bewertung des Isolationsvermogens eines Endlagersystems in der Nachbetriebs-
phase (Langzeitphase) ist Gegenstand des Langzeitsicherheitsnachweises (,safety
case”). Der Langzeitsicherheitsnachweis ist somit eine Voraussetzung fir die Geneh-
migung eines Endlagers, aber auch eine wesentliche Grundlage im Entscheidungs-
und Entwicklungsprozess, der schliellich zu einem genehmigungsfahigen Endlager
fuhrt. Er ist ebenso wesentlich fir die Verstandigung zwischen Antragsteller und Ge-
nehmigungsbehdrde wie auch mit anderen Interessengruppen. Der Langzeitsicher-
heitsnachweis stellt ein wesentliches Element im Prozess von Malknhahmen zur Ver-

trauensbildung in die Standortwahl und das Endlagerkonzept dar.

Wesentliches Element des Langzeitsicherheitsnachweises sind Analysen, die das End-
lagersystem und seine potenziellen Entwicklungen auf der Basis von Modellen und
numerischen Methoden beschreiben (,Safety Assessments®). Diese Analysen tragen
zum Systemverstandnis bei und demonstrieren durch die rechnerische Abschatzung
von Indikatoren fir potenzielle Konsequenzen moglicher Entwicklungen des Endlager-
systems in der Nachbetriebsphase (,Szenarien“) das Isolationspotenzial des Endla-
gers. Fur diese Indikatoren (z. B. Dosis und Risiko, Konzentrationen oder Flisse von
Radionukliden) ist fur die Genehmigung eines Endlagers u. a. die Einhaltung von

durch das Regelwerk vorgegebenen Grenz- bzw. Richtwerten zu zeigen.

International werden sehr unterschiedliche regulatorische Ansatze fiir eine Festlegung
der zu verwendenden Indikatoren sowie der anzuwendenden Bewertungsgrofien und
-malstabe flr die Demonstration der Sicherheit von Endlagern radioaktiver Abfalle in
der Nachbetriebsphase auf der Basis von Sicherheitsanalysen genutzt. So werden
Grenz- oder Richtwerte fir die fir eine Referenzperson berechnete effektive Dosis
oder fur das individuelle radiologische Risiko verwendet, es kommen aber auch ge-
mischte Ansatze (z. B. Dosis flir wahrscheinliche, Risiko fir weniger wahrscheinliche
Szenarien) sowie Vorgaben hinsichtlich weiterer Sicherheitsindikatoren (Konzentratio-

nen oder Flisse von Radionukliden) zum Einsatz. Auch die Festlegungen der Analy-



semethoden, mit der der Antragsteller die Einhaltung von Grenzwerten oder Schutzzie-
len zu demonstrieren hat, unterscheiden sich in den einzelnen Regelwerken sowohl
hinsichtlich der zu verwendenden Methoden (z. B. deterministische oder probabilisti-
sche Ansatze) wie auch der Flexibilitdt, die dem Antragsteller bei der Auswahl von Me-

thoden gewahrt wird.

Im vorliegenden Bericht werden verschiedene Optionen fir die regulatorische Vorgabe
von Grenz- und Richtwerten fur Langzeitsicherheitsanalysen zur Genehmigung von
Endlagern fur radioaktive Abfalle untersucht und hinsichtlich ihrer Konsequenzen fir

das Nachweisverfahren sowie ihrer ZweckmaRigkeit bewertet.



2 Definitionen

Die Begriffe Sicherheit und Risiko haben in der Umgangssprache und in der Fachwelt
unterschiedliche Bedeutung. Auch unterliegen sie bestimmten, dem jeweiligen Zeit-
geist angepassten Wertvorstellungen. Die Definitionen stehen daher standig auf dem
Prufstand. Die nachfolgende Zusammenstellung ist — soweit nicht anders vermerkt —

aus wikipedia Ubernommen und dokumentiert den Stand: Januar 2006

2.1 Sicherheit

Im Folgenden werden zunachst die Definitionen zur Sicherheit dargestellt, wie sie in

verschiedenen Quellen gefunden wurden:

e ,Sicherheit bezeichnet einen Zustand, der frei von unvertretbaren Risiken der
Beeintrachtigung ist oder als gefahrenfrei angesehen wird. (Definition der DIN EN
61508 (technische Definition))* de.wikipedia.org/wiki/Sicherheit

e _MEYERS GROSSES LEXIKON von 1980 definiert Sicherheit so: Zustand des
Unbedrohtseins, der sich objektiv im Vorhandensein von Schutz[einrichtungen]
bzw. im Fehlen von Gefahr[enquellen] darstellt und subjektiv als Gewissheit von
Individuen oder sozialen Gebilden lber die Zuverlassigkeit von Sicherungs- und
Schutzeinrichtungen empfunden wird'. Es bietet sich an, Sicherheit als Abwesen-
heit ("Komplement") von Risiko zu definieren, wobei wir folgende Risikodefinition
ubernehmen: 'Das Risiko einer Anlage oder Tétigkeit ist die Summe (ber alle (ge-
féhrlichen) Ereignisse der Produkte von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadens-
ausmall und eventuell (subjektiven) Gewichtungsfaktoren'. (Olaf H. Peters, Arno
Meyna; Handbuch der Sicherheitstechnik - Carl Hanser Verlag Minchen Wien).*

http://www.bromba.com/knowhow/sicherh.htm

Mit dieser Definition ist Sicherheit sowohl auf ein einzelnes Individuum als auch auf
andere Lebewesen, auf unbelebte reale Objekte oder Systeme wie auch auf abstrakte

Gegenstande (z. B. eine Kapitalanlage) bezogen. de.wikipedia.org/wiki/Sicherheit



http://www.google.de/url?sa=X&start=0&oi=define&q=http://de.wikipedia.org/wiki/Sicherheit
http://www.bromba.com/knowhow/sicherh.htm
http://www.google.de/url?sa=X&start=0&oi=define&q=http://de.wikipedia.org/wiki/Sicherheit

Die im Folgenden dargestellten Kapitel 2.1.1 bis 2.1.7 sind de.wikipedia.org/wiki/-

Sicherheit entnommen:

2.1.1 Individuelle Sicherheit

Die Sicherheit einer Person kann in physische und wirtschaftliche Sicherheit unter-
schieden werden. Die physische Sicherheit beschreibt die unmittelbare kérperliche
Unversehrtheit und Bedrohungsfreiheit, die wirtschaftliche Sicherheit die dauerhafte

Gewahrleistung der existentiellen Basis, welche die Zukunft der Person absichern.

Sicherheit fur den Menschen bezeichnet nicht nur objektive Gefahren- oder Risikofrei-
heit wie z. B. eine geschitzte Unterbringung mit einer gewahrleisteten Versorgung
aller Bedurfnisse, sondern auch die subjektive Empfindung der Geborgenheit, unab-
hangig davon, ob sie zutrifft. Dieses Gefuhl kann einzelne Personen oder ganze

Bevodlkerungsgruppen einnehmen.

2.1.2 Offentliche Sicherheit

Die offentliche Sicherheit bezeichnet im Polizeirecht die Wahrung der objektiven
Rechtsordnung, der Einrichtungen des Staates sowie der Rechtsgtiter und Grundrech-

te des Einzelnen.

2.2 Kollektive Sicherheit

Die kollektive Sicherheit bedeutet in Konfliktsituationen, dass nicht die Sicherheit der
einen Seite zu Lasten der anderen erhdht wird (etwa in dem sich der eine Waffen be-
sorgt), sondern in dem man gemeinsam MalRnahmen entwickelt, die die Sicherheit fur
beide Seiten verbessert, etwa, in dem sich beide Seiten verpflichten, ihre Konflikte
friedlich zu 16sen und einen unbeteiligten Dritten als Schiedsrichter einschalten. Der
Begriff kollektive Sicherheit stammt aus der Au3enpolitik und wurde flr eine kooperati-
ve Form Konfliktldsung verwendet, wie sie exemplarisch im Vertrag von Locarno zum

Ausdruck kam.


http://www.google.de/url?sa=X&start=0&oi=define&q=http://de.wikipedia.org/wiki/Sicherheit
http://www.google.de/url?sa=X&start=0&oi=define&q=http://de.wikipedia.org/wiki/Sicherheit

2.21 Technische Sicherheit, Betriebssicherheit

Bei technischen Konstruktionen oder Objekten bezeichnet Sicherheit den Zustand der
voraussichtlich stérungsfreien und gefahrenfreien Funktion. Im technischen Bereich ist
»Sicherheit* oft davon abhangig, wie sie definiert ist oder welcher Grad von Unsicher-
heit fir die Nutzung der technischen Funktion akzeptiert wird. Tritt bei einer moglichen
Stoérung keine Gefahrdung auf, so spricht man einfach nur von Zuverlassigkeit. Dabei
gehort die Sicherheit eines Produktes rechtlich zur Produktgewahrleistung und zur
Produkthaftung.

Ein Modell dafir ware das Kraftfahrzeugwesen, in dem es zahlreiche sicherheitstech-
nische Vorschriften und auch regelmaRige sicherheitstechnische Uberpriifungen gibt.
Dennoch kénnen weder Vorschriften noch Prifungen verhindern, dass mit dem Kraft-
fahrzeug absichtlich, bdswillig oder unabsichtlich gefahrliche Zustande herbeigefihrt
werden oder dass Teile des Kraftfahrzeugs in gefahrlicher Weise nicht mehr funktio-

nieren.

Untersuchungen zu Problemen und Lésungen der Sicherheit in der Technik flhrt die
Sicherheitstechnik durch. Die MaRnahmen, mit denen die Sicherheit von technischen
Objekten, Anlagen oder Systemen erreicht werden soll, sind im Grunde Spezialfalle
zur Gewahrleistung entweder von individueller oder kollektiver Sicherheit der beteilig-
ten Menschen, oder sie sind wirtschaftlich motiviert, um z. B. kostspielige Reparaturen
oder Produktionsausfalle oder aber rechtlich begriindete Sanktionen bei Schadensfal-

len zu vermeiden.

Die Sicherheitstechnik wird unterteilt in:

e unmittelbare Sicherheit: Losungen, bei denen die Gefahrenentstehung ver-
hindert wird. Dabei gibt es den safe-life-Ansatz, bei dem durch Klarung aller
aulleren Einflisse, sicherem Bemessen und weiterer Kontrolle ein Versagen
ausgeschlossen wird. Der fail-safe-Ansatz besagt, dass es bei einem be-
schrankten Versagen noch eine gefahrlose Aulerbetriebnahme gibt. Ein wei-

terer Ansatz ist die redundante Anordnung von Baugruppen.

e mittelbare Sicherheit: Dabei verhindern zusatzliche Sicherheitseinrichtungen

eine mogliche Gefahrdung. So verhindern Maschinenverkleidungen bei Dreh-



maschinen eine Gefahr auch, wenn doch einmal ein Drehmeif3el abbricht, und
sie verhindern einen gefahrlichen Eingriff in den Prozess durch den Bediener.
Andere Schutzsysteme arbeiten mit Sensoren, so wird Fahrstuhltir nicht ge-

schlossen, wenn Personen sich im Bereich der Tir befinden.

o hinweisende Sicherheit: ist die schwachste Form der Sicherheitstechnik. So
ist an Strommasten zu lesen, dass man sich in Lebensgefahr begibt, wenn man
an ihnen hochklettert. Des Weiteren gibt es z. B. Bedienungsanleitungen, Sig-

nalfarben und Ampeln.

Primare Grundlage fir die Betriebssicherheit ist die Bauteilzuverlassigkeit, das heifdt
Bauteile diirfen nicht durch Uberbelastung oder Materialversagen lhre Funktionsféhig-

keit verlieren.

Auf der Bauteilzuverlassigkeit aufbauend ergibt sich die Funktionszuverlassigkeit,
wenn die Bauteile auch in lhrer Kombination sicher funktionieren. So darf es zum Bei-
spiel bei einem Sicherheitsventil nicht zu unvorhersagbarem Klemmen der Bauteile
untereinander kommen und ein entsprechender Druck muss zu einem sicheren Offnen

des Ventils fuhren.

Die Betriebssicherheit ist Grundlage fir die Arbeitssicherheit und die Umweltsicherheit

einer Anlage.

2.2.2 Wirtschaftliche Sicherheit

Wirtschaftliche Sicherheit bezeichnet einen Zustand, bei dem das Vorhandensein der
materiellen oder finanziellen Mittel fir die Existenz oder fur vorgesehene oder geplante
Ablaufe und Vorhaben im vorgesehenen Zeitraum gewahrleistet ist. Dies kann sowohl
das einzelne Individuum betreffen als auch betriebswirtschaftliche Unternehmen oder

ganze Staaten.

Im Bereich Recht, Finanz- und Betriebswirtschaft werden hinterlegte Pfander oder

Kautionen als Sicherheiten bezeichnet.

Um gegen unabweisbare Gefahren gesichert zu sein, kdnnen Versicherungen abge-

schlossen werden, zum Beispiel Unfallversicherung oder Berufsunfahigkeitsver-



sicherung. Die Versicherung erhéht zwar nicht objektiv die Sicherheit, wohl aber kann
sie subjektiv zum Sicherheitsgefihl beitragen und im Eintrittsfall eine Behebung oder

anderweitigen Ausgleich des Schadens ermoglichen.

2.2.3 Rechtssicherheit

Rechtssicherheit ist, nach der deutschen Auffassung, die Klarheit, Bestimmtheit und
die Bestandigkeit staatlicher Entscheidungen sowie die Klarung von umstrittenen
Rechtsfragen oder -verhaltnissen in angemessener Zeit. Rechtssicherheit ist Element
des Rechtsstaatsprinzips. Verfassungsrang kommt der Rechtssicherheit mit Art. 20
GG zu.

224 Umgangssprachliche Bedeutung

Neben den oben angeflhrten Bedeutungen wird der Begriff Sicherheit umgangs-
sprachlich dazu verwendet, die hohe Wahrscheinlichkeit des Zutreffens einer Aussage

oder eines angekiindigten Ereignisses zu markieren.

225 Safety und Security

Leider wird im Deutschen nicht zwischen den beiden Themen "Security" und "Safety"
unterschieden, beide Begriffe werden allgemein als Sicherheit bezeichnet. Wahrend
man "Safety" am ehesten mit dem Schutz von Leben und Gesundheit umreiflen kann,

beschftigt sich "Security" mit Sachschutz. de.wikipedia.org/wiki/Sicherheit '

Der angelsachsische Sprachgebrauch differenziert zwischen "Safety" und "Security".
Eine eindeutige Definition oder prazise Unterscheidung gibt es aber auch bei der IAEA
nicht. Gegebenenfalls muss die unterschiedliche Bedeutung der beiden Begriffe aus

dem Kontext entnommen werden. Nach IAEA Safety Glossary /IAE 06a/ bedeutet:

! Anmerkung der Verfasser: Die heutige Interpretation des safety cases umfasst ,Safety” und ,Security”

7


http://www.google.de/url?sa=X&start=0&oi=define&q=http://de.wikipedia.org/wiki/Sicherheit

(Nuclear) Safety

The achievement of proper operating conditions, prevention of accidents or mitigation

of accident consequences, resulting in protection of workers, the public and the envi-

ronment from undue radiation hazards.

(Nuclear)Security

The prevention and detection of and response to, theft, sabotage, unauthorized

access, illegal transfer or other malicious acts involving nuclear material, other radioac-

tive substances or their associated facilities.

2.3

2.31

Risiko

Definitionen

»Risiko ist die kalkulierte Prognose eines mdglichen Schadens bzw. Verlustes
im negativen Fall (Gefahr) oder eines moglichen Nutzens bzw. Gewinns im po-
sitiven Fall (Chance). Was als Schaden oder Nutzen aufgefasst wird, hangt von
Wertvorstellungen ab. Deshalb kann Risiko auch als Bedrohung eines Wertes
fur jemanden durch einen Sachverhalt (wie z. B. Naturereignisse) oder eine
Handlung definiert werden. Da die Wertvorstellungen stark divergieren, sind
auch die Risikosituationen sehr unterschiedlich. (Was fir den einen Verlust ist,
bedeutet u. U. flr einen anderen einen Gewinn.) Das Antonym zu ‘Risiko' ist

“Sicherheit"." de.wikipedia.org/wiki/Risiko

,Das Risiko einer Anlage oder Tétigkeit ist die Summe (ber alle (geféhrlichen)
Ereignisse der Produkte von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal3

und eventuell (subjektiven) Gewichtungsfaktoren. (Olaf H. Peters, Arno Meyna;


http://de.wikipedia.org/wiki/Risiko

Handbuch der Sicherheitstechnik - Carl Hanser Verlag Minchen Wien).“ (siehe
2.1 Sicherheit)

,In der Umgangssprache erscheint "Risiko" oft gleich bedeutend mit Gefahr ('gefuhlte
Gefahr'). Die doppeldeutige Mdglichkeit, dass ein Ereignis positiv (Chance) oder nega-
tiv (Gefahr) ausfallt, wird in der Volksrepublik China favorisiert, wie das chinesische
Wortzeichen flr Risiko plausibel macht; dieses ist eine Zusammensetzung der Zeichen
fur Chance und Gefahr. Dann ware der deutsche Wortgebrauch einseitig, denn er hat
pessimistischere Zuge und betrachtet bei Vorhandensein eines Risikos vorzugsweise
die Mdglichkeit eines negativen Ereignisses. Oft gibt es mehrere Risiken gleichzeitig,
und ein Problem bei der Bewertung eines Risikos ist, dass es sich nicht nur um ein
mogliches Ereignis handelt. Oft auch besteht die Tendenz, wesentliche Risiken zu ver-
nachlassigen und nur das nachstliegende zu betrachten. Ist das Risiko so klein, dass
es als vernachlassigbar betrachtet wird, so wird es oft "Restrisiko" benannt. Fehlein-
schatzungen von Risiken kénnen jedoch immer auch zu sehr negativen Folgen (Ka-
tastrophen) fuhren. Zitat: "Wer wagt, gewinnt - auller er verliert". de.wikipedia.org/-
wiki/Risiko

Nach dem IAEA-Glossary /IAE 06a/ kann dieser Sachverhalt mathematisch als Menge

von Tripeln {<Sj|pi|Ci>} ausgedrickt werden.

»1. A multiattribute quantity expressing hazard, danger or chance of harmful or inju-
rious consequences associated with actual or potential exposures. It relates to quanti-
ties such as the probability that specific deleterious consequences may arise and the

magnitude or character of such consequences. ...

e In mathematical terms, this can be expressed generally as a set of triplets,
R = {< Sj|pi|Xi >}, where S; is an identification or description of a scenario i, p; is
the probability of that scenario and X; is a measure of the consequence of the
scenario. The concept of risk is also sometimes considered to include uncer-

tainties in the probabilities p; of the scenarios.


http://de.wikipedia.org/wiki/Risiko
http://de.wikipedia.org/wiki/Risiko

2. The mathematical mean (expectation value) of an appropriate measure of a speci-

fied (usually unwelcome) consequence:
R= Z Pie Ci
i

where p; is the probability of occurrence of scenario or event sequence i and C; is a

measure of the consequence of that scenario or event sequence.

e Typical consequence measures C; include ... probability of health effects,

etc....

e |If the number of scenarios or event sequences is large, the summation is re-

placed by an integral.

e The summing of risks associated with scenarios or event sequences with wide-
ly differing values of C; is controversial. In such cases the use of the term ,ex-
pectation value®, although mathematically correct, is misleading and should be

avoided if possible.

e Methods for treating uncertainty in values of p; and C; and particularly whether
such uncertainty is represented as an element of risk itself or as uncertainty in

estimates of risk, vary.

3. The probability of a specified health effect occurring in a person or group as a result

of exposure to radiation.

e The health effect(s) in question must be stated — e.g. risk of fatal cancer, risk of
serious hereditary effects, or overall radiation detriment — as there is no gener-

ally accepted ,default”.

e Commonly expressed as the product of the probability that exposure will occur
and the probability that the exposure, assuming that it occurs, will cause the
specified health effects. The latter probability is sometimes termed the condi-

tional risk.”

10



2.3.2 Risiko in der Statistik

»In der Entscheidungstheorie bezeichnet Risikoaversion die Eigenschaft eines Ent-
scheiders, dass dieser bei der Wahl zwischen mehreren Alternativen mit gleichem Er-
wartungswert, die Alternative mit dem geringstem Risiko bezlglich des Ergebnis be-

vorzugt.

Die Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Verhaltnis der vermuteten Schadensfalle
zu den insgesamt moglichen Fallen. So ist das Risiko® mit einem Wiirfel eine 4 zu wer-
fen, 1 von 6 bzw. 1 zu 5. Falls mit der 4 ein Verlust verbunden ist, entspricht dies der
Gefahr, wird hingegen mit der 4 ein Gewinn erzielt, so spricht man von Chance (Chan-
ce nur im positiven Sinn). Gefahr und Chance sind hier also Komplementarbegriffe.
Ersterer kalkuliert die Wahrscheinlichkeit eines Schadens bzw. Verlustes, letzterer die

Wahrscheinlichkeit eines Nutzens bzw. Gewinns.

Die kartesianische Wahrscheinlichkeit setzt die vermuteten zu den méglichen Fallen
ins Verhaltnis und liegt somit zwischen Null und Eins. Fir obiges Beispiel betragt sie
1/6 =0,1666... . Oft besteht das Risiko in einem Schaden oder einem Verlust. Das
negative Ereignis des einen kann durchaus von Nutzen fir den anderen sein.”

de.wikipedia.org/wiki/Risiko

2.3.3 Risiko in der Soziologie

Die Soziologie unterscheidet meist 'berechenbare’' "Risiken" von nicht berechenbaren

"Gefahren".de.wikipedia.org/wiki/Risiko

2.34 Risiko in der Wirtschaftswissenschaft

In der Betriebswirtschaftslehre werden Risiken als "Wagnisse" quantifiziert (und sind
dann "kalkulatorische Kosten"), Chancen als Nutzenkalkulationen.

de.wikipedia.org/wiki/Risiko

11


http://de.wikipedia.org/wiki/Risiko
http://de.wikipedia.org/wiki/Risiko
http://de.wikipedia.org/wiki/Risiko

235 Risiko in der Ingenieurwissenschaft

»Sicherheitsingenieure bezeichnen mit "Risiko" das Produkt von "Eintrittswahrschein-
lichkeit" mal "Ereignisschwere" bzw. "Schadensausmal}"; hier treten schwierige Ermitt-
lungs- und Quantifizierungsprobleme auf (vgl. Vulnerabilitdt) und erfordern ein qualita-

tives Verfahren zur Risikoabschatzung.

D.h.: Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmaf}

Die Eintrittswahrscheinlichkeit bezeichnet dabei die Chance, dass ein Ereignis inner-
halb eines bestimmten Zeitintervalls eintritt. So bedeutet z. B. 0.001/Jahr, dass mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1:1000 damit zu rechnen ist, dass ein Schadenereignis

eintritt.

Die Einheit des Schadensausmalles hangt vom jeweiligen Sachgebiet ab. Es kédnnen
finanzielle Werte sein ($), aber auch Tote oder der Totalverlust eines Flugzeuges.
Selbstverstandlich Iasst sich letztendlich jedes Schadensausmal in Geld bewerten,

aber das ist ein anderes Thema.” de.wikipedia.org/wiki/Risiko

2.3.6 Risikomanagement

»,Man kann sich gegen wirtschaftliche Risiken (in der Betriebswirtschaftslehre: "Wag-
nisse") auch versichern (Versicherung). Unter Risikomanagement versteht man den

planvollen Umgang mit Risiken. de.wikipedia.org/wiki/Risiko

Die Entwicklung in den letzten Jahren macht deutlich, dass an das Risikomanagement
insbesondere bei Projekten wie der Endlagerung radioaktiver Abfalle immer weitrei-
chendere Anforderungen gestellt werden. Die neue Herausforderung an das Risiko-
management ist verknupft mit einem neuen Risikokonzept, welches das Risiko von
Mensch und Umwelt in einen breiteren Kontext von sozialen, finanziellen und 6kono-

mischen Risiken stellt /KLI 04/. Fir das Risikomanagement wird dieses ,systemic risk*

2 Anmerkung der Verfasser: Korrekt: Wahrscheinlichkeit
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Konzept in Risikoklassen gegliedert. Charakteristisch fur die Klassen sind Eintritts-
wahrscheinlichkeiten von Ereignissen, das Schadensausmalt und die Unsicherheit

sowohl der Eintrittswahrscheinlichkeit als auch des Schadensausmalfies.”

In diesem Bericht sollen nicht die Moglichkeiten des Risikomanagements in einem
Systemic Risk Konzept behandelt werden. Fur die Aufgabenstellung dieses Berichtes
ist es zielfiihrend, die Qualifizierung der charakteristischen Grélen Eintrittswahrschein-

lichkeit, Schadensausmalfl und Unsicherheit zu diskutieren.
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3 Sicherheit in der Endlagerung

Sicherheit® wird in den jeweiligen nationalen Endlagerprogrammen und Regulatorien
als Schutz von Mensch und Umwelt vor den Auswirkungen chemo- und radiotoxischer
Stoffe interpretiert. Insbesondere liegen den Endlagerprogrammen die Safety Funda-
mentals der IAEA /IAE 95, 06b/ zugrunde. Es werden Sicherheitsprinzipien und Si-
cherheitsanforderungen in Form von Schutzzielen formuliert, deren Einhaltung nach-

zuweisen ist.

Zum Schutz von Mensch und Umwelt missen die Abfalle so von der Biosphare isoliert
werden, dass von ihnen keine Gefahrdung fur Mensch und Umwelt ausgeht. Die fun-
damentale Sicherheitsfunktion bei der Endlagerung in geologischen Formationen ist
die Isolation. Basis der Planung und Auslegung eines Endlagers ist ein Sicherheits-
konzept, das sich auf geologische Standortgegebenheiten und technische Mallnah-

men abstitzt.

Der Nachweis der Sicherheit eines Endlagers in der Nachbetriebsphase wird nach

heutigen Standards mittels eines ,safety case” geflihrt. Hierunter wird verstanden:

»A safety case is a collection of arguments, at a given stage of (disposal system) de-
velopment, in support of the long term safety of the repository. A safety case compris-
es the findings of a safety assessment and a statement of confidence in these find-
ings. It should acknowledge the existence of any unresolved issues and provide guid-

ance for work to resolve these issues in future development stages” /INEA 99/

Anmerkumg der Verfasser: Ab Kapitel 3 wird ,Sicherheit” ausschliel3lich im Sinne des angelséchsi-
schen Begriffes ,safety” gebraucht.
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3.1 Die Rolle der Langzeitsicherheitsanalysen im Sicherheitsnachweis

Die Rolle der Langzeitsicherheitsanalysen im Sicherheitsnachweis wird hier beispiel-
haft am Entwurf deutscher Sicherheitskriterien der GRS /BAL 03/ dargestellit.

In diesem Entwurf wird die Sicherheit wie folgt definiert /BAL 03/:

»Langzeitsicherheit kennzeichnet denjenigen Zustand des Endlagersystems, bei dem
innerhalb des Nachweiszeitraumes nachsorgefrei keine Gefdhrdung von Mensch und

Umwelt von den radioaktiven Abféllen ausgeht.”

In der Fortschreibung der Aktualisierung deutscher Sicherheitskriterien wird gefordert,
dass der Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebsphase als umfassende Sicher-
heitsbewertung des Endlagersystems gefluhrt werden muss und daher geologische,
geotechnische, hydrogeologische, radiologische, chemotoxische und technische As-
pekte und ggf. Einzelnachweise umfasst. Der Sicherheitsbewertung fur die Nachbe-
triebsphase ist eine wissenschaftlich fundierte Prognose der zeitlichen Entwicklung des
Endlagersystems in Bezug auf seine langzeitige Barrierenfunktion zugrunde zu legen.
Basis der Sicherheitsbewertung sind die Erkenntnisse aus der Standortcharakterisie-
rung, der geowissenschaftlichen Langzeitprognose sowie den Langzeitsicherheitsana-

lysen.

Die Ergebnisse der Langzeitsicherheitsanalysen werden zum Nachweis der Einhaltung

der Schutzziele herangezogen.

,Der Nachweis der Langzeitsicherheit muss durch eine umfassende standortspezifi-
sche Sicherheitsbewertung erbracht werden /BAL 03/. Der Langzeitsicherheitsnach-

weis umfasst insbesondere
o die Standortcharakterisierung und eine geowissenschaftliche Langzeitprognose,
o die Charakterisierung der technischen Barrieren und ihre Langzeitprognose,

e die Umsetzung des Sicherheitskonzeptes und die Beachtung der Planungsgrund-

sétze,

e die Gewaéhrleistung der Kritikalitédtssicherheit,
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e die Darstellung und Analyse des langfristigen Verhaltens des Endlagersystems
und seiner Teilsysteme zur Bestétigung des Sicherheitskonzeptes mit Hilfe der Me-

thode der Langzeitsicherheitsanalyse,

e der Nachweis der Einhaltung der Sicherheitsprinzipien fiir die Endlagerung und
des Schutzzieles fiir die Nachbetriebsphase mit Hilfe von Langzeitsicherheitsana-

lysen fiir den geforderten Nachweiszeitraum*

aulRerdem

e die Bewertung der Sicherheit des Endlagersystems, des Isolationsvermogens des
Endlagersystems sowie zur Bewertung von Systemeigenschaften durch Verwen-

dung weiterer Indikatoren,

e die Langzeitsicherheitsanalysen mit den potenziellen Entwicklungen des Endlager-

systems aus inneren oder dufReren Ursachen,

o die Berucksichtigung der bestehenden jeweiligen Unsicherheiten wie die Szena-

rien-, Daten- und Modellunsicherheiten,

e die Synthese aller Argumente und Nachweise zur Begriindung der Sicherheit des

Endlagersystems.

Die Langzeitsicherheitsanalysen sind somit ein wesentlicher Bestandteil des Sicher-
heitsnachweises. Sie liefern wesentliche Beitrdge in der Sicherheitsargumentation.
Hierbei sind die endpoints der Langzeitsicherheitsanalyse die Analyseergebnisse, wie
z. B. die Radionuklidkonzentrationen in den Umweltmedien, die Dosis und/oder das
Risiko.

Im Folgenden befasst sich dieser Bericht mit den Beitrdgen der Sicherheitsanalysen
zum Sicherheitsnachweis. Alle weiteren Elemente des Sicherheitsnachweises (safety

case) werden hier nicht behandelt.

3.2 Bewertungsgrofen und MaBstabe zur Bewertung der Langzeitsicher-
heit

Zur Gewahrleistung der Sicherheit eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen
werden allgemeine Anforderungen an das Endlagersystem gestellt. Diesen allgemei-

nen Anforderungen werden Eigenschaften, d. h. charakteristische Merkmale des End-
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lagersystems, zugeordnet, zu deren Bewertung im Hinblick auf die Erfullung der An-
forderungen Bewertungsgrofien herangezogen werden. Stehen diese nicht zur Verfu-
gung oder kdnnen nicht erhoben werden, so werden weitere Bewertungsgrofien, sog.
Indikatoren, herangezogen, welche indirekt eine Bewertung der Eigenschaften erlau-
ben. Um Indikatoren zur Bewertung der zu belegenden Eigenschaften, wie das Isolati-
onsvermodgen, heranziehen zu kdénnen, mussen diese folgende Bedingungen erfillen
IAKE 02/

e sie mussen fir die Bewertung der zu belegenden Eigenschaft erheblich sein

und

e es mussen die flr eine Bewertung erforderlichen Informationen verfligbar bzw.

messbar und zuverlassig interpretierbar sein.

Die Aussagekraft dieses Bewertungsverfahrens hangt somit ab von der Korrelation
des Indikators mit der zu belegenden Eigenschaft (z. B. Isolation), von der Mdglichkeit,
eindeutige Bewertungsmalstdbe zu finden, und von Umfang und Qualitat der verfiig-
baren Information. Mit zunehmender Korrelation und dem wachsenden Vermdgen,
einen Bewertungsmalstab zu quantifizieren, wachst die Aussagekraft der Indikatoren
hinsichtlich der zu belegenden Eigenschaft. Auf das Endlagersystem angewendet gilt:
es wird die Ubergeordnete Anforderung “Gewahrleistung der Langzeitsicherheit", d. h.
Erfillung der Sicherheitsprinzipien der Endlagerung und Einhaltung der Schutzziele,
gestellt. Der Anforderung werden die Eigenschaften des Endlagersystems, d. h. Isola-
tion, aber auch Retention und Retardation, zugeordnet. Diese sind im Hinblick auf die
Erfullung der Anforderung Langzeitsicherheit zu bewerten. Diese Eigenschaften des
Endlagersystems wiederum kénnen durch charakteristische GroRen demonstriert und
bewertet werden. Fir die Optimierung und regulatorische Bewertung des Endlagersys-
tems sind vor allem die GrofRen von Interesse, die eine Bewertung des Gesamtsys-
tems erlauben. Hierzu werden derzeit insbesondere die Gré3en herangezogen, die die

potenziellen Auswirkungen des Endlagers in der Biosphare beschreiben.

Integrale BewertungsgroRRen fir die Sicherheit des Endlagersystems sind solche, an
hand derer die potenziellen Auswirkungen in der Biosphare bewertet werden kénnen.
In einem sorgféltig ausgelegten Endlager mit dem Schwerpunkt auf geologischen Bar-
rieren wirkt die Isolation durch Retention/Retardation derart, dass Auswirkungen in der

Biosphare erst in Zeitraumen jenseits Hunderttausender Jahre zu erwarten sind. Die
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Auswirkungen sind somit einer Messung und Uberpriifung nicht zuganglich. Sie kon-
nen nur durch Modellrechnungen, unter Berticksichtigung der Unsicherheiten, ermittelt
werden. GroRen wie die Fluidbewegung, der Radionuklidtransport, die Radionuklid-
konzentration charakterisieren das Barrierenverhalten des Endlagersystems. Sie kon-
nen somit als Indikatoren fur die Sicherheit des Endlagers und/oder Indikatoren zur

Belegung von Systemeigenschaften herangezogen werden /IAE 94, 03, 05, ICRP 00/.

Die Funktion von Teilsystemen oder einzelner Barrieren wird an Hand von Funktions-
und/oder Systemindikatoren bewertet. Mit ihrer Hilfe kann auch die Wirksamkeit von

Teilsystemen oder Komponenten bewertet werden.

Hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit lassen sich die BewertungsgroRen wie folgt klassi-
fizieren /BAL 01/:

e Direkte Sicherheitsindikatoren erlauben die integrale Bewertung der Sicherheit

des Endlagersystems.
e Indirekte Sicherheitsindikatoren ermdéglichen die Bewertung der Eigenschaften
Isolation und Retention/Retardation des Endlagersystems. Mit ihrer Hilfe ist ein

Schluss auf die Sicherheit des Endlagers mdglich.

o Systemindikatoren stehen zur Bewertung von Eigenschaften von Teilsystemen

und Komponenten des Endlagers zur Verfugung.
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4 Festlegung der ,endpoints“ fiir Langzeitsicherheitsanaly-
sen in nationalen Regelwerken

Die Bewertungsgrofien und Bewertungsmalistabe an Hand derer die Ergebnisse der
Langzeitsicherheitsanalysen bewertet werden sollen, sind in den mit der Endlagerung
befassten Landern zum Uberwiegenden Teil in den jeweiligen nationalen Regelwerken
vorgegeben. Der Grad der Konkretisierung ist jedoch unterschiedlich und reicht von
Empfehlungen bis hin zu relativ konkret vorgegebenen Handlungsanweisungen und
Nachweisverfahren. Fir die Lander USA, Schweden, Finnland, Kanada, Schweiz,
Frankreich, Belgien, UK und Deutschland wurde eine Auswertung der jeweiligen Re-
gelwerke im Hinblick auf die Behandlung der ,endpoints” der Langzeitsicherheitsanaly-
sen vorgenommen. Ziel der Auswertung ist es, die Konkretisierung der Bewertung der
Analyseergebnisse und deren Interpretation im Hinblick auf die Sicherheit des Endla-

gers in den einzelnen Regelwerken aufzuzeigen.
Zur Auswertung wurde ein Template entworfen, Schwerpunkte der Auswertung sind:

e Grundlagen (Regeln)

e Calculation endpoint (Dosis, Risiko)

e Limit/ target / constraint

e Vorgaben zum Vorgehen bei Ermittlung des endpoints
e Rechenvorschriften in den Standards

e Probabilistik vs. Deterministik

e Umgang mit Unsicherheiten

e Vorgaben zu Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeit

e Vorgaben zur Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit, Ort,

jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

Umgang mit risk dilution
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e Zeitrahmen

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Ergebnisse vergleichend zusam-
mengefasst. Die entsprechenden Einzelergebnisse sind in den anschliellienden Kapi-
teln 4.1 bis 4.9 dargestellt.
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Tabelle 4-1: Regulatorische Anforderungen zur Bewertung der Langzeitsicherheit

Land Wert Grenz- Szenarien Berechnung
IRichtwert
»Dosis“ (und ggf. ergdnzende Indikatoren)
Tschechien Dosis 0,25 mSv/a constraint Szenarien unter 10%/a
nicht betrachten
NL Dosis 0,1 mSv/a limit
0,04 mSv/a fir Norma- Optimierungsziel
lentwicklung
USA: YMP Dosis 0,15 mSv/a bis 10 000 a ungestorte Entwicklung
Konzentrationen Grenz_wert (in
Revision!)
Finnland Dosis 0,1 mSv/a (an- limit Szenarien mit mehr als | getrennte Bewertung von Wahrscheinlichkeit
fangs) 0,5 mSv/a: Wahr-6 und Konsequenz, erwartete und weniger
Nuklidstréme (spiter) scheinlichkeit<10™/a wahrscheinliche Entwicklung
,Dosis und Risiko*
Slowakei Dosis 0,1 mSv/a limit Normalentwicklung
(Oberflachenla- Dosis 1 mSv/a limit intruder scenario

ger)

Schweiz

Dosis 0,1 mSv/a

Risiko 10°/a Unwahr-
scheinliche Szenarien:
Opferperspektive

zu keiner Zeit
Uberschreitung

Angabe Schwankungsbreite relevante Daten,
Abschatzungen

Risiko: Produkt aus Schaden und Haufigkeit,
auch Summe solcher Produkte
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Land Wert Grenz- Szenarien Berechnung
IRichtwert
Frankreich Dosis 0,25 mSv/a (hohe | bis 10 000 a Referenzsituation und
Wahrscheinlichkeit) Grenz-, dann hypothetische Ereig-
Risikokonzept=Produkt Referenzwert nisse (Vorgaben)
fur hypothetische Situa-
tionen mdglich
Belgien Dosis 0,1-0,3 mSv/a constraint
(hohe Wahrscheinlich-
keit)
Risiko 10®/a (niedrige constraint
Wahrscheinlichkeit)
Ungarn Dosis 0,1 mSv/a limit dis;uptive events unter | probabilistisch fur individual disruptive events
Risiko 10/a fiir individ- | limit 107/a nicht betrachten
ual disruptive events
Spanien Dosis 0,1 mSv/a limit high probability
Risiko 10®%/a limit lower probability
Kanada neu keine Vorgabe, jahrliche | constraint normal evolution; keine Vorgabe, deterministisch und probabilis-

Dosis, Risiko (disaggre-
giert darstellen!), weitere
(alle als targets)

extreme conditions
containment failure
scenarios, including
intrusion scenarios

tisch genannt, bei deterministischen Extrem-
werten 5. / 95. Perzentile der Eingangsdaten
verwenden
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Land Wert Grenz- Szenarien Berechnung
IRichtwert
»Risiko*
Kanada alt Risiko 10®/a limit Wahrscheinlichkeit. Summierung Szenarienwahrscheinlich-
durch Haufigkeit oder keit*Dosis*Konversion
expert judgement Wahlmadglichkeit: deterministisch oder probabi-
listisch-arithmetisches Mittel
Diskussion: 5% diurfen mehr als 1 mSv/a, aber
das ist durch Risikokriterium schon abgedeckt
10 000 a
Schweden Risiko 10®%/a 1000-Jahresfrist | abdeckende Auswahl integral, deterministische und probabilistische

limit fir numeri-
sche Rechnun-
gen, dann as-
sessment ...

(nicht notwendigerwei-
se. berechnet — ,or
otherwise assessed”

Szenarien mit hoher
Dosis getrennt

wahrscheinlich/weniger
wahrscheinlich/residual

Methode
erganzend: Klimavarianten bekommen Wahr-
scheinlichkeit 1

Unterschiede je nach kritischer Gruppe?
mehr als 1 mSv/a getrennt ausweisen

Risk dilution:

Zwei Rechenwege: annual risk as average of
all realisations / risk for a group that is as-
sumed to live after the event and affected by
its maximum consequence
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Land Wert Grenz- Szenarien Berechnung
IRichtwert
UK Risiko 10°%/a nach institi- target dose > 0,5 Sv/a - de- | risk assessment may be based on probability,

tutioneller Kontrolle

terministische Effekte
bertcksichtigen, di-
saggregierte Darstel-
lung

hohe Dosis/niedrige
Wahrscheinlichkeit:
qualitative Argumente
moglich

dose-risk conversion
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4.1 Belgien

411 Regelwerk

Einschlagige regulatorische Anforderungen an die Langzeitsicherheit eines Endlagers
fehlen derzeit in Belgien. ONDRAF/NIRAS ist aufgefordert worden, im Rahmen eines
Sicherheitsberichts flr ein generisches Endlager im Ton die Langzeitsicherheit zu de-
monstrieren /OND 01/. In diesem Bericht wird beim Nachweis der Langzeitsicherheit

auf die nationalen und internationalen Vorgaben Bezug genommen.

4.1.2 Festlegungen des Regelwerkes

Es gibt derzeit keine regulatorischen Vorgaben zur Behandlung der Nachbetriebs-
phase eines Endlagers in Belgien (s. 4.2.1). Im Peer Review zum o. g. Sicherheitsbe-
richt wird darauf hingewiesen, dass es an der Zeit ist, der Intention des SAPHIR 2 zu
folgen und im Dialog zwischen Behérden und Politikern einen regulatorischen Rahmen

fur die geologische Endlagerung zu entwickeln.
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4.2

Deutschland

421 Regelwerk

Es liegen ,Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle in einem Berg-

werk® aus dem Jahre 1983 vor, die derzeit in Uberarbeitung sind. GRS hat 2003 einen

Vorschlag zur Aktualisierung dieser Kriterien vorgenommen, in den die Empfehlungen
und Kommentare von RSK und SSK eingarbeitet wurden: /BAL 03/

4.2.2 Festlegungen des Regelwerkes

Calculation endpoint

Wabhrscheinliche Szenarien: effektive Dosis 0,1 mSv im Kalenderjahr fur eine Ein-
zelperson der Bevolkerung als Richtwert
Weniger wahrscheinliche Szenarien: effektive Dosis von 1 mSv im Kalenderjahr

als Richtwert fur eine Einzelperson der Bevolkerung

Limit / target / constraint

Individualschutz: Begrenzung des Risikos eines Individuums, einen schweren ge-
sundheitlichen Schaden aus der Strahlenexposition zu erleiden.

Angemessener Schutz der Umwelt: Dabei wird davon ausgegangen, dass die Ein-
haltung der Schutzziele fir den Menschen auch einen ausreichenden Schutz der

Umwelt gewahrleistet.

Vorgaben zum Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

Rechenvorschriften in den Standards
Ermittlung der effektiven Dosis (Summe der gewichteten Organdosen in den in An-
lage VI Teil C der StriISchV angegebenen Geweben oder Organen des Koérpers

durch aufere oder innere Strahlenexposition).

Probabilistik vs. Deterministik
Sowohl flr die wahrscheinlichen als auch fur die weniger wahrscheinlichen Szena-

rien werden die Konsequenzen unter expliziter Berlcksichtigung von Daten-
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unsicherheiten ermittelt. Als Konsequenz in diesem Sinne wird die in dieser Rech-
nung ermittelte obere Grenze eines 90 %-Konfidenzintervalls fir das 90-Perzentil

der Dosis festgelegt.

Umgang mit Unsicherheiten

Berucksichtigung der bestehenden jeweiligen Unsicherheiten wie den Szenarien-,
Daten- und Modellunsicherheiten

Sowohl fur die wahrscheinlichen als auch fur die weniger wahrscheinlichen Sze-
narien werden die Konsequenzen unter expliziter Berticksichtigung von Datenunsi-

cherheiten ermittelt.

Vorgaben zu Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

Wahrscheinliche Szenarien: Szenarien, deren Eintreten im Nachweiszeitraum von
1 Million Jahren eine hohe Wahrscheinlichkeit zuzuordnen ist.

Weniger wahrscheinliche Szenarien: Szenarien, deren Eintreten im Nachweiszeit-
raum von 1 Million Jahren eine wesentlich geringere Eintrittswahrscheinlichkeit zu-
zuordnen ist als den wahrscheinlichen Szenarien.

Nicht weiter zu betrachtende Szenarien: Szenarien, deren Auftreten eine sehr klei-
ne Eintrittswahrscheinlichkeit zuzuordnen ist.

Szenarien, die der Klasse der ,icht weiter zu betrachtenden Szenarien, zuzuord-
nen sind, brauchen in den Langzeitsicherheitsanalysen nicht behandelt zu werden.
Szenarien, die das unbeabsichtigte menschliche Eindringen beschreiben, werden
zusammengefasst. Zur Behandlung in Langzeitsicherheitsanalysen sind Referenz-
szenarien heranzuziehen. Szenarien, die das beabsichtigte Eindringen des Men-
schen in das Barrierensystem beschreiben, sowie kriegerische Einwirkungen blei-

ben auler Betracht.

Vorgaben zur Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit, Ort,
jahrliche oder Lebenszeitbelastung
Die effektive Dosis bezieht sich auf den Menschen mit seinen heute geltenden

Verhaltensweisen.

Umgang mit risk dilution

Keine Thematisierung von risk dilution

Zeitrahmen

Der Langzeitsicherheitsnachweis ist flir den Zeitraum von einer Million Jahre zu

erbringen.
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— Zur Behandlung der Szenarien, die das unbeabsichtigte menschliche Eindringen
beschreiben, ist davon auszugehen, dass das Wissen Uber das Endlager mindes-
tens 500 Jahre erhalten bleibt. Als Zeitpunkt flr ein Eingriffsszenario braucht da-

her kein friiherer Zeitpunkt gewahlt werden.
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4.3 Finnland

4.31 Regelwerk

e General regulations for the safety of spent fuel disposal (1999), Government Deci-
sion 478/1999 /GOV 99/

e Long-term safety of disposal of spent nuclear fuel, STUK Guide YVL 8.4 (2001)
/STU 01/

e E. Ruokola: Consideration of unlikely events and uncertainties in the Finnish safety

regulations for spent fuel disposal in /STU 04/

4.3.2 Festlegungen des Regelwerkes

Calculation endpoint

— Die jahrliche Effektivdosis der der hdchsten Strahlenexposition ausgesetzten Per-
son der allgemeinen Bevolkerung soll unter 0,1 mSv liegen.

— Die durchschnittliche jahrliche Effektivdosis der tUbrigen Bevolkerung soll unbedeu-
tend gering sein.

Diese Dosen sollen Uber einen Zeitraum eingehalten werden, in denen die Strahlenex-

position des Menschen adaquat vorhersagbar ist — mindestens aber fir mehrere tau-

send Jahre.

Uber diesen Zeitraum hinaus gilt, dass

— die radiologischen Auswirkungen der Abfalle vergleichbar sind mit denen der na-
turlichen Radioaktivitat

— radiologische Auswirkungen in groRem Umfang unbedeutend gering sind.

In Erganzung dazu hat der finnische Regulator /STU 01/ folgende Richtwerte fir Aktivi-

tatsfreisetzungen in die Umwelt festgelegt:

— 0.03 GBg/a for the long-lived, alpha emitting radium, thorium, protactinium, pluto-
nium, americium and curium isotopes

— 0.1 GBg/a for the nuclides Se-79, 1-129 and Np-237

— 0.3 GBq/a for the nuclides C-14, CI-36 and Cs-135 and for the long-lived uranium

isotopes

1 GBg/a for Nb-94 and Sn-126
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3 GBg/a for the nuclide Tc-99
10 GBqg/a for the nuclide Zr-93
30 GBg/a for the nuclide Ni-59
100 GBg/a for the nuclides Pd-107 and Sm-151

Diese Richtwerte gelten fur Aktivitatsfreisetzungen aus Szenarien der erwarteten Ent-

wicklung, die erst nach mehreren tausend Jahren beginnen. Diese Freisetzungen koén-

nen allenfalls Gber 1 000 Jahre gemittelt werden. Die Summe der Verhaltnisse zwi-

schen den nuklidspezifischen Freisetzungen und den jeweiligen Richtwerten soll klei-

ner als eins sein.

Limit / target / constraint

Der Dosisrichtwert flr Mitglieder einer sich selbst versorgenden Bevolkerungs-

gruppe liegt bei 0,1 mSv pro Jahr.

Far unwahrscheinliche Ereignisse gilt ein aquivalenter Dosisrichtwert (d.h. mit der

berechneten Dosis x der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens muss der Dosisricht-

wert eingehalten werden).

Bei einer groReren Anzahl betroffener Personen soll eine durchschnittliche Dosis

von 1 bis 10 uSv pro Jahr nicht Gberschritten werden.

STUK fordert die Betrachtung einer Anzahl unwahrscheinlicher Ereignisse.

(Im Falle der Bohrung eines Tiefbrunnens ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass

eine solche Bohrung in der Endlagerregion niedergebracht wird, aber die Wahr-

scheinlichkeit niedrig, dass dies in einem bestimmten Jahr geschieht, (nicht mehr

als 10'2). Die Kriterien erlauben theoretisch ziemlich hohe Individualdosen von et-

wa 10 mSv/Jahr, gleichwohl diese noch im Bereich von "natirlichen" Dosen bei

Tiefbrunnen sind. STUK hat beschlossen, dass dieses Szenario quantitativ analy-

siert und gegen die erwarteten Dosiskriterien beurteilt werden kann.) /STU 04/

Zudem ist der Schutz der belebten Natur zu besorgen:

— Artenschutz: Keine schadlichen Auswirkungen auf Fauna und Flora

— Individualschutz: Keine schadlichen Auswirkungen auf seltene Tier- und Pflan-
zenarten sowie Haustiere

— Erhalt der Biodiversitat (heute lebende Arten)

Vorgaben zum Vorgehen bei der Ermittlung des endpoints

Die Einhaltung von langfristigen Strahlungsschutzzielen ist durch eine Sicherheitsana-

lyse fir die erwarteten Entwicklungen und die wenig wahrscheinlichen Stérfalle zu de-
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monstrieren. Die Sicherheitsanalyse soll aus einer numerischen Analyse bestehen, die

sich auf experimentelle Studien und - wenn quantitative Analysen nicht mdglich oder

zu unsicher sind - auf qualitative Expertenmeinung abstutzt.

Rechenvorschriften in den Standards

Die jahrliche Effektivdosis wird berechnet aus der in einem Jahr erhaltenen Ef-
fektivdosis durch externe Strahlenexposition und der Dosis aus Ingestion. Da-
bei handelt es sich um die gewichteten Aquivalentdosen von Geweben und
Organen unter Berlcksichtigung der verschiedenen Strahlungswichtungs-
faktoren der einzelnen Gewebe und Organe.

Die Einhaltung von langfristigen Strahlungsschutzzielen ist durch eine Sicher-
heitsanalyse flr die erwarteten Entwicklungen und die wenig wahrscheinlichen
Storfalle zu demonstrieren. Die Sicherheitsanalyse soll aus einer numerischen
Analyse bestehen, die sich auf experimentelle Studien und - wenn quantitative
Analysen nicht mdglich oder zu unsicher sind - auf qualitative Experten-

meinung abstutzt.

Probabilistik vs. Deterministik

Der Grundansatz in der Langzeitsicherheit wird im Wesentlichen deterministisch

geflhrt.
Wenn jedoch bei weniger wahrscheinlichen Szenarien (Eintrittwahrscheinlichkeit

kleiner als 1) die resultierende Individualdosis deterministische Strahlenwirkungen

impliziert (Dosen oberhalb 0,5 Sv) darf die Eintrittswahrscheinlichkeit pro Jahr

hochstens 10° betragen.

Umgang mit Unsicherheiten

Die Unsicherheiten von Daten und Modellen in der Sicherheitsanalyse und ihre
Sicherheitsrelevanz sollen getrennt bewertet werden.

Modellvereinfachend und zur Festlegung der Inputdaten soll davon ausge-
gangen werden, dass die Wirksamkeit jeder Barriere nicht Uberschatzt, aber
auch nicht UbermaRig unterschatzt wird.

Ergénzende Betrachtungen wie eingrenzende Analysen und Vergleiche mit na-

tdrlichen Analoga werden gefordert.

Vorgaben zu Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

Es werden zwei Arten von Szenarien betrachtet:
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— Erwartete Entwicklungen mit hoher Wahrscheinlichkeit (auch menschliche Ak-
tivitaten)

— Weniger wahrscheinliche Szenarien (auch menschliche Aktivitaten)

Die Szenarienentwicklung basiert auf der FEP Analyse

STUK empfiehlt die Szenarienentwicklung nach Zeitabschnitten vorzunehmen und

gegebenenfalls stilisierte Szenarien zu betrachten.

Vorgaben zur Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit, Ort,

jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

Zur Ermittlung der Individualdosis wird eine sich selbstversorgende Familie oder
eine kleine Dorfgemeinschaft, die in der Endlagerregion mit der am hdchsten er-
warteten Strahlenexposition lebt und Zugang zu einem kleinen See oder einem
Brunnen hat, der mit Oberflachenwasser gespeist wird, betrachtet.

In Ergénzung soll die mittlere jahrliche Effektivdosis fur eine groRere Personen-
gruppe, die an einem See oder an der Kiiste lebt und dort kontaminiertes Wasser
konsumiert, bei der Sicherheitsbewertung betrachtet werden. Die Akzeptanz der
resultierenden Dosen hangt von der Anzahl der betroffenen Personen ab. Die In-
dividualdosis sollte aber nicht héher sein als ein Hundertstel...... ein Zehntel des

Richtwertes der am hochsten belasteten Person.

Umgang mit risk dilution

Keine Thematisierung von risk dilution

Zeitrahmen

Die Richtwerte sollen Uber einen Zeitraum eingehalten werden, in denen die Strahlen-

exposition des Menschen adaquat vorhersagbar ist — mindestens aber flir mehrere

tausend Jahre.

Der finnische Regulator /STU 04/ unterscheidet folgende Zeitfenster:

Betriebszeit: Jahrzehnte

Okologisch voraussagbare Zukunft: Vom Verschluss des Endlagers bis zu mehre-
ren tausend Jahren.

Zeit extremer Klimaveranderungen: Von mehreren tausend zu einigen zehntau-
send Jahren

Weit entfernte Zukunft: Jenseits von einigen zehntausend Jahren
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4.4 Frankreich

441 Regelwerk

BASIC SAFETY RULE Rule No. 111.2. /RFS 91/ (wird gegenwartig Uberarbeitet)

4.4.2 Festlegungen des Regelwerkes

Calculation endpoint

The safety assessments will include determination of individual exposure expressed as

equivalent doses.

To maintain consistency between exposure in the reference situation and potential
exposure associated with hypothetical situations, consideration may be given to using
the risk concept (the product of the probability of the occurrence of the event and the
effect of the associated exposure) to allow for the probability of occurrence of each

situation giving rise to exposure.

Limit / target / constraint
Reference situation

For a period of at least 10,000 years: The limit of 0.25 mSv/year will be applied for de-
termining the acceptability of the radiological consequences.

Beyond this period the same 0.25 mSv/year limit shall be used as a reference value.

Hypothetical situations

To maintain consistency between exposure in the reference situation and potential
exposure associated with hypothetical situations, consideration may be given to using
the risk concept (the product of the probability of the occurrence of the event and the
effect of the associated exposure) to allow for the probability of occurrence of each

situation giving rise to exposure.
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Vorgaben zum Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

The safety assessments will include determination of individual exposure expressed as
equivalent doses. The characteristics of man will be considered to be constant (sensi-
tivity to radiation, nature of food, contingency of life, and general knowledge without

assuming scientific progress, particularly in the technical and rnedical fields).

¢ Rechenvorschriften in den Standards
Individual exposure expressed as equivalent doses
Therefore, individual exposure expressed as a dose equivalent, associated with
hypothetical situations for which allowance must be made in the design of the re-
pository must be maintained well below levels liable to give rise to deterministic ef-

fects.

e Probabilistik vs. Deterministik

Keine detaillierten Vorgaben

¢ Umgang mit Unsicherheiten
Evaluation of individual exposure must be accompanied by ranges of uncertainty
and all available material pertinent to demonstrating its conservative nature. Sensi-
tivity studies must also be carried out in order to identify the most important para-
meters and to justify the simplification hypotheses applied in evaluating the radio-

logical consequences.

e Vorgaben zu Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten
For the purposes of the safety analysis, consideration is given to:
a reference situation, corresponding to the possible future of the repository as re-
gards events which are certain or highly probable
hypothetical situations corresponding to the occurrence of random events, of natu-
ral origin or associated with human activity
Reference situation:
Events associated with the presence of the repository:
the impact of the latter will consist of the initiation of processes associated with the
emission of heat, mechanical, physical and chemical changes, as well as desatura-
tion of the natural medium around the repository. All the processes of gradual deg-
radation of the artificial barriers (corrosion of the containers and the containment
matrixes, aging of the engineered barriers and seals etc.) must be taken into con-

sideration,
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a series of highly probable natural events (changes in climate, subsidence and up-
lifting). The climatic changes (external geodynamics) are accompanied by proc-
esses such as erosion/ sedimentation cycles, and changes in surface hydrology
and ground-water movements.

Hypothetical situations corresponding to random events:

The events allowed for in these situations shall be either events of the same nature
as those considered in the reference situation but of exceptional amplitude, or
events which are of high uncertainty as to when and how they will take place. Such
events are divided into two categories, those of natural origin and those associated

with human activity

Vorgaben zur Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit, Ort,
jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

Furthermore, for modelling of the biosphere, hypothetical critical groups are to be
adopted, representative of individuals liable to receive the highest doses, including

individuals living in at least partial self-sufficiency

Umgang mit risk dilution

Keine Thematisierung von risk dilution

Zeitrahmen

For a period of at least 10,000 years: The limit of 0.25 mSv/year will be applied for de-

termining the acceptability of the radiological consequences.

Beyond this period the same 0.25 mSv/year limit shall be used as a reference value.

The events and processes adopted for the purposes of the safety analysis shall be

made to the following periods:

an "initial" period of 500 years an intermediate period of 50,000 years

a subsequent period after 50,000 years
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4.5 Kanada

451 Regelwerk

e Background Information and Regulatory Requirements Regarding the Concept
Assessment Phase: R-71 /AECB 85/
Untergesetzlich, noch in Kraft, Mischung aus policy statements und regulatory
guidance /FER 05/

e Requirements and Guidelines for the Disposal of Radioactive Wastes - Long Term
Aspects: R-104 /AECB 86/
Untergesetzliche Leitlinie (Grundlage fir /AECL 94a, b/), inzwischen auf3er Kraft,
teilweise (policy aspects) nun in /CNSC 04/ eingegangen, guidance soll durch
/ICNSC 06/ ersetzt werden /FER 05/

e Regulatory Policy: P-290 /CNSC 04/
Untergesetzliche policy statements

e Regulatory Guide: G-320 /CNSC 06/
Untergesetzliche Leitlinie, beinhaltet die Behandlung radiologischer und chemoto-

xischer Gefahren fur Mensch und Umwelt

4.5.2 Festlegungen des Regelwerkes (G-320)

Calculation endpoint

The long term safety of radioactive waste management is usually demonstrated by
directly comparing predictions with current regulatory limits, such as dose and conta-
minant concentrations. Several other safety indicators, such as those that reflect con-
tainment barrier effectiveness or site-specific characteristics that can be directly related
to contaminant release and transport phenomena, can also be presented to illustrate
the long term performance of a waste management system. Some examples of addi-
tional parameters include:

1. Container corrosion rates; 2. Waste dissolution rates;

3. Groundwater age and travel time;

4. Fluxes of contaminants from a waste management facility;

5. Concentrations of contaminants in specific environmental media (for example, con-
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centration of radium in groundwater); or

6. Changes in toxicity of the waste.

Limit / target / constraint

Long term safety assessments of a facility or contaminated site should provide rea-
sonable assurance that the regulatory radiological dose limit for public exposure (cur-
rently 1 mSv/a) will not be exceeded. However, to account for the possibility of expo-
sure to multiple sources and to help ensure that doses resulting from the facility being
assessed are as low as reasonably achievable (ALARA), an acceptance criterion that
is less than the regulatory limit should be used.

For example, for design optimization, the ICRP recommends a design target, referred
to as a ,dose constraint,” of no more than about 0.3 mSv/a. While the dose constraint is
used as a design target in the optimization process, it is not used as a limit for com-
pliance. The dose constraint should therefore not be used to account for uncertainties

in assessment model predictions.

Vorgaben zum Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

Radiological exposure can be expressed as a radiological dose or as a radiological risk
that reflects the probability of developing a health or genetic effect from the exposure.
The effects or radiological exposure are classified as and “deterministic effects” or as
“stochastic effects,” depending on the likelihood that an effect will develop. Determinis-
tic effects will occur if the dose exceeds a threshold, whereas the likelihood of stochas-
tic effects is directly proportional to the magnitude of the dose. Since the acceptable
dose limit (1 mSv/a) for individuals who are not nuclear energy workers is orders of
magnitude less than the threshold for any deterministic effect, only stochastic effects
are discussed further in this document.

The probability of stochastic effects is evaluated as the product of the dose and a
probability coefficient for stochastic effects. This probability coefficient is commonly
referred to as a “risk conversion factor,” and reflects the likelihood of developing a
health or genetic effect from a radiological exposure at low doses and dose rates.

The probability coefficient for stochastic effects currently recommended by the ICRP is
0.073 per Sievert for the general public (ICRP 1991). The probability of stochastic ef-
fects corresponding to the 1 mSv/a statutory effective dose limit for members of the
public is about 7 x 10 per year. Similarly, the probability of stochastic effects corres-
ponding to a dose constraint of 0.3 mSv/a is about 2 x 10™ per year.

Because the probability of stochastic effects is directly proportional to the dose, the risk
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conversion factor is a constant value. Use of either radiological dose or the associated
probability of stochastic effects in long term safety assessments may be acceptable.
The consequence of any assessment scenario, then, can be expressed as a dose or

as a probability of stochastic effect.

¢ Rechenvorschriften in den Standards

The form of radiological acceptance criteria should be consistent with the approach
and strategy chosen for the long term assessment. The dose calculated by deter-
ministic assessments can be compared directly to radiological acceptance criteria
expressed as dose, or both the assessment results and the acceptance criteria
can be expressed as probability of stochastic effects by applying the risk conver-
sion factor.

Probabilistic assessments calculate a potential risk based on the likelihood of an
exposure occurring and the consequence of each exposure (whether expressed as
a dose or as a probability of stochastic effect). The result of the assessment is the
sum over all significant scenarios of the product of the probability of the scenario
and the probability of stochastic effects. Each radiological acceptance criterion
must be expressed as risk (i.e., the probability of stochastic effects) for direct
comparison to probabilistic assessment results.

In probabilistic assessments, high consequence scenarios with low probability can
have the same potential risk as low consequence scenarios with high probability. If
a probabilistic approach is adopted in addition to a direct comparison of calculated
potential risk and the risk acceptance criterion, the assessment results should be
evaluated as the distribution of doses compared to dose acceptance criteria, in-

cluding discussion of the probability of the doses occurring.

e Probabilistik vs. Deterministik

Vgl. vorhergehende Punkte

¢ Umgang mit Unsicherheiten
A formal uncertainty analysis of the predictions should be performed to identify the
sources of uncertainty. This analysis should distinguish between uncertainties aris-
ing from:
1. Input data;
2. Scenario assumptions;
3. The mathematics of the assessment model; and

4. The conceptual models.
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Vorgaben zu Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

A scenario is an assumed set of future conditions or events to be modeled in an
assessment. A long term assessment scenario should be sufficiently comprehen-
sive to account for all of the potential future states of the site and the biosphere. It
is common for a safety assessment to include a central scenario of the normal, or
expected, evolution of the site and the facility over time, and additional scenarios
that examine the potential impact of disruptive events or modes of containment
failure.

Each scenario presented in a safety assessment should include specific informa-
tion about:

1. The timeframe on which the assessment is based;

2. The duration (start to finish) during which institutional controls are relied upon as
a safety feature; and

3. The identity and characteristics of the assumed receptors and critical groups.

A safety assessment should present and justify the techniques and criteria used to
develop the scenarios that are analyzed. Scenarios should be developed in a sys-
tematic, transparent, and traceable manner through a structured analysis of rele-
vant features, events, and processes (FEPs) that are based on current and future
conditions of site characteristics, waste properties, and receptor characteristics
and their lifestyles. The approach to scenario development should be consistent
with the rigor of the assessment, taking into consideration the purpose of the as-
sessment, the hazard of the waste, and the nature of the decision for which the
assessment is being undertaken. Accordingly, scenario development can range
from “brainstorming” to formal analysis of FEPs and extrapolation of current life-
style information.

A great deal of work has been done globally on assembling lists of FEPs that have
been used in past assessments, particularly through the Nuclear Energy Agency
and the BIOMOVS project (NEA 2000, NEA 2003, BIOMOVS 1996). These lists
not only provide a basis for comparison with site-specific scenarios, they can also
be used to develop initial generic scenarios in the absence of site-specific data, or
as default FEPs for developing stylized scenarios.

Stylized scenarios are generic representations of a group of scenarios, where part
of the waste management system is treated in a standardized or simplified way.
Stylized scenarios based on default information and data have been developed for
the biosphere, climate change and glaciation, and exposure pathways (NEA 2001,
IAEA 2003, SKI 1995, OPG 2001). The application of stylized scenarios may be
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useful where sitespecific information is lacking, or where the purpose of the as-
sessment does not require detailed site-specific information. As assessment time
scales become longer, the use of stylized scenarios for distant future conditions
becomes more important.

The safety assessment should demonstrate that the set of scenarios developed is
credible and comprehensive. Some FEPs or scenarios may be excluded from the
assessment if there is an extremely low likelihood that they would occur, or if they
would have ftrivial impact. Considering the range of scenarios that can be devel-
oped for different waste management systems at different stages in their life
cycles, applicants are expected to propose the criteria for excluding FEPs and
scenarios and consult with CNSC staff as to their acceptability. The approach and
screening criteria used to exclude or include scenarios should be justified and well-

documented

e Vorgaben zur Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit, Ort,
jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

Vgl. vorhergehende Punkte

¢ Umgang mit risk dilution

Keine Thematisierung von risk dilution

Zeitrahmen

There is no time limit associated with the statutory objective to “prevent unreasonable
risk, to the environment and to the health and safety of persons..,” (NSCA, 9(a)(i)), or
with the principle that the predicted impact on the health and safety of persons and the
environment from the management of radioactive waste are no greater than the im-
pacts that are permissible in Canada at the time of the regulatory decision (as dis-
cussed in CNSC regulatory policy P-290, Managing Radioactive Waste).

Assessments of the future impact that may arise from the radioactive waste are ex-
pected to include the period of time during which the maximum impact is predicted to
occur. In some cases, only the magnitude of the maximum impact, independent of
time, may be sufficient for the assessment (e.g., in bounding assessments using calcu-
lations based on solubility constraints).

The assessment should provide a rationale for the assessment time frame. The ap-
proach taken to determine respective periods of time used in the assessment should
take into account the following elements:

1. Hazardous lifetime of the contaminants associated with the waste;

40



2. Duration of the operational period (before the facility reaches its end state);

3. Design life of engineered barriers;

4. Duration of both active and passive institutional controls; and

5. Frequency of natural events and human-induced environmental changes (e.g.,
seismic occurrence, flood, drought, glaciation, climate change, etc.).

The assumed performance time frames of engineered barriers and the evolution of
their safety function with time should be documented and justified, with reference to

current national or international standards where appropriate.
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4.6 Schweden

461 Regelwerk

e “The Swedish Radiation Protection Institute’s Regulations concerning the Protec-
tion of Human Health and the Environment in connection with the Final Manage-
ment of Spent Nuclear Fuel or Nuclear Waste” (SSI FS 1998:1) /SSI 98/

— SSI FS 2005:5: The Swedish Radiation Protection Authority's guidelines on the
application of the regulations (SSI FS 1998:1) concerning protection of human
health and the environment in connection with the final management of spent
nuclear fuel and nuclear /SSI 05/

e “The Swedish Nuclear Power Inspectorate®s regulations concerning safety in final
disposal of nuclear waste” (SKIFS 2002:1) (in /SKI 02/)

“The Swedish Nuclear Power Inspectorate’s General Recommendations ...” (in
/SKI 02/)

4.6.2 Festlegungen des Regelwerkes

Calculation endpoint

— annual risk of harmful effects (SSI FS 1998:1)

— Kollektivdosis Uber 10 000 Jahre resultierend aus Belastung in den ersten
1000 Jahren zu Optimierungszwecken

— longer periods: use dose as one of several safety indicators /SKI 02/

Limit / target / constraint

— limit (,shall be designed so that ... does not exceed”) annual risk 10°
(SSI FS 1998:1)

Vorgaben zum Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

probability coefficients ICRP 60 (SSI FS 1998:1)

7.3%/Sv auch in /SSI 05/
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Rechenvorschrift in den Standards
annual average on the basis of an estimate of the lifetime risk for all relevant ex-

posure pathways for every individual /SSI 05/

Probabilistik vs. Deterministik
both deterministic and probabilistic methods, probabilities estimated as far as pos-

sible; kein Kommentar zur Nutzung fur Risikoberechnung /SKI 02/

Umgang mit Unsicherheiten

main scenario as starting point (number of calculation cases);

uncertainties: scenario, system, models, parameter, spatial variation: described
and handled in consistent & structured manner, both deterministic and probabilistic
methods, probabilities estimated as far as possible; kein Kommentar zur Nutzung
fur Risikoberechnung /SKI 02/

less probable: scenario uncertainty /SKI 02

Vorgaben zu Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

Ein Fall soll unter der Annahme einer konstanten Biosphare gerechnet werden
(SSI FS 1998:1)

FEPs which can lead to dispersion of radioactive substances after closure (SKIFS
2002:1)

main / less probable / other or residual scenarios:

main: probable evolution (external) + realistic or justified pessimistic assumptions
(internal)

less probable: scenario uncertainty, impact of human activities

residual: illustrative, HI /SKI 02/

few possible climate evolutions with realistic biosphere conditions for each, total
risk evaluated separately for every assumed climate change by totalling risk from
scenarios and calculation cases (also Wahrscheinlichkeit 1 fur jede Klima-
Annnahme, alles andere ist zu rechtfertigen), intrusion separately (countermea-
sures ...); illustrative Szenarien (early loss of function) outside risk analysis
/SSI 05/

Vorgaben zur Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit, Ort,
jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

representative individual in the group exposed to greatest risk (SSI FS 1998:1),
group: where individuals receive a highest risk down to a tenth of this risk; larger

group (z. B. Verteilung Uber See): arithmetic average in group can be used; small
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group (drinking well) compliance if greatest risk for individual is lower than 10 per
year /SSI 05/

e Umgang mit risk dilution
Zwei Rechenwege: annual risk as average of all realisations / risk for a group that
is assumed to live after the event and affected by its maximum consequence
/SSI 05/

Zeitrahmen

1000 Jahre: quantitave Analyse des Einflusses auf menschliche Gesundheit und Um-
welt; danach: assessment based on various possible sequences for the development
... (SSI FS 1998:1)

as long as barrier functions are required but at least ten thousand years (SKIFS
2002:1)

Vergleich mit natirlichen Substanzen zur Festlegung des Zeitrahmens, Schwierigkei-
ten jenseits einer Million Jahre, ersten Eiszeitzyklus (100.000 a) berticksichtigen, erste
1000 Jahre entsprechend SSI-Regel mit heutiger Biosphare /SKI 02/
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4.7

4.7.

Schweiz

1 Regelwerk

Richtlinie fur schweizerische Kernanlagen HSK-R-21/d mit Stand November 1993
/HSK 93/

Kernenergieverordnung /KEV 04/

4.7.2 Festlegungen des Regelwerkes

Calculation endpoint

zu keiner Zeit Uberschreitung einer jahrlichen Individualdosis von 0,1 mSyv
infolge unwahrscheinlicher Vorgédnge und Ereignisse: zu erwartendes radiologi-
sches Todesfallrisiko flr eine Einzelperson soll zu keiner Zeit ein Millionstel pro

Jahr Ubersteigen.

Limit / target / constraint

Individualschutz: Limit (begrenzte Personenzahl)
Uberregionale Auswirkungen mit sehr groRer Bevdlkerung: die zulassige Dosis
kann geringer als die Limite angesetzt werden, Umkehrung mdglich.

Vorbehalte gelten auch bezuglich der im Schutzziel 2 festgelegten Risikolimite.

Vorgaben zum Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

Angabe der Schwankungsbreiten der relevanten Daten bei der Dosis- resp. Risi-
koberechnung.

Konservative Annahmen bei bestehenden Unsicherheiten

Abschatzung von Unsicherheiten aufgrund nicht méglicher Erfassung von Barriere-
eigenschaften

Abschatzung von Unsicherheiten aufgrund fehlender Kenntnis oder vereinfachter

Modellierung von Freisetzungs- und Ausbreitungsmechanismen

Rechenvorschriften in den Standards

Ermittlung der Individualdosis als effektive Dosis (Summe der mit den Wichtung-
sfaktoren Wy gewichteten Aquivalentdosen in allen Organen und Geweben).
Ermittlung des Risikos: Produkt aus einem potenziellen Gesundheitsschaden und

der Haufigkeit, mit der dieser Schaden eintritt. Auch Summe solcher Produkte.
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Probabilistik vs. Deterministik

Vgl. ,Calculation endpoint®

Umgang mit Unsicherheiten

Den Unsicherheiten muss Rechnung getragen werden. (siehe Vorgaben)
Dosisberechnungen fir die ferne Zukunft sind nicht als effektive prognostizierte
Strahlenexpositionen einer definierbaren Bevdlkerungsgruppe zu verstehen. Es
handelt sich dabei vielmehr um einen Indikator zur Bewertung der potenziellen

Radionuklidfreisetzung in die Biosphare.

Vorgaben zu Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

Bei den Szenarien, welche die mutmalilichen Varianten der Entwicklung des End-
lagersystems umschreiben, gilt die im Schutzziel 1 spezifizierte jahrliche Dosislimi-
te von 0,1 mSv.

Der Projektant kann zeigen, dass auch bei Einwirkung gewisser, in der mutmafli-
chen Entwicklung nicht berlcksichtigter Vorgange und Ereignisse die Dosislimite
von Schutzziel 1 eingehalten wird.

Fir die Gbrigen zu betrachtenden Vorgange und Ereignisse, insbesondere flr sol-
che, die zur Uberschreitung der Dosislimite gemaR Schutzziel 1 fiihren wiirden, hat
der Projektant das restliche Gesamtrisiko zu ermitteln. Dieses restliche Gesamtri-
siko soll zu keiner Zeit die im Schutzziel 2 festgelegte Risikolimite von einem Mil-
lionstel pro Jahr Ubersteigen.

Vorgange und Ereignisse mit extremer Unwahrscheinlichkeit und solche, die be-
deutend schwerwiegendere nicht-radiologische Konsequenzen haben, sowie ab-
sichtliche menschliche Eingriffe in das Endlagersystem brauchen in der Sicher-
heitsanalyse nicht betrachtet zu werden.

Es sind Vorkehrungen zu treffen, um die Information Gber das Endlager aufrecht
zu erhalten und damit die Wahrscheinlichkeit eines frihen unbeabsichtigten Ein-

griffs in das Endlagersystem zu vermindern.

Vorgaben zur Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit, Ort,
jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

Der Dosisgrenzwert bezieht sich auf die Strahlenexposition eines durchschnittli-
chen Individuums innerhalb der von den potenziellen Auswirkungen aus einem

Endlager meist betroffenen Bevolkerungsgruppe.

Umgang mit risk dilution

Keine Thematisierung von risk dilution
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Zeitrahmen

— Keine Angabe Uber Zeitbegrenzung; (unbegrenzt )

— Dosis- resp. Risikoberechnungen mindestens bis zu den maximalen potenziellen

Konsequenzen aus dem Endlager

— In den ersten 1000 Jahren ist ein vollstandiger Einschluss der Radionuklide anzu-
streben.
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4.8 United Kingdom (UK)

4.8.1 Regelwerk

Radioactive Substances Act 1993

Disposal Facilities on Land for Low and Intermediate Level Radioactive Wastes Guid-
ance an Requirements for Authorisation

SEPA - Department of the Environment for Northern Ireland /ESD 97/

4.8.2 Festlegungen des Regelwerkes

Calculation endpoint

e Individualschutz
— Phase der institutionellen Kontrolle (dose constraint):
dose constraint: 0,5 mSv/a
(quellenbezogen nicht tber
0,3 mSv/a)
— Phase nach institutioneller Kontrolle (risk target):
107

o Risk assessment may be based on probabilistic techniques

Limit / target / constraint

e Dose constraint (Definition)
A restriction on annual dose to an individual, which may either relate to a single
source or to a complete site, in order to ensure that when aggregated with doses
from all sources, excluding natural background and medical procedures, the dose
limit is not exceeded. The Government has set a maximum dose constraint value
of 0.3 mSv/y when determining applications for discharge authorisations from a
single new source, and a dose constraint value of 0.5 mSv/y for a complete site
(which may include several sources with more than one operator)

e Dose limit (Definition)

For the purposes of discharge authorisations, the UK has (since 1986) applied a
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limit of 1 mSv/y to members of the public from all man-made sources of radioactivi-

ty

Vorgaben zum Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

Institutionelle Kontrolle:

Individualschutz (reprasentatives Mitglied der kritischen Gruppe (begrenzte Anzahl
von Personen)):effektive Dosis = 0,5 mSv/y

Nach institutioneller Kontrolle:

Individualschutz (reprasentatives Mitglied einer potenziell exponierten Gruppe)

konsistent mit einem risk target von 10®

Rechenvorschriften in den Standards

Effective dose (Definition)

The summation of the equivalent doses to the individual tissues of the body,
weighted by the appropriate tissue weighting factor, see ICRP Publication 60 (Ref
2)

For the purpose of estimating the risk, a dose-risk factor of 0.06 per Sv should be
used for situations in which the dose rate is less than 0.5 Sv/y. If there are situa-
tions which may give rise to dose rates of 0.5 Sv/y or more, the assessment of risk
should take account of the contribution of deterministic radiation effects to the as-

sessed radiological risk.

Probabilistik vs. Deterministik

Probabilistic risk assessment (Definition)

In the context of performance assessment of a waste disposal facility, the assess-
ment of radiological risk, in quantitative terms, taking account of quantifiable un-
certainty

If there are situations which may give rise to dose rates of 0.5 Sv/y or more, the
assessment of risk should take account of the contribution of deterministic radia-

tion effects to the assessed radiological risk

¢ Umgang mit Unsicherheiten
Treatment of uncertainty
The developer will need to demonstrate that the safety case takes adequate
account of all relevant uncertainties.
This will entail:

— definition of the scope of the assessment;
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— systematic identification of all relevant sources of uncertainty;
— quantification of significant uncertainties, where practicable;

— implementation of measures to reduce overall uncertainty; and
— maintenance of a detailed audit trail

Vorgaben zu Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

The developer should therefore present the range of possible doses which each
potentially exposed group may receive, together with the probability that the group
receives any given dose. Where events or processes are identified that could lead
to high doses but at low and uncertain probability, quantitative assessments of risk
may be supplemented by qualitative arguments.

The developer may advance arguments to justify a very low probability of inadver-
tent actions affecting the disposal system for a period following closure by refer-
ence to the proposed postclosure management plans. However, in the longer term,
institutional controls cannot be relied upon and the developer will be expected to

assess the likelihood and consequences of possible future human actions.

Vorgaben zur Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit, Ort,
jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

The exposed group receiving the highest dose from the given source is the critical
group.

For the period before control over a specialised disposal facility is withdrawn, the
critical group concept provides a valid and well established approach to assessing
the dose to members of the public for comparison with the dose constraints.

For the period after control is withdrawn, exposure of any given group is not certain
to occur and an assessment might identify a number of potentially exposed
groups. Any given level of exposure is associated with a certain probability that it
will be received. The exposed group potentially receiving the highest dose may not
be the group at highest risk, because the probability of receiving the dose must
also be considered. All groups potentially receiving a significant dose need to be

considered to determine which of them is at greatest risk.

Umgang mit risk dilution

Keine Thematisierung von risk dilution.
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Zeitrahmen

No definite cut-off in time is prescribed either for the application of the risk target or the
period over which the risk should be assessed. The timescales over which assessment
results should be presented is a matter for the developer to consider and justify as
adequate for the wastes and disposal facility concerned.

51



4.9

USA

Yucca Mountain

491 Regelwerk

40 CFR Part 191 /EPA 05/

40 CFR Part 197 /EPA 01/

Der 40 CFR 197 wird derzeit einer Revision unterzogen /EPA 05a/ .
NRC Standards im 10 CFR 63 /NRC 01/

4.9.2 Festlegungen des Regelwerkes

Calculation endpoint (40 CFR 197)

“annual dose to the reasonably maximally exposed individual of less than
0.15 mSyv effective dose equivalent” Uber 10 000 Jahre fur die ungestorte Entwick-

lung des Systems

jenseits 10 000 Jahre ,peak dose* als Indikator, kein Grenzwert

(revision: 3.5 mSv/a)

Grundwasserschutz: Begrenzung fur die Radionuklidkonzentrationen im Grund-

wasser

- Radium 226 und Radium 228 -> 5 Picocurie/Liter
- Alpha Aktivitat -> 15 Picocurie/Liter
- kombinierte Beta und Photonen

emittierende Radionulide -> 40 mSv/a

HI bis 10 000 Jahre: wie in der Normalentwicklung Dosisgrenzwert 0,15 mSv/a
jenseits 10 000 Jahre: kein Bewertungsmalfistab

Limit / target / constraint

Individualschutz: Grenzwert der effektiven Individualdosis (Limit)
Grundwasserschutz: Grenzwerte fiir die Radionuklidkonzentrationen (Limit)
Dosisgrenzwert fur die Szenarien menschliche Eingriffe (HI) bis 10 000 Jahre (Li-

mit)
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Vorgaben zum Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

Obwohl ein Dosisgrenzwert vorgegeben ist, wurde dieser risikobasiert ermittelt. EPA
leitet den Grenzwert flr Bevdlkerung ab von einem akzeptablen Risiko von 8.5 fatal
cancer pro 1 Mio. Bevodlkerung. Der Dosisgrenzwert wurde mit dem Konversionsfaktor
von 0,075 per Sv errechnet.

(ICRP's coeff. 0.073 /Sv - corresponds to annual expected dose of about 15 uSv)

¢ Rechenvorschriften in den Standards
— Die Standards erfordern vom Antragsteller eine Berechnung der Aquivalentdo-
sis unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten (reasonable expectation).
Hieraus wird ein probabilistischer Ansatz abgeleitet.
— Annual committed effectiv dose equivalent:
40 CFR 197 gibt in der Revision eine Berechnungsvorschrift entsprechend
ICRP 26/30 bzw. ICRP 60/72 vor.

¢ Probabilistik vs. Deterministik
Die Standards fordern die Einhaltung der Dosisgrenzwerte unter Berticksichtigung
der Unsicherheiten. Hieraus leiten NRC und DOE ein methodisches Vorgehen mit-

tels eines probabilistischen Ansatzes ab.

e Umgang mit Unsicherheiten
Die Standards fordern den Umgang mit Unsicherheiten.
DOE behandelt in der TSPA Unsicherheiten (Daten, Modell)

e Vorgaben zu Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

Die Standards schreiben die Behandlung der ungestorten Entwicklung des Sys-
tems vor, sagen aber gleichzeitig, dass alle potenziellen Transportwege und Expo-
sitionen zu analysieren sind.

Human intrusion: Diese Szenarien missen betrachtet werden. Der Zeitpunkt des
Eindringens ist frihestens, wenn die Abfallgebinde einen Zustand erreicht haben,
dass sie von der Bohrmannschaft nicht detektiert werden kénnen. Als Szenario
wird das Eindringen mittels Bohrung genannt.

Als Schutzziel wird bei einem Eintrittszeitpunkt innerhalb 10 000 Jahre der Dosisg-
renzwert herangezogen. Jenseits 10 000 Jahre ist kein quantitativer Standard ge-

setzt.
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e Vorgaben zur Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit, Ort,

jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

40 CFR 197 definiert die RMEI (reasonably maximally exposed individual):

RMEI ist eine hypothetische Person, die

— in der erreichbaren Umgebung des Endlagers lebt, insbesondere an der Stelle
der errechneten maximalen Radionuklidkonzentration,

— Lebens- und Erndhrungsgewohnheiten der heute im Amargosa Valley leben-
den Menschen aufweist und

— 2 Liter Wasser pro Tag trinkt, das aus einem Brunnen stammt, der an der Stel-

le steht, fiir die das Maximum der Radionukldkonzentration errechnet wurde.

e Umgang mit risk dilution
Weder die Regulatorien noch DOE thematisieren den Umgang und die Minimie-

rung von risk dilution.

Im Peer Review wird auf diese Problematik hingewiesen und fur zukunftige Arbei-
ten gefordert, dass MalRnahmen zur Verhinderung von risk dilution sorgfaltig zu
beschreiben sind /NEA 02/.

Zeitrahmen
— 10 000 Jahre: quantitative Analyse des Einflusses auf menschliche Gesundheit
und Umwelt; danach: qualitative Argumentation

— jenseits 10 000 Jahre: solange die Barrierenfunktionen erhalten sind, maximal
1 Mio Jahre
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5 Umsetzung der Anforderungen aus den Regelwerken im
Langzeitsicherheitsnachweis

5.1 Belgien

51.1 Sicherheitsberichte und Peer Reviews

e SAFIR 2: Safety Assessment and Feasibility Interim Report 2 (NIROND 2001-05 E
December 2001) /OND 01/ unter Berlicksichtigung des

e International Peer Review zu SAFIR 2: Belgian R&D Programme on the Deep Dis-
posal of High-level and Long-lived Radioactive Waste (OECD/NEA 2003) /NEA 03/

5.1.2 Auslegung und Behandlung in den Sicherheitsberichten

Calculation endpoint
—  Ermittlung der Individualdosis fur alle Szenarien

—  Zusatzlich Ermittlung des Risikos fur weniger wahrscheinliche Szenarien gemaf:

R = (the probability of exposure) x (the dose received) x (the risk factor).
(The ICRP proposes a risk factor of 5 1072 per Sv for the probability of a fatal

cancer for the entire population)

— Die effektive Individualdosis wird als Sicherheitsindikator interpretiert, flir Szena-
rien mit einer Wahrscheinlichkeit deutlich kleiner als “potential exposure”.

— Die Kollektivdosis wird als Sicherheitsindikator mit begrenzter Aussagekraft ange-
sehen.

— Es wird gefordert, weitere Sicherheitsindikatoren aufzunehmen.

Das IRT weist erfreut darauf hin, dass ONDRAF/NIRAS unter einem Sicherheits-
nachweis nicht einfach den numerischen Vergleich von Dosis oder Risiko versteht,
sondern eine umfangreiche Analyse, in die quantitative und qualitative Argumente zur
Demonstration eines safety case eingebracht werden. Die von ONDRAF/NIRAS emp-

fohlenen Ansatze von Sicherheitsfunktionen und alternativen Sicherheitsindikatoren
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sind nitzliche Tools zur Uberpriifung der verschiedenenen Komponenten eines Endla-

gersystems.

Limit / target / constraint

Es gibt keine Festlegung durch den belgischen Regulator
In SAPHIR 2 wurden die Empfehlungen der ICRP 81 zugrunde gelegt
Fir einen Dosisrichtwert von 0,3 mSv pro Jahr werden flr das korrespondierende

Risiko Proportionalitatsfaktoren von 1 bis 2 10™ pro Jahr verwendet

Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

Rechenvorschrift

Vergleiche ,Calculation endpoints” und ,Limit/target/constraint*

Probabilistik vs. Deterministik

In SAPHIR 2 werden deterministische und stochastische Analysen durchgefihrt.

Umgang mit Unsicherheiten
Es wird unterschieden in:
— Szenarienunsicherheiten
— Modellunsicherheiten
— Parameterunsicherheiten
— Zur Behandlung der Unsicherheiten werden verschiedene Zeitabschnitte vor-
gegeben:
— 0 bis 500 Jahre
— 500 bis 20 000 Jahre
— 20000 bis 1 000 000 Jahre
— Uber 1 000 000 Jahre
— Die quantitativen Analysen werden bis etwa 1 000 000 Jahre durchgefuhrt.
— Die Biosphare wird mittels einer Referenzbiosphare behandelt.
— In SAPHIR 2 liegt das Schwergewicht in der Behandlung der Parameterun-

sicherheiten.

Vorgehen bei der Entwicklung von Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

Szenarien auf der Basis einer FEP-Liste
Referenzszenario: Normalentwicklung mit 2 Varianten (,simplified normal-evolution

scenario® und ,normal-evolution scenario)
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Vorgehen bei der Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit,

Ort, jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

Vgl. ,Calculation endpoints“ und ,Limit/target/constraint*

Die Individualdosis entspricht der jahrlichen effektiven Aquivalentdosis eines Indi-
viduums der kritischen Gruppe oder in einer reprasentativen Bevolkerungsgruppe.
Diese Gruppe muss so definiert werden, dass die erwarteten gesundheitlichen
Auswirkungen flr zukunftige Generationen nicht héher sind als die heute akzep-
tierten. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten missen auch flr potenzielle Expositionen

mit niedriger Eintrittwahrscheinlichkeit betrachtet werden.

Umgang mit risk dilution

Keine Thematisierung von risk dilution.

Zeitrahmen

Kein cut-off seitens des belgischen Regulators

Der Langzeitsicherheitsnachweis wird entlang folgender Zeitfenster gefihrt:

— 0 bis 500 Jahre: Informationen Uber das Endlager liegen vor

— 500 bis 20 000 Jahre: die geologische Barriere ist stabil,
ab 500 Jahre menschliches Eindringen mdglich

— 20 000 bis 100 000 Jahre: Berucksichtigung einer Eiszeit

— 100 000 bis 1 000 000 Jahre: Berticksichtigung von Eiszeiten und Interglazia-
perioden sowie Bewegungen der Erdkruste

— Jenseits von 1 000 000 Jahren: qualitative Behandlung
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5.2 Finnland

5.2.1 Sicherheitsberichte und Peer Reviews

o Safety assessment of spent fuel disposal in Hastholmen, Kivetty, Olkiluoto and
Romuvaara - TILA-99 -, VTT Energy, March 1999 POSIVA 99-07, ISBN 951-652-
062-6 /POS 99/

e Plan for Safety Case of Spent Fuel Repository at Olkiluoto, POSIVA 2005-01, Feb-
ruary 2005 /POS 05/

e Olkiluoto Site Description 2004, POSIVA 2005-03, May 2005 /POS 05a/

5.2.2 Auslegung und Behandlung in den Sicherheitsberichten

Calculation endpoint

Vgl. Regelwerk

Limit / target / constraint

Vgl. Regelwerk:

Endpoint Criterion Criterion

Annual effective dose to the most exposed members of the public Less than 0.1 mSv
Average annual effective dose to the other members of the public Insignificantly low
Biodiversity of currently living populations No decline

Effects on populations of fauna and flora No significant detriment
Effects on individuals of domestic animals and rare plants and animals | No detrimental effects

Zur Behandlung der non-human Biota verweist POSIVA auf IAEA, ICRP und EG
(FASSET und ERICA)

Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

e Rechenvorschrift

Vgl. Regelwerk
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Hinsichtlich der Bewertung der Strahlenexposition aller Umweltkompartimente an-
hand verschiedener Sicherheitsindikatoren verweist POSIVA beispielhaft auf einen
Ansatz von Broed et al. /BRO 04/.

e Probabilistik vs. Deterministik

Ansatz vornehmlich deterministisch

¢ Umgang mit Unsicherheiten
Die Unsicherheiten in der Entwicklung des Endlagersystems und seiner natirli-
chen Umgebung werden im Rahmen einer deterministischen Unsicherheitsanalyse
und z. T. in den Rechnungen zur Freisetzung und zum Transport der Radionuklide
durch Variation der Modellparameter berucksichtigt.
Weitergehende Anséatze sowohl in der Entwicklung als auch in der Modellierung

sind in Bearbeitung.

e Vorgehen bei der Entwicklung von Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten
— Die Szenarien werden basierend auf der FEP-Analyse entwickelt
— Referenzszenario: Keine Freisetzung in die Biosphéare
— Sensitivitats- und ,what if* Analysen (in groRem Umfang)
— Neuere Szenarienentwicklungen bertcksichtigen die Evolution und die daraus

resultierenden Szenarien

e Vorgehen bei der Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit,
Ort, jahrliche oder Lebenszeitbelastung)
Vgl. Regelwerk
POSIVA hat mehrere Biospharen-Ansatze mit unterschiedlich definierten kriti-

schen Gruppen verwendet und hinsichtlich bestehender Unsicherheiten diskutiert.

¢ Umgang mit risk dilution

Vgl. Regelwerk

Zeitrahmen

— Vgl. Regelwerk

— Untersuchte Zeitperioden (Normalentwicklung):
Bis 100 Jahre

100 bis 10 000 Jahre

100 000 bis 1 000 000 Jahre

Jenseits 1 000 000 Jahre
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5.3 Frankreich

5.3.1 Sicherheitsberichte und Peer Reviews

e Dossier 2001 Argile /AND 01a, b/

e The French R&D Programme on Deep Geological Disposal of Radioactive Waste.
An International Peer Review of the “Dossier 2001 Argile” /HOO 03/

e Dossier 2005 Argile /AND 05/

o Disposal of High-Level and Long-Lived Radioactive Waste in France. An Interna-
tional Peer Review of the "Dossier 2005 Argile" concerning Disposal in the Call-
ovo-Oxfordian Formation /HOO 06/

5.3.2 Auslegung und Behandlung in den Sicherheitsberichten

e Calculation endpoint:
jahrliche Dosis (Dossier 2001),
aulerdem:
prozentualer Anteil der zuriickgehaltenen Radionuklide in verschiedenen Kompo-
nenten (Dossier 2001, Dossier 2005),
molare Strébme an verschiedenen Komponentenibergangen (Dossier 2001, Dos-
sier 2005)

chemotoxische Belastungen (nur Dossier 2005): Konzentrationen, bedingte Indivi-

dualrisiken (stochastische Effekte — Krebs) und ,Quotients de danger” (Schwell-
werteffekte — Nicht-Krebs-Effekte)

e Limit/ target / constraint:

Regelwerk: bis 10 000 a Grenz- dann Referenzwert

Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

e Rechenvorschrift:

keine Vorgabe

e Probabilistik vs. Deterministik
Deterministische Vorgehensweise. Probabilistische Methoden geplant, aber noch

nicht umgesetzt.
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Umgang mit Unsicherheiten

Darstellung nur fur Dossier 2005, da Methodik im Dossier 2001 noch unausgereift:

In einer qualitativen Sicherheitsanalyse werden Unsicherheiten identifiziert und im

Hinblick auf ihre Bedeutung fur die Sicherheitsfunktionen tUber ihre Behandlung

entschieden:

— neuer Rechenfall im Rahmen bestehender Szenarien (Normal- oder Alternativ-
entwicklung): von besonderer Bedeutung fir die Behandlung von Unsicherhei-
ten in der quantitativen Sicherheitsanalyse - (deterministische) Sensitivitats-
analyse; Parameterwerte und Annahmen: Unterscheidung nach “phenomeno-
logical”, “conservative”, “pessimistic”

— neues Alternativ-Szenario

- ,Abfangen“ durch Endlagerauslegung

— Behandlung im Forschungsprogramm

Vorgehen bei der Entwicklung von Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

Dossier 2005: keine ,klassische® Szenarienanalyse. Die Szenarien wurden vom

Regelwerk ausgehend und im Hinblick auf die Sicherheitsfunktionen definiert; Ein-

trittswahrscheinlichkeiten wurden nicht abgeleitet. Fir jede Haupt-Sicherheitsfunk-

tion wurde ein Alternativ-Szenario, bei dem diese Funktion beeintrachtigt ist, abge-

leitet. Darliber hinaus ein Szenario, das alle Funktionen betrifft:

— “limiting water circulation“ - seal failure scenario

— "limiting the release of radionuclides and immobilising them in the repository"
- failure of thermal waste containers

— "delay and attenuate radionuclide migration" - intrusive borehole

— generalised failure of all safety functions - severely degraded evolution

Vorgehen bei der Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit,

Ort, jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

Konzept der kritischen Gruppe. Standort: Ort mit grof3ter Belastung. Ernahrungs-
gewohnheiten und Lebensstil entsprechend heutiger Erfahrungen, mdgliche Kili-
maanderungen werden in die Betrachtung einbezogen. Sicherheitsreserve durch

Annahme einer weitgehenden Selbstversorgung.
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Umgang mit risk dilution:

Keine Thematisierung von risk dilution.

Zeitrahmen:

Berechnungszeitraume 10° Jahre
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54 Kanada

5.4.1 Sicherheitsberichte und Peer Reviews
e AECL: Environmental Impact Statement on the Concept for Disposal of Canada's
Nuclear Fuel Waste /AECL 94a/ auf der regulatorischen Basis von /AECB 86/

e AECL: The Disposal of Canada's Nuclear Fuel Waste: Postclosure Assessment of
a Reference System /AECL 94b/ auf der regulatorischen Basis von /AECB 86/

e OPG: Third Case Study — Postclosure Safety Assessment /OPG 04a/

e OPG: Evolution of a Canadian Deep Geologic Repository: Base Scenario
/OPG 04b/

e OPG: Evolution of a Canadian Deep Geologic Repository: Defective Container
Scenario /OPG 04c/

/OPG 04a-c/ beziehen sich nur auf das Policy Statement /CNSC 04/, das zur Zeit der
Erstellung von /OPG 04a-c/ noch im Entwurf vorlag. Da in diesem Entwurf keine quan-
titativen Sicherheitskriterien angegeben waren, wurden die Empfehlungen der ICRP 81

zugrunde gelegt (vgl. 5.5.2.2)

5.4.2 Auslegung und Behandlung in den Sicherheitsberichten

54.21 IAECL 94a, b/

Calculation endpoint
Risiko entsprechend /AECB 86/

Limit / target / constraint

entfallt

Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

e Rechenvorschrift
entsprechend /AECB 86/
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Probabilistik vs. Deterministik

Disaggregierter Ansatz — verschiedene Methoden fur verschiedene Szenarien. Die
aus diesen Szenarien resultierenden Konsequenzen (Dosen) fur verschiedene kri-
tische Gruppen wurden separat ermittelt und zur Bestimmung des Gesamtrisikos
mit dem Risikokonversionsfaktor und den geschatzten Eintrittswahrscheinlichkei-
ten multipliziert und summiert:

fur Normalentwicklung beide Ansatze komplementar:

Parameterunsicherheiten wurden mittels einer probabilistischen Unsicherheitsana-
lyse bertcksichtigt. Die Verteilungen fur die Parameter wurden mittels formalisier-
ter Verfahren zur Berlcksichtigung von Expertenmeinungen ermittelt. Eine explizi-
te Berlicksichtigung der Unsicherheit zeitabhangiger Prozesse erfolgte nicht (Aus-
nahme: Behalterstandzeiten). Die Ergebnisse wurden fur die deterministische Ana-
lyse (mit Medianwerten flr die Parameter) als zeitabhangige Dosisentwicklung
dargestellt. In einer deterministischen Sensitivitdtsanalyse wurde der Einfluss von
Parameterunsicherheiten demonstriert. Die Ergebnisse der probabilistischen Ana-
lyse wurden als Kurvenscharen, Kurven fir das arithmetische Mittel und sein
95 %-Konfidenzintervall sowie Histogramme fir die maximale Freisetzung darges-
tellt. Die Argumentation bezuglich einer Einhaltung des einem Risiko von 10%a
entsprechenden Dosisgrenzwerts von 5-10° Sv/a bericksichtigt sowohl vertei-
lungsunabhangige Toleranzintervalle als auch die Ergebnisse separater worst-
case-Simulationen.

Szenario ,open boreholes®: deterministisch-argumentativ:

Es wurde zunachst mit numerischen Analysen gezeigt, dass offen gebliebene
Bohrlécher in einer Entfernung von mehr als 30 m vom Endlager nur einen ver-
nachlassigbaren Einfluss auf die berechnete Dosis haben. Es wird anschliefend
argumentiert, dass offen bleibende Bohrldcher mit einer geringeren Entfernung
zum Endlager durch QualitéatssicherungsmafRnahmen praktisch auszuschlieRen
sind und das Szenario somit keinen wesentlichen Beitrag zum Gesamtrisiko liefert.

Fur die inadvertent human intrusion scenarios wird zunachst deren Eintrittswahr-

scheinlichkeit geschatzt (< 5-10° fir ein solches Ereignis in 10 000 Jahren,
< 25-10™" fiir zwei unabhangige derartige Ereignisse). "We assume, therefore, that
there is no need to consider the occurrence of two or more such events. We have
determined that a practical approach to evaluate a low-probability scenario is to
treat it separately from high-probability scenarios. Thus we not included the factor
for inadvertent intrusion in the SYVAC scenarios, and we do not estimate impacts

for human intrusion using the system model in SYVAC3-CC3. (If we were to in-
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clude in SYVAC3-CC3 an event whose probability of occurrence is 10, we would
need to perform more than 3 million randomly sampled simulations to be confident
(at the 95 % level) that the event would have been selected in at least one simula-

tion ....)"

¢ Umgang mit Unsicherheiten
Sensitivitdtsanalysen, vertrauensbildende MalRnahmen, Unsicherheitsanalyse wie

oben beschrieben

e Vorgehen bei der Entwicklung von Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

s. oben

e Vorgehen bei der Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit,
Ort, jahrliche oder Lebenszeitbelastung)
entsprechend /AECB 86/

e Umgang mit risk dilution

Keine Thematisierung von risk dilution.

Zeitrahmen

Rechnung Uber 10 000 Jahre. Fur alle drei Szenariengruppen werden Zeitraume disku-
tiert, die Uber den Berechnungszeitraum von 10 000 Jahren hinausgehen. Diese Dis-
kussion stltzt sich im Wesentlichen auf die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen und
kommt zu dem Schluss, dass im betrachteten Zeitraum keine plétzlichen und dramati-

schen Zuwachse der Konsequenz zu erwarten sind.

5.4.2.2 /OPG 04a-c/

Calculation endpoint

,Historically, the Canadian regulatory document R-104 (AECB 1987) provided quantita-
tive criteria for safety assessment of a deep geologic repository. However, Canadian
regulations related to nuclear waste disposal are currently being revised, and R-104
has been withdrawn. A new draft policy document P-290 (CNSC 2003) has been is-
sued by the Canadian Nuclear Safety Commission (CNSC). The Third Case Study is
consistent with this draft CNSC policy statement. However, this policy does not provide
quantitative safety criteria.

For the Third Case Study, we compare calculated dose rates to the recommendations
of the International Committee on Radiation Protection, ICRP 81 (ICRP 2000), as well
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as to the average Canadian natural background dose rate. Complementary indicators

of safety are also derived from natural background data.

The key quantitative recommendations made in ICRP 81 are as follows:

Exposure from natural processes and inadvertent human intrusion should be con-
sidered.

For natural processes, assessed doses should be compared with a doses con-
straint to a member of the public of 3x10™ Sv/a.

For human intrusion, intervention (e.g., modification of repository design) should
be made to reduce the probability of human intrusion or to limits its consequences
where intrusion could lead to sufficiently high doses to those living around the site.
This intervention is not likely to be justifiable for an annual dose of below

0.01 Sv/a, while it is almost always justifiable for an annual dose above 0.01 Sv/a.

With respect to natural background, we consider the following indicators:

the Canadian average background dose rate to humans from natural sources
(0.0017 Sv/a, Grasty and LaMarre 2004),

the natural background concentration of radionuclides in Canadian surface waters,
and

the natural flux of radionuclides from the geosphere to the surface biosphere.”

Limit / target / constraint

S. oben

Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

Rechenvorschrift
ICRP 60 (auch Dosis-Risiko-Konversion wird zitiert, diese wird spater nur fur HlI-

Szenarien benutzt)

Probabilistik vs. Deterministik

S. oben

Umgang mit Unsicherheiten

Anspruch: ,best-estimate (realistic), aber Probabilistik fur einige Parameter oder
Verwendung von Konservatismen fur unsichere Parameter (letzteres auch in
screening, ,what-if* und Sensitivitatsstudien); realistische oder konservative Model-
le, geostatistischer Ansatz (fracture network model), keine Zeitabhangigkeit der

Parameter, aber Probabilistik betrachtet Uber Analysezeitraum mdgliche Wertebe-
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reiche

Software Quality Assurance

defective container scenario: deterministische best-estimate und what-if Studien.
Probabilistische Unsicherheits (SRS)- und Sensitivitats (FLHS)-Analysen mit zwei
teilweise diversitaren Modellen, Betrachtung arithmetisches Mittel und 95. Perzen-
tile, Darstellung auch Uber CCDF's, ,High-risk re-analysis“ Verwendung weiterer

Sicherheitsindikatoren (aus SPIN, s. oben)

e Vorgehen bei der Entwicklung von Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten
Keine volle Szenarienanalyse, sondern Basisszenario und zwei weitere festgelegte
Szenarien. Fir das Basisszenario erfolgen Beschreibungen des Prozessverstand-
nisses (u.a. auf der Basis von Prozessmodellen) sowie eine Diskussion der Unsi-
cherheiten, aber keine Freisetzungsrechnungen. Diese werden nur fir das ,defec-
tive container scenario“ vorgenommen. Allerdings erscheint dieses Szenario eher
einer erwarteten Entwicklung zu entsprechen als das sogenannte Base Scenario:
Die Wahrscheinlichkeit fiir einen friihen Behalterdefekt liegt bei 2x10™ pro Behal-
ter, mit einem Wertebereich von [10'4...10'3] pro Behalter. Damit werden vermutlich
etwa 2 der 112 000 einzulagernden Behalter von Anfang an defekt sein.

Sonderfall HI: Hand-Abschatzungen fir Konsequenzen (aus friheren Studien —
sowohl fir intruder als auch fir Anwohner) und dubiose Abschatzung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit (Opferperspektive) fuhrt zu niedrigem Risiko. Bei der Abschat-

zung wird deutlich vom radioaktiven Zerfall Kredit genommen.

e Vorgehen bei der Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit,
Ort, jahrliche oder Lebenszeitbelastung)
Lokale Biosphare, lebenslang anwesender ,self-sufficient farmer® (Uberschatzt

Konsequenzen, die aus gegenwartiger Verhaltensweise kdmen)
¢ Umgang mit risk dilution

Keine Thematisierung von risk dilution.

Zeitrahmen

1 Million Jahre fur Analyserechnungen (mit integralem Vergleich der Aktivitat des In-

ventars mit der von Uranerz, wie es im kanadischen Schild auftritt, begriindet)
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5.5 Schweden

5.5.1 Sicherheitsberichte und Peer Reviews

e SR-Can Interim report /SKB 04/, weiterhin Berlcksichtigung des
e SR-Can Planning report /SKB 03/ und von
e SR-97 /SKB 99/ sowie des

e International Peer Review des SR-Can Interim report /SAG 04/

5.5.2 Auslegung und Behandlung in den Sicherheitsberichten

Calculation endpoint

Vgl. Regelwerk

Limit / target / constraint

Vgl. Regelwerk

Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

e Rechenvorschrift

peak of the means (besser interpretierbar)

e Probabilistik vs. Deterministik
Each scenario / variant may be evaluated probabilistically. Probabilistische Sensiti-

vitdtsanalysen

¢ Umgang mit Unsicherheiten

System uncertainty concerns completeness issues, handled through the proper
management of FEPs in the FEP database.

Conceptual uncertainty For each process, the knowledge base, including remain-
ing uncertainties, is described and, based on that information, a handling of the
process in the safety assessment is established.

Data uncertainty (includes correlations between data, the distinction between un-
certainty due to lack of knowledge (epistemic uncertainty) and due to natural va-
riability (aleatory uncertainty) and situations where conceptual uncertainty is
treated through a widened range of input data). Conceptual uncertainty and data
uncertainty are to some extent intertwined. Also, there are several conceivable

strategies for deriving input data. One possibility is to strive for pessimistic data in
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order to obtain an upper bound on consequences in compliance calculations,

another option is the full implementation of a probabilistic assessment requiring in-

put data in the form of probability distributions. Procedure, takes the form of a pro-

tocol to be used for all relevant data for the safety assessment. Flexible so that an-

ything from a well-motivated estimate of a single data value to a full expert elicita-

tion of probability distributions can be handled

The selection of scenarios is a task of subjective nature, meaning that it is difficult

to propose a method that would guarantee the correct handling of all details of

scenario selection. However, several measures will be taken to build confidence in

the selected set of scenarios:

A structured and logical approach to the scenario selection, see further chap-
ter 8.

The use of function indicators in order to focus the selection on safety relevant
issues, see chapter 6.

The use of bounding calculation cases to explore the robustness of the system
to the effects of alternative ways of selecting scenarios, including unrealistic
scenarios that can put an upper bound on possible consequences.

A check that all FEPs have been properly handled in the assessment, carried
out after the analysis of repository evolution for all scenarios, and the possibili-
ty of complementing the scenario selection as a result of that check.

The use of independent reviews.

Each scenario / variant may be evaluated probabilistically

Variant: probabilistic cases where alternative assumptions to those in the base
case are made. In general, these cases represent alternative formulations of
the base case that are of relevance for a compliance calculation. The two first
variations concern general methodological issues in probabilistic calculations,
namely the effects of input parameter correlations and of the form of selected
input distributions. Thereafter, two cases are presented that elucidate concep-
tual uncertainties regarding the fuel dissolution and the internal evolution of a
failed canister. Finally, a case exploring pessimistically neglected co-
precipitation effects is set up. All cases are calculated probabilistically in 5,000
realisations, with all data except those specific to the variant case as in the
base case. Thereby, the effects illustrated in the variant cases are evaluated in
the overall context of data uncertainties.

More drastic alternative assumptions: so called “what if” cases, that are not
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based on uncertainties in the underpinnings of the base case, but are rather

formulated to understand the roles of the different parts of the system.

Vorgehen bei der Entwicklung von Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten
Scenarios and variants that are meant to capture the broad features of a number
of representative possible future exposure situations — reasonable coverage. Con-
ditional risk for each, then weighed together

International peer review:

LStrategy for Scenario Analysis

SSI‘ regulation (SSI FS 1998:1) requires projections of individual risk to be made
as the calculation endpoint of the safety assessment, and implicitly requires con-
sideration of the likelihood of occurrence of scenarios. By contrast, the SKI regula-
tion (SKIFS 2002:1) calls for the evaluation of scenarios in three categories: main
scenario, less probable scenarios and residual (other) scenarios. We recognise
that addressing both sets of requirements in a single assessment is a challenge.
However, we understand that SSl is in the process of developing further guidance
on how it expects safety assessment calculations to be structured and presented,
and hope that SSI's work may ease the problems of addressing two different sets
of regulations.

The assignment of likelihood of occurrence to scenarios is widely recognised to be
a difficult task. During the review meeting, it became evident that SKB is striving to
avoid this problem as far as possible by incorporating all potential evolutions asso-
ciated with the risk calculation within a main scenario. Hence, all uncertainties re-
garding the initial system state and its evolution are represented within the main
scenario, either as discrete and mutually exclusive variants of that scenario (e.g.
representing different climate assumptions, different design variants or different
hydrogeological conceptual models), or through probabilistic parameter variation.
The calculated conditional risks associated with each variant of the main scenario
are then combined in order to demonstrate compliance with the SSI‘ risk stan-
dard. The SR-Can report calls this process “risk summation”. However, it is not
obvious from the Main Report how this summation will be carried out in practice
and the issue was only partially clarified during the hearings with SKB. In fact, the
results from each variant are not summed at all; rather, for the purposes of com-
pliance assessment SKB seems to be considering the variant that yields the high-

est calculated conditional risk at any given point during the assessment period. In
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our opinion, therefore, it is potentially misleading to use the term ,aggregation® or
,Summation®.

SKI regulations require consideration of less probable scenarios for the analysis of
uncertainties that are not included in the main scenario. In principle, less probable
scenarios should be included within the risk summation, in order that their contri-
bution to overall risk can be taken into account for comparison with SSI‘ risk
standard. However, in SKB"s analysis, the only situations currently identified as
falling into this category are those associated with future human actions that may
damage the integrity of the repository system. Since future human actions are ex-
plicitly excluded from the risk integration required by SSI (SSI, 1999), no less
probable scenarios are included in SKB's risk summation; however, the regula-
tions do require that the potential consequences of intrusion be evaluated, in order
to gauge the robustness of the disposal system to such disturbances.

Residual scenarios are primarily “what if” calculations exploring the impact of bar-
rier degradation. However, the residual scenarios also include human intrusion ex-
posure scenarios. By definition, none of these scenarios are included in the risk
calculation.

Overall, the IRT considers that SKB’s strategy for scenario development, se-
lection and evaluation is not clear from the current description of the safety
assessment methodology, and recommends a clearer, more systematic ex-
planation and presentation.

A major part of the difficulty appears to stem from a lack of clarity in the language
being used to describe the basis for scenario selection, with confusion over terms

”

such as “risk summation”, “scenario variants” and “calculation cases”. In addition,
SKB's description of a scenario as being “defined by specifying an initial state of
the engineered barrier system, an initial state (a conceptual interpretation) of the
site and prescriptions for the handling of internal processes and external influ-
ences in the analysis of the scenario” suggests the possibility that there may be a

mixing of scenario and conceptual uncertainties.”

Vorgehen bei der Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit,
Ort, jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

There is a choice between calculating an average dose to individuals in a regional
group on the one hand and to highly exposed individuals within that larger group
on the other, and the risk criteria to be applied in the two cases are 10°yr and

10'5/yr, respectively. It is argued that the larger, regional group should utilise an
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area of the order of many square kilometres. Considering that a well or a mire
used for agriculture at a particular location at the Forsmark site can reasonably be
used for only up to a few hundred years during a temperate period and that such a
well or mire can only support a very limited number of persons, see further Appen-
dix C, it seems reasonable to use the higher risk-limit of 10™°/yr (140 pSv/yr) in
these cases. As mentioned, assessing compliance is not a concern in this Interim
report. It is however important to clarify the principles for the use of the two risk

Klarungsbedarf angemahnt (vor Erstellung /SSI 05/)

Umgang mit risk dilution

Present peak of the means, risk dilution ist inharent im Risikokriterium enthalten.
Ahnliches Phanomen bei Biosphare wird durch diesbeziigliche konservative An-
nahmen abgefangen. AuRerdem Vorsicht bei Verbreiterung der Wahl von Vertei-
lungsfunktionen (auch wenn diese gegen pessimistische Seite erfolgt), disaggre-
gierte Diskussion der Ergebnisse, eventuell zusatzliche Darstellung mean of the
peaks.

The mean of the peaks is 0.096 uSv/yr (0.2 uSv/yr), i.e. a factor of less than 2
higher than the peak of the mean dose. It is, therefore, concluded that for this in-
put data set, risk dilution effects are small. This is largely due to the fact that once
a canister has failed, releases will continue essentially undiminished for a long pe-
riod of time, so that similar peak doses are obtained irrespective of the canister
failure time. The dispersive properties of the system and the fuel dissolution that
causes releases for millions of years after failure, thus limit this type of risk dilution

effects.
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Zeitrahmen

Klarungsbedarf angemahnt (vor Erstellung /SSI 05/)
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5.6 Schweiz

5.6.1 Sicherheitsberichte und Peer Reviews
e NAGRA: Project Opalinus Clay - Safety Report (Entsorgungsnachweis) /INAG 02/

e Die Sicherheit der geologischen Tiefenlagerung von BE, HAA und LMA in der
Schweiz - Eine internationale Expertenpriifung der radiologischen Langzeitsicher-

heitsanalyse der Tiefenlagerung im Opalinuston des Zircher Weinlandes /NEA 04/

5.6.2 Auslegung und Behandlung in den Sicherheitsberichten

Calculation endpoint

Vgl. Regelwerk

Limit / target / constraint

Vgl. Regelwerk
Vorgehen bei Ermittlung des endpoints

e Rechenvorschrift

Vgl. Regelwerk

e Probabilistik vs. Deterministik
Es wurden sowohl deterministische als auch probabilistische Sensitivitatsanalysen
durchgeflhrt.
Um das Systemverhalten zu bewerten, wurden verschiedene und komplementare
Ansatze verwendet. Einerseits wurden deterministische Analysen durchgefiihrt, um
ein breites Spektrum an Fallen abzudecken, andererseits wurden probabilistische
Methoden verwendet, um systematisch die Folgen von verschiedenen Parameter-

variationen zu erfassen, die in den Bereich der Unsicherheiten fallen.

¢ Umgang mit Unsicherheiten
In den Sicherheitsanalysen werden folgende Unsicherheiten berlcksichtigt:
— Szenarienunsicherheiten durch Variation der FEPs
— Unsicherheiten der konzeptualen Modelle durch Alternativen

— Parameterunsicherheiten
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Daruber hinaus wird die Ungewissheit der Vollstandigkeit, die auf der Moglichkeit
beruht, dass einige wichtige FEPs hatten Gbersehen werden kénnen, Gberpruift.
Die Unsicherheiten in der Behandlung der Biosphare werden durch stilisierte Mo-
dellannahmen abgehandelt.

Zum Test der Robustheit des Systems und im Hinblick auf die Parameterunsicher-
heiten wird eine begrenzte Anzahl von ,what if* Parametern in Ansatz gebracht.
(Hierzu empfiehlt das IRT, die Aufstellung von klareren Kriterien.)

Das IRT kommt zum Schluss, dass wegen der sehr glinstigen Eigenschaften des
Opalinustons eine grofl’e Bandbreite von Ungewissheiten im Verhalten der techni-
schen Barrieren und der Abfallmatrix toleriert werden kann, ohne damit die Si-
cherheit eines Tiefenlagers im Opalinuston in Frage zu stellen. Gleichwohl emp-
fiehlt das IRT der Nagra, an den wichtigsten Eigenschaften eines robusten Sys-
tems von technischen Barrieren, wie es gegenwartig vorgeschlagen wird, festzu-

halten und ihre Arbeiten zur Verringerung von Ungewissheiten fortzufihren.

Vorgehen bei der Entwicklung von Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten

— Szenarienentwicklung aus den FEPs
— Bildung von Szenarienklassen
— Referenzszenario (langsamer advektiver Transport durch eine dichte Ton-
barriere) und Varianten

— Alternativszenarien (weniger wahrscheinlich, z. B. ausgeldst durch men-
schliche Tatigkeiten)

— ,What if* Szenarien

— Unbeabsichtigtes menschliches Eindringen (Ermittlung der Dosis als Kon-
sequenz)

— Der Referenzfall basiert auf der erwarteten Entwicklung, derzeit praferierten
Hypothesen, der Referenzauslegung der konzeptuellen Modelle (Referenz-
modell und stilisierte Modelle) und folgenden prinzipiellen Phanomenen:

— Radioaktiver Zerfall

— Zeitraum des vollstdndigen Einschlusses der Brennelemente und des
hochaktiven Abfalls im Behalter

— Einschluss in den Abfallmatrizen

— Geochemische Immobilisierung und Rickhaltung der freigesetzten Radio-

nuklide durch die Abfallmatrizen
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— Begrenzung der Mobilitat der freigesetzten Radionuklide beim Transport
durch die Tonbarrieren
— Verdinnung durch regionale Grundwasserleiter und Verminderung der

Freisetzung in der Biosphare

e Vorgehen bei der Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit,
Ort, jahrliche oder Lebenszeitbelastung)
Vgl. Regelwerk
(s. ebenso ICRP 81)

e Umgang mit risk dilution

Vgl. Regelwerk

Zeitrahmen

Mehrere Millionen Jahre
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5.7 USA

Yucca Mountain

5.71 Sicherheitsberichte und Peer Reviews

e Total System Performance Assessment for the Site Recommendation (TSPA-
SR) /DOE 00/

e Total System Performance Assessment-License Application (TSPA-LA) Me-
thods and Approach /DOE 03/

¢ An International Peer Review of the Yucca Mountain Project TSPA-SR /NEA
02/

5.7.2 Auslegung und Behandlung in den Sicherheitsberichten

Wie unter 5.1.1 ausgefuhrt, werden die Grofien
,Calculation endpoint und
,Limit / target / constraint® sowie
— das Vorgehen bei Ermittlung des endpoints und die
— Rechenvorschrift in den Standards

im Regelwerk festgelegt.

e Probabilistik vs. Deterministik
Der Implementer DOE verwendet in der TSPA fur jedes Szenario einen probabilis-
tischen Ansatz und ermittelt den Dosis-Zeitverlauf unter Berticksichtigung der Da-
tenunsicherheiten. Ergebnisse der Analysen sind die Dosis-Zeitverlaufe einer je-

den Rechnung, der Median, der Mean, sowie die Perzentilen 5 % und 95 %).
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Umgang mit Unsicherheiten

— probabilistische Behandlung von Datenunsicherheiten
— die Initierung von natirlichen Ereignissen sowie die Location z. B. vulkani-

scher Aktivitaten werden wie Datenunsicherheiten behandelt

Vorgehen bei der Entwicklung von Szenarien / Eintrittswahrscheinlichkeiten
(siehe Figures 6-3 und 6-6 /DOE 03/)

— FEP Liste und Screening der FEP
—  Verwerfen der FEP mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit < 107
— Bildung von Szenarienklassen:
- nominales (undisturbed) Szenario
- disruptive events -> vulkanische Aktivitat, Magmaintrusion,
seismische Aktivitat
— Die nominale Szenarienklasse umfasst die folgenden generellen Prozesse:
— Unsaturated zone flow
— Engineered barrier system environment (including near-field thermal,
physical, and chemical environments)

— Waste package and drip shield degradation

Waste form degradation

— Engineered barrier system flow and transport

Unsaturated zone transport

— Saturated zone flow and transport

Biosphere
— Die Szenarienklasse Magmaintrusion umfasst 2 Modellfalle:
— vulkanische Eruption im Bereich des Endlagers

— magmatische Intrusion eines Bereichs des Endlagers
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e Vorgehen bei der Behandlung der Individual- oder Kollektivbelastung (Zeit,
Ort, jahrliche oder Lebenszeitbelastung)

Vgl. Regelwerk

¢ Umgang mit risk dilution
Das OECD/NEA Review Team empfahl der DOE in ihrem Review 2002 den Um-

gang mit risk dilution intensiver zu behandeln und darzulegen.

Zeitrahmen

10.000 Jahre quantitative Bewertung
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6 Vergleich der Optionen der ,,calculation endpoints*“ Kon-
zentration, Dosis, Risiko

6.1 Grundsatze der Endlagerung

In Deutschland wird der langzeitige Schutz von Mensch und Umwelt vor den Auswir-
kungen ionisierender Strahlung radioaktiver Abfélle durch Isolation von der Biosphéare
angestrebt. Die Isolation der radioaktiven Abfalle soll durch Endlagerung in tiefen geo-
logischen Formationen erfolgen. Die Hauptlast der Isolation soll durch die Geologie

und die technischen Verschlussmalinahmen der Endlagerzugange getragen werden.

Im Folgenden wird schwerpunktmaRig die Endlagerung in tiefen geologischen Forma-
tionen an einem Standort mit - im Hinblick auf die Isolation - giinstigen geologischen
Eigenschaften verfolgt. Konzepte mit Schwergewicht auf technische Barrieren — wie

etwa in Schweden — werden hier nicht ndher behandelt.

Radioaktive Abfille

Radioaktive Abfalle kénnen eine Gefahrdung fur Mensch und Umwelt darstellen. lhr
radiologisches Gefahrdungspotenzial und seine zeitliche Entwicklung hadngen vom Ak-
tivitatsinventar sowie von der Art und Strahlung, der Radiotoxizitat und der Halbwert-
szeit der in den Abféllen enthaltenen Radionuklide ab. Zum Schutz von Mensch und
Umwelt missen die Abfalle von der Biosphare so isoliert werden, dass von ihnen keine
Gefahrdung fur Mensch und Umwelt ausgeht. Die erforderliche Isolationszeit bestimmt
sich aus der zeitlichen Entwicklung des Gefahrdungspotenzials der Radionuklide. Viele
Radionuklide zerfallen rasch, so dass sie nicht lange von der Biosphéare isoliert werden
mussen. Andere Radionuklide mit einem Gefahrdungspotenzial fur Mensch und Um-
welt haben z. T. sehr lange Halbwertszeiten, was bei entsprechend grolem Aktivitats-

inventar zu hohen Anforderungen an die Isolation dieser Radionuklide fuhrt.

Endlagerung
Die Aufgabe der Endlagerung wird wie folgt definiert:

Die Endlagerung radioaktiver Abfalle hat
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e den langzeitigen Schutz von Mensch und Umwelt vor den potenziell schadlichen

Auswirkungen der eingelagerten radioaktiven Abfélle zu gewéhrleisten,

e Sorge dafiir zu tragen, dass zuklinftigen Generationen keine unzumutbaren Lasten

und Verpflichtungen auferlegt werden, und

e Handlungen zu vermeiden, deren Auswirkungen auf zuklinftige Generationen gré-

Ber sind als fiir die heutige Generation

Durch die Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen Formationen an ei-
nem Standort mit einer glinstigen geologischen Gesamtsituation werden die Anforde-

rungen an die Isolation der radioaktiven Abfélle fir lange Zeitraume erfullt.

Die Endlagerung verfolgt das Prinzip des Konzentrierens und Isolierens der radioakti-
ven Abfalle in einer glnstigen geologischen Gesamtsituation. Die fundamentale Si-
cherheitsfunktion bei der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen ist die Isola-
tion. Isolation ist hierbei im technischen Sinn nicht mit einer Null-Emission von Radio-
nukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich gleichzusetzen, sondern kann
Uber eine maximal zuldssige Freisetzungsrate von Radionukliden definiert werden.
Dies bedeutet, dass das Endlagersystem gunstige Einschluss-, Rickhalte- und Verzo-
gerungseigenschaften aufweisen muss, um die Isolation zu gewahrleisten. Weiter
muss das Endlagersystem Uber eine langfristige Stabilitat der guinstigen Eigenschaften
sowie eine gute Charakterisierbarkeit und Prognostizierbarkeit der Eigenschaften ver-

fugen.

Zur Isolation von Radionukliden werden Gesteinsbereiche verwendet, die aufgrund ih-
rer physikalischen und chemischen Beschaffenheit - wie keine oder geringe Durchlas-
sigkeit gegenuber Fluiden und hohe Ruckhaltefahigkeit gegenuber Radionukliden -
einschlusswirksame Eigenschaften aufweisen. Weitere fur die Endlagerung gunstige
Eigenschaften sind ein ausreichend grof3er Gebirgsbereich, ein einfacher geologisch-
tektonischer Bau, das Fehlen tief reichender Grundwasserleiter mit meteorischem
Wasser, geringe rezente Tektonik sowie gunstige gebirgsmechanische Eigenschaften

der Einlagerungsformation.
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Sicherheitskonzept

Basis der Planung und Auslegung eines Endlagers ist ein Sicherheitskonzept, das sich
auf die geologischen Standortgegebenheiten und technische Malihahmen abstitzt.
Aufgrund Jahrhunderte langer Erfahrungen mit dem Bergbau wird die Endlagerung in
einem Bergwerk favorisiert, das eine Erkundung wesentlicher Parameter der geologi-
schen Gesamtsituation von unter Tage und eine auf die Gegebenheiten optimierte
Planung und Einlagerung erlaubt. Zur Gewahrleistung eines sicheren Betriebes wer-
den geeignete Einlagerungs- und Handhabungstechniken sowie betriebliche Sicher-
heitsmalRnahmen realisiert. Entscheidend fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers
sind das Isolationspotenzial des Endlagersystems, mit den Sicherheitsfunktionen des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs /AKE 02/ sowie der technischen MaflRnahmen.
Anforderungen an die Abfélle leiten sich aus den Sicherheitsanforderungen an den
Betrieb und Nachbetrieb ab. Dem Antragsteller obliegt es, die Endlagerungs- und Ein-
lagerungsbedingungen im Einzelfall festzulegen und diese behdérdlich genehmigen zu

lassen.

Standortauswahl und Langzeitprognose

Die radioaktiven Abfalle missen an einem geeigneten Standort so von der Biosphare
isoliert werden, dass von ihnen keine Gefahrdung fir Mensch und Umwelt ausgeht.
Dazu werden Standorte mit einer glinstigen geologischen Gesamtsituation ausgewie-
sen, die Uber einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich mit einem Uber lange Zeit-
raume wirksamen Isolationsvermdgen verfigen. Diesen Standorten ist gemein, dass
sie gut charakterisierbar und ihre Entwicklungsgeschichten Uber geologische Zeitrau-
me zurlckverfolgbar und interpretierbar sind. Das bedeutet, dass sich flir einen so
ausgewahlten Standort die Entwicklungsgeschichte insbesondere fir den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich Uber viele Millionen Jahre zurickverfolgen und wissen-
schaftlich interpretieren lasst. Sind darlber hinaus in diesen Zeitraumen fur dieses
geologische System keine wesentlichen Veranderungen der sicherheitsrelevanten
Merkmale zu verzeichnen, so kdnnen wissenschaftlich begriindet Prognosen uber die
moglichen zukinftigen Entwicklungen fur Zeitrdume in der Gré3enordnung von einer
Million Jahren gemacht werden. Aufgrund zunehmender Unsicherheiten ist fur dartber
hinaus gehende Zeitrdume eine wissenschaftlich begriindete geologische Langzeit-

prognose kaum noch moglich. Analog zu der geologischen Langzeitprognose ist eine
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wissenschaftlich begrindete Langzeitprognose fur technische Mal3nahmen uber den

Zeitraum durchzufihren, fur den ihre Wirksamkeit gefordert wird.

Nachweis der Sicherheit

Der Nachweis der Sicherheit des Endlagers wahrend des Betriebs und in der Nachbe-
triebsphase wird standort- und konzeptspezifisch geflhrt. Der Langzeitsicherheits-
nachweis basiert auf der Abfallcharakterisierung, der Standortcharakterisierung, der
geowissenschaftlichen Langzeitprognose, der Charakterisierung und Langzeitprogno-
se der technischen Barrieren sowie auf den Langzeitsicherheitsanalysen. Der Lang-
zeitsicherheitsnachweis wird Uber einen Zeitraum gefthrt, fir den eine wissenschaft-
lich fundierte Aussage Uber die Entwicklung des Endlagersystems getroffen werden
kann. Dabei wird den bestehenden Unsicherheiten (Daten-, Modell- und Szenarienun-

sicherheiten) Rechnung getragen.

Nachweiszeitraum

Der Nachweiszeitraum ist der Zeitraum, fur den die Einhaltung der Sicherheitskriterien
fur die Langzeitsicherheit eines Endlagers nachzuweisen ist. Einerseits nehmen die
Radiotoxizitat der in das Endlager eingebrachten Radionuklide und damit das Gefahr-
dungspotenzial des Endlagers mit zunehmender Zeit ab. Andererseits werden die
Prognosen uber die Entwicklung des Endlagersystems mit zunehmender Zeit immer
unsicherer; jenseits eines Zeitraums in der Grofdenordnung von 1 Mio. Jahren ist eine
wissenschaftlich begriindete Prognose uber die geologischen Verhaltnisse kaum noch
moglich. Daher wird fur den Nachweiszeitraum eine Zeitdauer von 1 Mio. Jahren als

ausreichend lang angesehen.

Kriterien zur Bewertung der Sicherheit und zur Einhaltung der Schutzziele

Die Schutzziele der Endlagerung unterliegen grundsatzlich keiner zeitlichen Begren-
zung. Der Nachweis auf ihre Einhaltung hingegen st63t aufgrund der zu betrachtenden
Zeitraume an die Grenze des Erkenntnisvermdgens. Wahrend fur sorgfaltig ausge-
wahlte Standorte wissenschaftlich fundierte Aussagen Uber das Endlagersystem und
seine Entwicklung Uber einen Zeitraum von ca. 1 Mio. Jahren mdglich ist, ist eine fun-
dierte Aussage Uber die Entwicklung der Biosphare auf héchstens einige tausend Jah-

re mdglich. Eine Prognose Uber die Entwicklung des Menschen und der menschlichen
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Gesellschaft mit ihren Ansprichen und Bedurfnissen ist bestenfalls flir Zeitrdume von

4 bis 6 Generationen mdglich.

Vor diesem Dilemma, die Bedirfnisse und Anspriiche, die Akzeptanz von Belastungen
und Einschrankungen kinftiger Gesellschaften nur Gber einen vergleichsweise kurzen
Zeitraum prognostizieren zu konnen, ist die Ableitung von Kriterien, die vornehmlich
auf einem Individual- und Gesellschaftsschutz heutiger Pragung beruhen und ggf. ei-
ner Anderung gesellschaftlicher Anforderungen unterliegen, nicht Ziel fiihrend. Viel-
mehr missen ein Konzept und ein Bewertungsmalstab flr die Sicherheit der Endlage-
rung in der Nachbetriebsphase gefunden werden, die unabhangig von der gesell-

schaftlichen Entwicklung sind.

Das Konzept der langfristigen Isolierung des radioaktiven Abfalls in einem einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich im Verbund mit geotechnischen MaRnahmen kann den
Anforderungen an die Einhaltung der Schutzziele gerecht werden. Insbesondere kann
durch die Isolation die Einhaltung der Anforderungen an die Sicherheit und den Nach-
weis gewahrleistet werden, ohne auf Bewertungsgrélen und Bewertungsmalistabe
zurlckzugreifen, die von der gesellschaftlichen Entwicklung abhangen. Isolation soll

wie folgt definiert werden:

Isolation beschreibt im Allgemeinen einen Zustand, bei dem der Transport einer
Substanz oder von Energie vermindert oder verhindert wird, d.h. der durch Isolie-
rung/Abdichtung mittels isolierender Materialien (Isolatoren) erreichte Zustand. (Voll-

kommene Isolatoren gibt es nicht.)

Isolation bedeutet bei der Endlagerung, den Transport radioaktiver Stoffe in die
Biosphare so zu behindern, dass der Einschluss der radioaktiven Abféalle im ein-
schluss-wirksamen Gebirgsbereich Uber lange Zeitrdume gewahrleistet werden kann.
Eine Uber lange Zeitrdume nicht ausschlieRbare Freisetzung von Radionukliden aus
dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich muss in Menge und Konzentration der Ra-
dionuklide, die in die Biosphare gelangen, soweit begrenzt werden, dass die vorgege-
benen Schutzziele eingehalten werden. Die Isolation wird durch die Wirksamkeit des

Barrierensystems erreicht.

BewertungsgroRen zur Quantifizierung des Isolationspotenzials eines Endlagersys-

tems sind somit der Zeitpunkt der Freisetzung aus dem einschlusswirksamen Gebirgs-
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bereich und die Freisetzungsrate. Zur Ableitung eines Bewertungsmalistabes fir die
freigesetzte Radioaktivitat kann die natirliche am Standort vorliegende Radioaktivitat
aus dem geogenen Hintergrund herangezogen werden. Beispielsweise kann gefordert
werden, dass zu keinem Zeitpunkt (innerhalb des Nachweiszeitraumes) die rechne-
risch ermittelte freigesetzte Radioaktivitat grofier sein darf als ein Bruchteil der naturli-
chen geogenen Radioaktivitat. Die Quantifizierung des Bruchteils muss sich an der
Geringfugigkeit des Eintrags orientieren und muss vom Regulator festgelegt werden.
Der Bezug auf die geogen bedingte Hintergrundstrahlung am Standort hat den Vorteil,
dass er Uber den gesamten Nachweiszeitraum (ca. 1 Mio. Jahre) als konstant ange-
nommen werden kann. Das so gewahlte Konzept orientiert sich an geogenen Gege-
benheiten, welche heute und in ferner Zukunft die natirlichen radiologischen Standort-
bedingungen flir Mensch und Umwelt liefern, ohne dass die tatsachlichen Entwicklun-
gen der menschlichen Gesellschaft und ihrer Anforderungen oder der Biosphare tber
lange Zeitraume abgeleitet werden mussen. Diese Entwicklungen sind zudem nur Uber
vergleichsweise kurze Zeitrdume wissenschaftlich begriindet mdglich. Fir dieses Kon-
zept des geogenen Maldstabes kdnnen quantitative Kriterien zur Beurteilung des Isola-

tionspotenzials eines Endlagersystems abgeleitet werden.
Der Regulator kdnnte beispielsweise festlegen:

Ein Endlagersystem ist so auszuwahlen, dass bei seiner Normalentwicklung eine Frei-
setzung von Radionukliden aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich in den ers-
ten 10" Jahren nicht zu besorgen ist. Fir den Nachweiszeitraum von 10°® Jahren soll die
Freisetzungsrate von Radionukliden klein sein gegentber den natirlich auftretenden

Radionuklidkonzentrationen.

Der endgelagerte radioaktive Abfall beinhaltet auch eine Anzahl von Radionukliden,
die in der Natur nicht auftreten. Fur diese ist bei Anwendung obigen Kriteriums ein di-
rekter Vergleich mit der natlrlichen geogenen Strahlenexposition nicht moglich. Als
Vergleichsgréfie dieser Gruppe von Radionukliden bietet sich die radiologische Kon-
sequenz in Form von Dosis oder Radiotoxizitat an. Der Dosisbeitrag der anthropogen
eingetragenen Radionuklide soll klein sein gegenlber der natlrlichen Strahlenexposi-
tion (z. B. bei einer Dosis aufgrund der Hintergrundstrahlung von 1 bis 2 mSv/a =>
Dosiskriterium: 0,1 mSv/a). Zu ihrer Berechnung werden Referenz-Biospharen, Refe-

renz-Menschen und/oder Referenz-Biota zugrunde gelegt.
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In diesem Konzept wird der Schutz von Mensch und Umwelt durch die Isolation der
Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich gewahrleistet. Die Isolation defi-
niert sich fur lange Zeitrdume aus dem Einschluss der Radionuklide und fur Uber sehr
lange Zeitrdume nicht ausschliel3bare Freisetzungen Uber die Begrenzung der Freiset-
zungsrate aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Als gemeinsame Bewer-
tungsgrofe fir die Standortgegebenheiten und den anthropogenen Eintrag kann ne-
ben der Konzentration die Dosis und/oder der Radiotoxizitatsindex flir den geogenen
Hintergrund herangezogen werden. Bei dieser Vorgehensweise sind die Bewertungs-
groflen Konzentration, Dosis und Radiotoxizitatsindex als Indikator flr das Isolations-
vermogen des Endlagersystems zu werten und nicht als prognostizierte potenzielle

Belastungen von Mensch und Umwelt.

6.2 Langzeitsicherheitsanalysen

Da das Endlager in der Nachbetriebsphase einer sicherheitstechnischen Uberpriifung
nicht unmittelbar zuganglich ist, sind an die Nachweisfihrung der langfristigen Einhal-
tung von Schutzzielen, das heil3t des Isolationsvermdgens des Endlagersystems hohe
Anforderungen zu stellen. Ausreichend gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse u. a.
Uber das Verhalten des Endlagersystems, das Verhalten von Teilsystemen (z. B. das
Verhalten des Endlagerbergwerkes), den Ablauf spezieller Ereignisse und Prozesse
(z. B. Verhalten des Abfalls bei Anwesenheit von Grundwasser oder Lauge) und die
Auswirkung unterschiedlicher Standortentwicklungen (z. B. Hebungen, Klimaverande-
rungen) bilden die Grundlage der Langzeitsicherheitsanalyse. Die Beschreibung der
wesentlichen Faktoren, Ereignisse und Prozesse im Endlagersystem fihrt zur Szena-
rienentwicklung und zu konzeptuellen Modellvorstellungen. Zur analytischen Behand-
lung der Entwicklung des Endlagersystems mussen die konzeptuellen Modelle in nu-
merische Modelle umgesetzt werden. In der Szenarienanalyse werden die potenziellen
natlrlichen Entwicklungen des Endlagersystems sowie Entwicklungen aufgrund men-
schlicher Aktivitaten identifiziert, fir welche in der Konsequenzenanalyse die Auswir-

kungen in den Umweltmedien ermittelt werden.

Ergebnisse der Langzeitsicherheitsanalysen sind u. a.

e die zeitlichen Entwicklungen des Endlagersystems und seiner Sicherheitsfunktio-

nen,
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e die rdumliche und zeitliche Verteilung von Radionukliden im Endlagersystem,
o Konzentrationsverlaufe von Radionukliden im Endlagersystem uber die Zeit,
e Entwicklungen von Teilsystemen oder Komponenten,

o Stoffstrome im Endlagersystem.

Die Langzeitsicherheitsanalysen mussen den jeweiligen Szenarien-, Daten-, Modellun-

sicherheiten beim Nachweis der Langzeitsicherheit Rechnung tragen.

6.3 Bewertung der Konsequenzen

Ein primares Ergebnis der Langzeitsicherheitsanalysen ist die raumliche und zeitliche
Konzentrationsverteilung von Radionukliden und Schadstoffen im Modellgebiet. Die
Langzeitsicherheitsanalyse liefert eine Information Uber die Verteilung der Radionukli-
de in diskreter Form. Mit den Konzentrationen der Radionuklide und Schadstoffe in
den Umweltmedien liegen Indikatoren vor, die eine integrale Sicherheitsbewertung des
Endlagersystems in seiner Gesamtwirkung erlauben. Der Indikator Konzentration Iasst
den Vergleich der errechneten Konzentration mit Konzentrationen natuirlich vorkom-
mender Radionuklide und Stoffe zu. Damit liegt ein konzeptionell einfacher Indikator
vor. Andererseits liefert er keine Information tber das Mal} der Auswirkungen auf die
Lebensformen. Er lasst auch keinen direkten Vergleich von Konzentrationen von Ra-
dionukliden und Stoffen zu, die in der Natur nicht auftreten. Als Bewertungsmafistabe
fur den Indikator Konzentration sind globale und regionale Konzentrationen von Ele-

menten in Gesteinen und im Grundwasser heranzuziehen /BAL 01/.

Nationale und internationale Projekte befassen sich mit dem Wesen der Langzeitsi-
cherheitsanalyse und ihren Aussagen im Hinblick auf die Langzeitsicherheit von End-
lagern. Es ist common sense, dass Langzeitsicherheitsanalysen keine Prognosen der
zu erwartenden Entwicklungen und Belastungen darstellen. Die Ergebnisse der Analy-
sen sind vielmehr als Indikatoren der Sicherheit und des Verhaltens des Endlagersys-
tems und seiner Teilsysteme zu werten. Als Beispiel fir diese Einordnung sei hier das
SPIN Projekt der EU /EUR 02/ zitiert. In diesem Projekt wurden 21 safety indicators

und performance indicators identifiziert und auf ihre Wirkung untersucht.
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Die Untersuchung zeigt, dass neben den Freisetzungsraten, die Konzentration, die
Radiotoxizitdtskonzentration in den Biospharenwassern und die Dosis als Sicherheits-
indikatoren herangezogen werden konnen. lhnen ist gemein, dass sie eine Aussage

Uber das Gesamtverhalten des Endlagersystems ermoglichen.

6.3.1 Sicherheitsindikatoren als ,,endpoints“

Indikator: Konzentrationen von Radionukliden und sonstigen Stoffen in den

Umweltmedien (Boden, Wasser, Luft)

Mit den errechneten Konzentrationen der Radionuklide und Schadstoffe in den Um-
weltmedien liegen Indikatoren zur integralen Sicherheitsbewertung des Endlagersys-
tems in seiner Gesamtwirkung vor. Je geringer die Freisetzung von Radionukliden und
damit die Konzentrationen in den Umweltmedien umso starker ist die Isolationswir-
kung. Der Indikator Konzentration Iasst den Vergleich der errechneten Konzentration
mit Konzentrationen natirlich vorkommender Radionuklide und Stoffe zu. Er ist als
Indikator fur das Isolationsvermégen des Endlagersystems zu werten. Bewertungs-
malfistabe flr den Indikator Konzentration liefern globale und regionale Konzentratio-
nen von Elementen in Gesteinen und im Grundwasser /BAL 01, MIL 00, IAE 94, 03,
05/. Kriterien fir die Bewertungsgréf3e und den Bewertungsmalstab sind in Kapitel 6.1
vorgeschlagen. Damit liegt ein konzeptionell einfacher Indikator vor, der unabhangig ist
von den einzelnen Schutzzielen. Dieser lasst aber keinen direkten Vergleich freige-

setzter Radionuklide und Stoffe zu, die in der Natur nicht auftreten.

Zur Entwicklung eines Bewertungsmalstabes von Radionuklidkonzentrationen in den
Umweltmedien aufgrund von Freisetzungen aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich kann das Prinzip der ,Geringflgigkeit‘ der Konzentrationserhéhung genutzt wer-
den. Hierbei ist zu belegen, dass eine geringflgige Konzentrationserhdhung die Kon-
sequenzen fur Mensch und Umwelt aus der bereits naturlich vorliegenden Konzentrati-
on nur geringfugig verandert. Zur Ableitung von Vergleichsmalstaben fur die aus dem
Endlager freigesetzten Radionuklide und Schadstoffe sind die in der Natur, insbeson-
dere in der Geosphare und im Grundwasser, vorhandenen Radionuklidkonzentrationen
und Elementkonzentrationen untersucht worden. Wie die Untersuchungen zeigen, sind
die Schwankungsbreiten der mittleren globalen Elementkonzentrationen im Festge-

stein und die Variationsbreite der Spurenelemente in Grundwassern gering. Als Mal3s-
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tab fur die Geringflgigkeit kdnnten diese Schwankungsbreiten oder ein noch festzule-
gender Bruchteil der am Standort vorliegenden natirlichen Radionuklidkonzentrationen
herangezogen werden. Einschréankend ist dabei, dass die Datenbasis fur tiefe Grund-
wasser lediglich eine Abschatzung erlaubt. An konkreten Standorten hingegen kénnen
die Radionuklidkonzentrationen und Elementkonzentrationen in den geologischen
Schichten und in den entsprechenden Grundwassern ermittelt werden und als Basis

zur Bewertung der Ergebnisse der Modellrechnungen dienen.

Sicherheitsindikator: Dosis

Die Dosis wird in internationalen Regelwerken und Sicherheitsberichten als Indikator
fur die Sicherheit der Anlage und den Schutz von Mensch und Umwelt in der Nachbe-
triebsphase eines Endlagers gewertet. Die Ansatze zur Interpretation des Sicherheits-

indikators Dosis sind jedoch unterschiedlich.

Fall 1:

Die Dosis als integrale Bewertungsgrofe der Auswirkung der Endlagerung in der Bios-
phare ist ein direkter Indikator fur die Sicherheit des Endlagersystems. Die Bekanntheit
und Verstandlichkeit des radiologischen Dosisbegriffs sowie seine Nutzung in kern-
technischen Anlagen als sicherheitstechnischer Mal3stab sind von Vorteil. Die Dosis
ermoglicht den Vergleich der verschiedensten Belastungsarten untereinander und da-
mit auch mit natlrlich auftretenden Belastungen. Nachteilig bei der Ermittlung der Do-
sis sind die schwer ermittelbaren Transferfaktoren. Weiterhin fehlen Mal3stéabe zur
Bewertung der Auswirkungen auf die Biota und insbesondere der Auswirkungen che-
motoxischer Stoffe auf Mensch und Umwelt. Bei letzteren fehlen fir die meisten Stoffe
auch Vergleichsmalistabe in der Natur. Eine weitere Unsicherheit liegt in der unbe-
kannten Entwicklung der Biosphare, einschlieBlich der Entwicklung des Menschen und
seiner Lebensgewohnheiten vor dem Hintergrund der langen Nachweiszeitrdume. Zur
Ermittlung der Dosis mussen die Biosphare und die menschliche Gesellschaft postu-
liert werden. Die so ermittelten Konsequenzen stellen somit keine Prognose der zu
erwartenden Dosis in ferner Zukunft dar. Sie sind vielmehr eine Bewertungsgrofie fur

eine errechnete potenzielle Auswirkung.

Als radiologisches Schutzziel fir die Phase nach Verschluss eines Endlagers wird die

Begrenzung der Dosis eines Individuums herangezogen. International und in den je-
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weiligen nationalen Regelwerken liegt der Bewertungsmafstab fur die Dosis zwischen
0,1 — 0,3 mSv pro Jahr /BOR 05, ICRP 00/. Diese ist abgeleitet aus der nattrlichen
Strahlenexposition am Standort (in Deutschland: 1 bis 2 mSv pro Jahr) oder aus der
Schwankungsbreite der natirlichen Strahlenexposition (in Deutschland: 0,3 mSv pro
Jahr)

Fall 2:

Ein anderer methodischer Ansatz (Kapitel 6.1) definiert die Dosis als Indikator fir das
Isolationsvermdgen des Endlagersystems und orientiert sich nicht an potenziellen
Auswirkungen auf kinftig existierende (humane oder nicht humane) Biota, sondern an
potenziellen Anderungen von Schadstoffkonzentrationen in den Umweltmedien. Die
Dosis wird nicht als kiinftige radiologische Belastung, sondern als Weg zur Aggregati-
on der berechneten Radionuklidkonzentrationen verstanden, der dann auch die Bewer-
tung von Konzentrationen kinstlicher Radionuklide ermdéglicht. Als Bewertungsmal3s-
tab fur den die Isolation beschreibenden Indikator Dosis konnte die mittlere Schwan-
kungsbreite der natlrlichen Strahlenexposition innerhalb Deutschlands von etwa
0,3 mSv/a gewahlt werden. Der von RSK und SSK vorgeschlagene Bewertungsmafs-
tab von 0,1 mSv/a als Richtwert flr die Dosis fur wahrscheinliche Entwicklungen des
Endlagersystems wird in diesem Konzept als Indikator fir das Isolationsvermégen des

Endlagersystems verwendet.

Indikator: Radiotoxizitatskonzentration im Biospharenwasser

Dieser Indikator zielt auf die radiologische Belastung des Menschen durch Ingestion
von kontaminiertem Wasser ab. Hierbei wird die instantane Vermischung der freige-
setzten Radionuklide in den betrachteten Wasserkdrper unterstellt. Biospharentrans-
porte werden nicht unterstellt. Als Bewertungsmalfistab kann die natlrliche Belastung
mit Radionukliden und Schadstoffen heutiger Grundwasser sowie deren Schwan-
kungsbreite herangezogen werden. Fur lange Zeitrdume lassen sich die zu erwarten-
den naturlichen Konzentrationen von Radionukliden und Schadstoffen im Wasser aus
den regionalen und den Standortgegebenheiten sowie der Erosion der Gesteinskorper

abschéatzen, so dass ein langfristig wirksamer Indikator zur Verfigung steht.

Dieser Indikator stellt eine sicherheitsrelevante WichtungsgréRe dar, durch die die Un-

sicherheiten aus der Prognose der Biospharenentwicklung umgangen werden kdénnen.
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Fir diesen Ansatz konnen Referenzwerte zur Beurteilung der Geringfugigkeit von
anthropogenen Eintragen abgeleitet werden /EUR 02/, die zur Bewertung der Sicher-

heit des Endlagers dienen.
Indikator: Risiko

Das Risiko stellt die Verknupfung zwischen der Wahrscheinlichkeit eines Szenarios
und dem Schadensausmal dar. Mit dem Risiko einer Auswirkung des Endlagersys-
tems steht ein weiterer Indikator zur integralen Bewertung der Sicherheit des Endla-
gersystems zur Verfiigung. Der Sicherheitsindikator Risiko soll den Vergleich von Be-
lastungen aus dem Endlager mit naturlichen und anthropogenen Belastungen auf glei-
cher Basis ermdglichen. Bewertungsmalistab ist das heute gesellschaftlich akzeptierte

Risiko aus Industrie und Grof3technologie.

Vorteil des Sicherheitsindikators Risiko ist seine Anwendbarkeit zur vergleichenden
Bewertung verschiedenster Technologien hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Mensch
und Umwelt, da er die Darstellung von Auswirkungen auf einer einheitlichen Basis er-
laubt.

Nachteilig auf den Sicherheitsindikator Risiko wirkt sich aus, dass sowohl seine Akzep-
tanz als auch sein Bewertungsmalistab von der Entwicklung der Wertorientierung der
Gesellschaft und des Einzelnen abhangen. Hinsichtlich des Bewertungsmalstabes
des Sicherheitsindikators Risiko wird international die Pramisse zugrunde gelegt, dass
zukunftigen Generationen keine grofleren Risiken zugemutet werden durfen als sie

heute von der Gesellschaft akzeptiert werden.

Fiar Endlager in tiefen geologischen Formationen wird der Bewertungsmalstab als
Grenzwert oder Richtwert formuliert, wie: als Konsequenz einer potenziellen Freiset-
zung radioaktiver Stoffe aus dem Endlager in die Biosphare soll ein potenzielles To-

desfallrisiko fiir eine Einzelperson zu keiner Zeit 10°/a — 10°%/a Gibersteigen /ICRP 00/.

Daruber hinaus erlaubt der Indikator Risiko eine hohe Konsequenz bei niedriger Ein-
trittswahrscheinlichkeit. Die Tatsache, dass bei einer Multiplikation von Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Konsequenz das eine gegen das andere linear aufgewogen wird, ist

jedoch nicht unumstritten.
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7 Entscheidungshilfen

71 Anmerkungen zu den Indikatoren

In der Abfolge der Indikatoren Konzentration (Nuklidstrome), Dosis und Risiko erfolgt
eine Aggregation von immer komplexer werdenden Analyseergebnissen auf vereinfa-
chende GroRen, wie beispielsweise von der Konzentration einer Vielzahl von Radio-
nukliden in den Umweltmedien fir ein jeweiliges Szenario auf die Dosis, welche die
Auswirkungen der Radionuklidkonzentrationen auf ein Individuum aggregiert (effektive
Dosis). Im nachsten Schritt zum Risiko werden die Szenarien, ihre Eintrittswahrschein-
lichkeiten und die aus ihrem Ablauf resultierenden Konsequenzen auf die Individuen
(effektive Dosen) sowie deren gesundheitliche Auswirkungen zu einer Risikozahl agg-

regiert.

Vorteil der Aggregation ist die Entwicklung einer vereinfachenden Bewertungsgrolie,
nachteilig ist jedoch der mit jedem Aggregationsschritt verbundene Verlust an komple-
xer Information sowie die mit jedem Aggregationsschritt zusatzlich eingeflihrten Unsi-
cherheiten. So beruht die Bestimmung der effektiven Dosis der Referenzperson auf
Hypothesen zur Biosphare; bei einer Risikoberechnung werden Unsicherheiten hin-
sichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Szenarien wie auch in Bezug auf die
Dosis-Wirkungs-Beziehung eingefuhrt. Dies fuhrt in den jeweiligen nationalen Rege-
lungen dazu, dass neben den aggregierten Groflen auch die Angabe der disaggregier-
ten Elemente der BewertungsgréRen gefordert wird. Hintergrund dieser Anforderung
ist beispielsweise bei der Anwendung des Indikators Risiko, dass die Eintrittswahr-
scheinlichkeit und das Schadensausmalf’ zur Bewertung der Konsequenz bekannt sein

mussen.

Im Folgenden werden einige grundsétzliche Uberlegungen zu den ,calculation end-
points“ Dosis und Risiko angestellt, welche wesentlich fir die Entwicklung einer Ent-

scheidung zur Verwendung als Bewertungsgroéf3en in einem Regelwerk sind.

Beiden Bewertungsgréfen, Dosis und Risiko, ist die Berechnung der Konsequenz ,ef-

fektive Dosis" aus den Radionuklidkonzentrationen in den Umweltmedien gemein.

Fir jedes zu untersuchende Szenario wird eine Langzeitsicherheitsanalyse durchge-

fuhrt, in der die Konzentrationen von Radionukliden, die aus dem Endlager in die Bios-
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phare gelangen, errechnet werden. Als Konsequenz hieraus lasst sich die potenzielle
effektive Dosis fur ein Individuum berechnen. Fir ein sorgfaltig geplantes Endlager
werden Freisetzungen in die Biosphare - sowohl fur die Normalentwicklung des Endla-
gersystems als auch flr weniger wahrscheinliche Entwicklungen - erst jenseits vieler
zehntausender oder hunderttausender von Jahren errechnet. Fur diese Zeitraume ste-
hen jedoch keine belastbaren Prognosen der Biospharenentwicklung (inklusive
Mensch und Umwelt) zur Verfigung. Daher kénnen potenzielle Konsequenzen aus
den errechneten Radionuklidkonzentrationen, wie die effektive Dosis der Referenzper-
son, nur auf der Basis heute festzulegender Biospharenmodelle errechnet werden. Im
Vergleich der jeweiligen nationalen Sicherheitsanalysen (Kapitel 4) ist festzustellen,
dass in der Regel mehrere Biosphdrenmodelle zum Einsatz gelangen, wie etwa die
heutige Situation am Standort sowie weitere Modellvorstellungen potenzieller Entwick-

lungen, wie sie aus der Historie des Standortes ableitbar sind.

Die den Langzeitsicherheitsanalysen zugrunde liegenden Unsicherheiten unterstrei-
chen den indikativen Charakter der auf dieser Basis ermittelten Konsequenz, der ef-
fektiven Dosis der Referenzperson, aus den potenziellen Radionuklidkonzentrationen

in den Umweltmedien zur Bewertung der radiologischen Sicherheit.

Zur Ermittlung des Risikos der Referenzperson, einen schweren gesundheitlichen
Schaden als Konsequenz einer Exposition aufgrund freigesetzter Radionuklide aus

dem Endlager in die Biosphare zu erleiden, werden die Grundlagen
o Eintrittswahrscheinlichkeit des jeweils zu untersuchenden Szenarios,
e die aus dem Szenario resultierende effektive Dosis,

« der Konversionsfaktor (schwerer gesundheitlicher Schaden/Sv)*

*Der Ublicherweise verwendete Konversionsfaktor von 0,073 Sv™' stellt eine extreme Vereinfachung hoch
komplexer und teilweise auch nicht verstandener Zusammenhange dar /ICRP 90/.
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e die Gesamtheit aller wesentlichen Szenarien mit ihren jeweiligen Eintrittswahr-

scheinlichkeiten (in der Summe ~1)

bendtigt. Das bedeutet eine weitere Zunahme der ohnehin schon vorhandenen Unsi-

cherheiten.

Daruber hinaus muss der Anwender des Risikokriteriums sich vergegenwartigen, was
die Ermittlung des Risikos fiir ein Individuum entlang der Zeitachse 10° Jahre bedeu-
tet:

Zur Ermittlung dieses Risikos muss fir ein jedes Szenario die Wahrscheinlichkeit er-
mittelt werden, dass eine Person, die zu einer bestimmten Zeit lebt, von dem unter-
suchten Szenario betroffen wird. In der Summe beziehen sich alle Eintrittswahrschein-
lichkeiten der zu betrachtenden Szenarien und die jeweiligen Konsequenzen (effektive
Dosen) auf eine und dieselbe Person, d. h. dieselbe Zeit der Einwirkung. Es muss also
das Risiko der Person ermittelt werden, betroffen zu werden (Opferperspektive)
/BAL 04/. Das ist grundsatzlich die Art der Risikoermittlung aus der Perspektive poten-
ziell Betroffener, wie sie in probabilistischen Analysen Uber die verschiedenen Realisa-

tionen gemacht wird.

7.2 Fragen zur Implementierung einer Option

Zum Vergleich der Optionen Dosis / Risiko werden im Folgenden aus den in den ver-
gangenen Kapiteln gemachten Ausfiihrungen Argumente fur oder gegen die jeweilige

Option abgeleitet:

Zur Bewertung der Ergebnisse der Langzeitsicherheitsanalyse werden Dosis und Risi-
ko herangezogen. Bewertungsmalfistab (Limit, Target) flr die von einem Individuum
erhaltene Dosis (in Deutschland) ist ein Bruchteil der natirlichen radiologischen Hin-
tergrundbelastung oder die Schwankungsbreite der natirlichen Strahlenexposition.
Bewertungsmalistabe flr das Risiko orientieren sich an dem Risiko fir ein Individuum,
einen schweren gesundheitlichen Schaden aus der Dosis (Limit, Target) zu erleiden

sowie aus der Ableitung heutiger von der Gesellschaft akzeptierter Risiken.

Wie oben angesprochen, sind die Analyseergebnisse nicht als Prognose, sondern als

Indikator fiir die Sicherheit des Endlagersystems zu werten.
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Hieraus resultieren Fragen an die Umsetzung der Optionen in einem Regelwerk. Diese

Fragen werden nicht im Rahmen dieses Vorhabens behandelt, sondern missen Ge-

genstand der Entwicklung von Sicherheitskriterien der Endlagerung sein.

1.

7.3

Welche Rolle kdnnen die Analyseergebnisse und deren Bewertung in einem Re-

gelwerk spielen?

Kann anhand ihrer ,GroRRe” der Grad fiir den Schutz von Mensch und Umwelt ab-

geleitet werden?

Wie kann das Analyseergebnis zur Bestatigung der Erfullung der Anforderungen
nach Schutz des Individuums und Schutz der Umwelt beitragen; welche Kriterien

kénnen im Regelwerk verankert werden?

Was kann das Regelwerk - unter Berlcksichtigung der oben ausgeflhrten Ein-
schrankungen in der Aussage der Analyse - im Hinblick auf die Demonstration der

Einhaltung des Schutzzieles fordern?

Wie wird das Schutzziel mit der Unsicherheit des Nachweises auf Einhaltung ver-
knUpft?

Welchem Anspruch soll das Schutzziel und die Nachweismethode genligen und

Uber welche Zeitraume?

Abwagungskriterien

Im Hinblick auf die Optionsentscheidung sind weitere Bewertungen wichtig:

1. Schutzziele

Bewertungsmalistabe fir die Optionen Dosis und Risiko, die aus den heutigen
Lebensgewohnheiten des Menschen abgeleitet wurden, kénnen nur fur einen
Zeitraum herangezogen werden, fur den wissenschaftlich fundierte Aussagen
uber die Entwicklung des Menschen und seiner Ernahrungs- und Verhaltens-
gewohnheiten sowie Uber die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft még-
lich sind. Jenseits dieses Zeitraumes werden die Analyseergebnisse Dosis / Ri-
siko in der Entwicklung und im Verlauf als Indikator fur das Isolationsvermogen
des Endlagersystems gewertet. Flr ein gut ausgelegtes Endlagersystem muss
gefordert werden, dass in den ersten 10* Jahren keine Freisetzung aus dem

einschlusswirksamen Bereich des Endlagersystems zu besorgen ist. Somit liegt
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der Zeitraum, fur den Freisetzungen zu bewerten sind, jenseits der Prognose-

zeitraume flr Biosphare und menschliche Gesellschaft.

. Zeitrahmen, flr den das Kriterium gelten soll

Einige der nationalen Regelwerke differenzieren ihre Anforderungen an die Be-
wertungsgroRen und Bewertungsmalistdbe nach verschiedenen Zeitrdumen.
Bislang wurden in deutschen Regelwerken die Anforderungen zeitlich nicht ein-
geschrankt. Die Anforderung an den Individual- und Umweltschutz ist zeitlich
nicht limitiert, lediglich die Nachweismdoglichkeit auf Einhaltung der Schutzziele
ist auf den Zeitraum beschrankt, flir den wissenschaftlich fundierte Aussagen

fur die Entwicklung des Endlagersystems mdglich sind.

Bedarf an Daten und Informationen

Fir die jeweilige Option werden standortspezifische Daten und Informationen
bendtigt. Hierbei missen die Mdglichkeiten bewertet werden, diese in einem
ausreichenden Tiefgang und mit der erforderlichen Sicherheit/Belastbarkeit zu
beschaffen. Die verbleibenden Unsicherheiten und der Spekulationsgehalt sind
im Hinblick auf die Anforderung ,Nachweis der Langzeitsicherheit” in die Be-

wertung mit einzubeziehen.

Bewertung der Analyseergebnisse
Da die Analyseergebnisse keine Prognosen darstellen, sollten auch die Schutz-
ziele und Bewertungsmalstabe nicht als Grenzwerte sondern als Richtwerte

formuliert werden.

Methodischer Zwang durch Optionswahl

Aus der Festlegung auf eine regulatorische Option folgen Konsequenzen flr
die Durchfuhrung von Langzeitsicherheitsanalysen sowohl in methodischer
Hinsicht als auch in der Durchflihrung (Aufwand, Darstellung, Datenbereitstel-

lung etc).

Darstellung und Kommunikation der Ergebnisse
Bei der Wahl der regulatorischen Option sollten die Mdglichkeiten oder Proble-
me, die jeweilige regulatorische Option sowie die erzielten Ergebnisse darzu-

stellen und zu kommunizieren, bertcksichtigt werden.
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7. Umgang mit Unsicherheiten
Weiterhin ist die Bedeutung des (in einem Regelwerk ggf. vorzugebenden) Zeit-
rahmens fur die Analyse im Hinblick auf die berechneten Ergebnisse (z. B. hin-
sichtlich einer ,risk dilution“ /BAL 04/) und die Darstellung der Ergebnisse zu

werten.

8. Klassifizierung von Szenarien

Das Endlagersystem wird in der Realitat nur eine Entwicklung nehmen. Diese
ist uns aber unbekannt. Daher werden die Moglichkeiten der Endlagersystem-
entwicklung durch Szenarien dargestellt. Die Optionen Dosis und Risiko stellen
unterschiedliche Anforderungen im Hinblick auf die Klassifizierung von Szena-
rien. Insbesondere erfordert die risikobasierte Langzeitsicherheitsanalyse eine
Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der wesentlichen Szenarien.
Wie oben ausgefihrt, erfordert dieser Ansatz die Szenarienbehandlung derart,
dass die Summation Uber alle Eintrittswahrscheinlichkeiten Eins ergibt. Die An-
forderung an die Ermittlung der Szenarieneintrittswahrscheinlichkeit ist somit
hoch.

Im Gegensatz hierzu erlaubt die Option Dosis eine weniger anspruchvolle Sze-
narienklassifizierung. In einigen Landern werden die Eintrittswahrscheinlichkei-
ten der Szenarien nicht berlcksichtigt, andere wiederum bilden nur zwei Klas-
sen wie etwa ,wahrscheinlich® und ,weniger wahrscheinlich“. Der Anspruch an
die Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten ist gegenuber der Risiko-

option deutlich geringer.

99



Tabelle 7-1: Argumente und deren Wichtung

Kriterium

Indikator

Konzentration

Dosis

Risiko

Vergleich mit naturlich auf-

Bruchteil der natrli-

Heutige von der Gesell-

1. Ableitung von tretenden Radionukliden chen Strahlenexposi- | schaft akzeptierte Risiken
Bewertungs- tion, insbesondere
mafstaben geogene Belastung
Abwagung Langfristig konstante Gro- Langfristig konstante | MafRstab abhangig von
Re, Malistab unabhangig Grolie, Malistab der gesellschaftlichen
von den gesellschaftlichen unabhéngig von den | Entwicklung
Entwicklungen. In der Natur | gesellschaftlichen
nicht auftretende Radionuk- | Entwicklungen
lide nicht bewertbar
2. Welch Schutz von Mensch und Schutz von Mensch Schutz des Menschen
. eiche ] Umwelt: und Umwelt:
Schutzziele MaRstab ist die Erhéhung | MaRstab ist die Er-
werden ab- der natirlich auftretenden hdhung der naturli-
gedeckt? Konzentrationen um einen chen Strahlenexposi-
unbedenklichen Anteil tion um einen unbe-
denklichen Wert.
Ableitung der Gewahrleis- Erfasst alle Radio- Schutz der Umwelt erfor-
o tung des Schutzes aus der | nuklide dert eigene Risikobetrach-
Abwigun 9 9
bwagung Geringflgigkeit nur fir na- Berechnung ist tung
turliche Radionuklide moég- | schwer zu rechtferti-
lich gen (s. a. Risiko)
3. Fiir welche Grenzwerte fiir die Zeitrdume, fiir die wissenschaftlich fundierte Aussagen tber
Zeitrahmen d_ie Entwickl_ung_des Degk_gebirges,.der Biosphare und der Gesellschgft méglic__h
: sind. Jenseits dieser Zeitrdume Indikatoren zur Bewertung des Isolationsvermo-
gelten die gens
Bewertungs-
mafRstabe?
Abwigung Bewertungsmalfistab wird Bewertungsmalfistab | Die Orientierung des Be-

aus den geogenen Verhalt-
nissen abgeleitet, er hat
langzeitigen Bestand, er
kann innerhalb des Nach-
weiszeitraumes als kons-
tant angenommen werden

wird aus den geoge-
nen Verhaltnissen
abgeleitet, er hat
langzeitigen Bestand,
er kann innerhalb
des Nachweiszeit-
raumes als konstant
angenommen wer-
den

wertungsmalstabes an
der Akzeptanz der Gesell-
schaft macht den Mal3s-
tab abhangig von der
gesellschaftlichen Ent-
wicklung
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Indikator

Kriterium

Konzentration

Dosis

Risiko

4. Bedarf an Da-
ten und In-
formationen

Abwigung

Fundiertes und belastbares Systemverstandnis, sowie Informationen und Daten
sind zur Durchflihrung einer Sicherheitsanalyse gefordert.

Primares Ergebnis der Ana-
lysen sind die Konzentratio-
nen. Der Bewertungsmalf3-
stab setzt die Kenntnis der
naturlicherseits vorliegen-
den und zu erwartenden
Konzentrationen voraus.

Aggregation erfor-
dert:

- Priméares Ergebnis
der Analyse: Kon-
zentration

- Dosiskonversions-
faktoren fir alle zu
betrachtenden Ra-
dionuklide

- Ggf. Dosiskonver-
sionsfaktoren fir
Biota erforderlich

Klassifizierung der
Szenarien nach
wahrscheinlich / we-
niger wahrscheinlich

Aggregation erfordert:

- Primares Ergebnis der
Analyse: Konzentration

- Dosiskonversionsfakto-
ren fur alle zu betrachten-
den Radionuklide

- Konversionsfaktor Do-
sis-Risiko fiir Mensch und
Biota

Fundierte Quantifizierung
der Eintrittswahrschein-
lichkeiten der zu untersu-
chenden Szenarien

5. Konsequenz
fur das me-
thodische
Vorgehen

Abwagung

Deterministische / probabilistische Langzeitsicher-

heitsanalysen

Risikobasierte Langzeitsi-
cherheitsanalysen

- Konservativ - determinis-
tische Behandlung mdglich

- Nach Szenariengruppie-
rung deterministisch proba-
bilistische Behandlung
mdglich

- Konservativ - de-
terministische Be-
handlung mdglich

- Nach Szenarieng-
ruppierung determi-
nistisch probabilisti-
sche Behandlung
mdglich

- Konservative Vorge-
hensweise nur schwer
mdglich

- Probabilistische Behand-
lung fir alle wesentlichen
Szenarien,

- Definition des betroffe-
nen Individuums auf dem
Zeitstrahl,

- Ermittlung der ,mean of
the peak” und/oder ,peak
of the mean*
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Indikator

Kriterium

Konzentration Dosis

Risiko

6. Umgang mit
Unsicherhei-

Datenunsicherheiten: probabilistische Unsicherheitsanalyse
Modellunsicherheiten: Modellvariation, konservative Ansatze

Szenarienunsicherheiten: Szenarienentwicklung

ten
Zunehmende Unsicherheiten >
Abwigung
7 P ti - ewG 10%a Individualschutz Individualschutz
- Frognosti- - Deckgebirge 10* a ~1000a ~1000a

zierbarkeit - Biosphare ?
> 1 000 a Indikator > 1 000 a Indikator
fur Isolation fur Isolation

Abwigung Dosis/Risiko sind nur | Dosis/Risiko sind nur

mittelbare Indikato-
ren fur die Isolation.
Verfolgung von Indi-
katoren, welche die
Isolation besser be-
legen.

>1000 a:

Es werden Malstabe
zur Bewertung der
Isolation entwickelt
werden.

mittelbare Indikatoren fiir
die Isolation. Verfolgung
von Indikatoren, welche
die Isolation besser bele-
gen.

>1 000 a:

Es werden Malistabe zur
Bewertung der Isolation
entwickelt werden.

8. Klassifizie-
rung von
Szenarien

Abwagung

Gruppierung der Szenarien nach wahrscheinlich
und weniger wahrscheinlich

Quantifizierung von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten
der Szenarien

Weniger anspruchvoll im Hinblick auf Quantifizie-
rung der Eintrittswahrscheinlichkeit, Zuordnung zu
den Gruppen erfolgt mittels Plausibilitatsbetrach-

tung und Riickschlisse auf die Standorthistorie

Quantifizierung der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten
ist anspruchsvoll, Wahr-
scheinlichkeit der Betrof-
fenheit des Individuums
erfordert Aufwand
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7.4 SchluBfolgerung fiir das weitere Vorgehen

Der Nachweis der Sicherheit fiir alle Phasen der Endlagerentwicklung ist in Ubereins-
timmung mit den entsprechenden rechtlichen Anforderungen, insbesondere dem
Atomgesetz, dem ,Gesetz zu dem Ubereinkommen Uber nukleare Entsorgung®, der
Strahlenschutzverordnung, dem Wasserhaushaltsgesetz und dem Bergrecht, zu flh-
ren. Die nachfolgenden Ausfiihrungen betreffen die Phase nach dem Verschluss des
Endlagers /BAL 07/.

Die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen soll die
Isolation dieser Abfélle Uber lange Zeiten gewahrleisten und damit den langzeitigen
Schutz von Mensch und Umwelt vor den potenziell schadlichen Auswirkungen der ein-
gelagerten Abféalle garantieren. Zukunftigen Generationen sollen keine unzumutbaren
Lasten und Verpflichtungen auferlegt werden. Die aus der Endlagerung resultierenden
potenziellen Auswirkungen flr Mensch und Umwelt dirfen auch in Zukunft das Maf}
heute akzeptierter Auswirkungen nicht tbersteigen. Die potenziellen Auswirkungen flr
Mensch und Umwelt aus der Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland

durfen auferhalb der Grenzen Deutschlands nicht grof3er sein als innerhalb zulassig.

Das radiologische Schutzziel fur die Phase nach dem Verschluss des Endlagers ist die
Begrenzung des Risikos fur ein Individuum, einen schweren gesundheitlichen Schaden

aus der Strahlenexposition (effektive Dosis) zu erleiden.

Die Sicherheit des Endlagers nach dessen Verschluss beruht primar auf der Gewahr-
leistung der Isolation der Abfélle. Die Isolation wird als gesichert angesehen, wenn die
natlrliche Umwelt durch etwa freigesetzte Radionuklide keine wesentliche Stdrung
erfahrt. Ist die Isolation Uber lange Zeitrdume gesichert und nachgewiesen, impliziert
dies die Einhaltung der Ziele zum Schutz von Mensch und Umwelt, auch wenn sich die
Entwicklungen von Biosphare, Mensch und Gesellschaft Uber diese Zeitrdume nicht
prognostizieren lassen und demzufolge auch eine Nachweisfihrung mittels der Ablei-
tung von Bewertungsgrofien fur radiologische Konsequenzen (Dosis, Risiko) an Gren-

zen stoft.

Der Endlagerstandort hat Eigenschaften derart aufzuweisen, dass ein entsprechend
entwickeltes Endlagerkonzept die Einhaltung dieser Randbedingungen an diesem

Standort gewahrleisten kann. Eine besondere Rolle bei der Gewahrleistung der Isolati-
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on spielt der ,einschlusswirksame Gebirgsbereich®, der gemal den im ,Arbeitskreis
Auswahlverfahren Endlagerstandorte” entwickelten Ideen — im Zusammenwirken mit
den ingenieurtechnischen Barrieren — die Isolation der hochradioaktiven Abfalle ge-
wahrleisten soll. Die Nachweisfihrung muss sich an den Grenzen der praktischen
Vernunft orientieren. Die Bewertung der Vollstandigkeit der Isolation erfolgt bevorzugt
anhand von Indikatoren, die durch Modellierung solcher Komponenten des Endlager-
systems ermittelt werden, deren Entwicklung sich Uber den Bewertungszeitraum prog-
nostizieren lasst. Dies trifft insbesondere auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
zu. Deshalb werden hauptsachlich Indikatoren aus diesem Bereich bzw. seiner Rand-
zone zur Bewertung herangezogen. Die Bewertungsmalstabe orientieren sich soweit

als moglich an in der Natur vorgefundenen Zustanden.

Einhaltung der Schutzziele
Wahrscheinliche Szenarien

Die Einhaltung der Schutzziele wird durch das Isolationsvermdgen des Endlagersys-
tems gewahrleistet. Zur Bewertung des lIsolationsvermdgens des Endlagersystems
werden die Konsequenzen der wahrscheinlichen Szenarien analysiert. Die Bewertung
orientiert sich soweit als moglich an dem Gedanken, dass die Isolation gewahrleistet
ist, wenn das bestehende natlrliche System so wenig wie mdglich gestort ist. Damit

wird neben dem Schutz des Menschen auch dem Schutz der Umwelt Genlige getan.

Die Einhaltung der Schutzziele ist gewahrleistet, wenn die Isolation fur den Nachweis-
zeitraum nachgewiesen ist. Der Nachweis der Isolation ist fur die Teilsysteme des End-
lagersystems Endlagerbergwerk, einschlusswirksamer Gebirgsbereich, Deck- und Ne-

bengebirge und oberflachennahe Biosphare mittels folgender Indikatoren zu flhren:
e Rduckhaltung von Schadstoffen im Endlager

e Veranderung der Konzentration der Elemente Uran und Thorium in der Randzone

des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs

e Beitrag zur Leistungsdichte aufgrund radioaktiver Strahlung im Porenwasser des
Randbereichs des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch aus dem Endla-

gerbergwerk freigesetzte Radionuklide

o Radiotoxizitat der aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich freigesetzten
Radionuklide
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e Veranderung der Aktivitatskonzentration von Radionukliden im oberflachennahen

Grundwasser

o Effektive Dosis flir eine Referenzperson

Die Anforderungen an die Isolation gelten als erfillt, wenn alle Kriterien fur die Indika-

toren eingehalten werden.
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