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1 Einleitung

Gebinde mit warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen enthalten radioaktive Stoffe mit
hoher Aktivitat. Diese sind in Behaltern eingeschlossen, ein kleinerer Teil der von die-
sen Stoffen ausgehenden Strahlung durchdringt aber Abfallmatrix und Behélter. Von
den Gebinden geht daher eine nicht der Freisetzung von radioaktiven Stoffen verbun-
dene sogenannte Direktstrahlung aus, durch die Personen, die sich in der Nahe aufhal-
ten, einer Strahlenexposition ausgesetzt werden. Dies betrifft vor allem das Betriebs-
personal des Endlagers. Wegen des dichten Einschlusses kommt es dagegen norma-
lerweise nicht zu einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus den Behéltern und zur

Ableitung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung.

In einem Endlager sind daher Mal3nahmen zum Strahlenschutz erforderlich. Diese sind
zwar erst dann in einem Endlager durchzufuhren, wenn erstmals radioaktive Stoffe an-
genommen werden, in der Planung des Endlagers missen sie aber bereits berticksich-
tigt werden. Die in der Betriebsphase und der Nachbetriebsphase eines Endlagers er-
forderlichen Strahlenschutzmafinahmen sind von Art und notwendigem Aufwand her

sehr unterschiedlich.

Kapitel 2 befasst sich mit dem Strahlenschutz des Betriebspersonals in der Betriebs-
phase des Endlagers und den erforderlichen Strahlenschutzmafnahmen. Kapitel 3 be-
handelt MaBhahmen zum Strahlenschutz in der Umgebung in der Betriebsphase im
bestimmungsgemalen Betrieb, Kapitel 4 die Storfallauslegung im Betrieb des Endla-
gers. Kapitel 5 befasst sich mit den radiologischen Auswirkungen in der Nachbetriebs-

phase. In Kapitel 6 werden zusammenfassende Schlussfolgerungen gezogen.
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2 Strahlenexposition des Betriebspersonals im Endlager

Die Strahlenexposition des Betriebspersonals eines Endlagers ist mit der Strahlenex-
position des Betriebspersonals bestehender kerntechnischer Anlagen grundsatzlich

vergleichbar.

Das Betriebspersonal des Endlagers ist dem Strahlenfeld von endzulagernden Gebin-
den ausgesetzt, wenn diese Gebinde hantiert werden oder Tatigkeiten in deren Nahe
durchzufiihren sind. Daraus resultiert eine &uf3ere Strahlenexposition durch Gamma-
und Neutronenstrahlung. Eine Inkorporation radioaktiver Stoffe ist fur das Betriebsper-
sonal nur dann moglich, wenn es zu Undichtigkeiten an Gebinden und einer Freiset-
zung von radioaktiven Stoffen aus den Gebinden kommt, was aber nur nach schwere-
ren Storfallen moglich wére. Nach Verschluss des Endlagers konnen Arbeiten an ober-
flachennahen Teilen oder beispielsweise der Rickbau von Gebauden erfolgen, ohne
dass von einer Strahlenexposition des Personals ausgegangen werden muss, sofern
keine Kontaminationen aus Ereignissen mit Freisetzung radioaktiver Stoffe vorliegen.
Eine Strahlenexposition des Betriebspersonals ist dariiber hinaus durch die Inhalation
natirlicher radioaktiver Stoffe méglich, wie sie — abhangig vom Gehalt natirlicher ra-
dioaktiver Stoffe im Wirtsgestein - vor allem in den untertagigen Bereichen des Endla-

gers vorhanden sein kénnen.

Es bestehen Anforderungen an die Begrenzung der Dosisleistung (Abschirmung) und
der nicht festhaftenden Oberflachenkontamination der Behalter sowie an deren Dich-
tigkeit, die bereits bei der vorherigen Zwischenlagerung an einem anderen Standort
eingehalten werden mussen. Desweiteren ergeben sich Anforderungen an die Begren-
zung der Dosisleistung sowie der nicht festhaftenden Oberflachenkontamination und
der Widerstandsfahigkeit der Behalter gegen unfallbedingte Einwirkungen beim Trans-
port aus dem Verkehrsrecht. Diese Anforderungen fihren dazu, dass die in einem End-
lager angenommenen Abfélle bereits hohe Anforderungen erflillen, die auch wesentlich
zum Strahlenschutz des Betriebspersonals im Endlager beitragen.

Die Anforderungen an die Dichtigkeit der Endlagergebinde fiihren dazu, dass — abge-
sehen von schweren Storféllen — die Inhalation von aus den Gebinden freigesetzten
radioaktiven Stoffen fir die Strahlenexposition des Betriebspersonals von sehr unter-

geordneter Bedeutung ist. Entsprechende Uberwachungs- und SchutzmafRnahmen
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dienen daher dem Strahlenschutz im Falle von Ereignissen mit massiven Beschéadi-

gungen an Abfallgebinden.

In Kapitel 2.1 werden die StrahlenschutzmalRnahmen beschrieben, die sich aus der
Einrichtung von Strahlenschutzbereichen nach der Strahlenschutzverordnung /SSV 01/
ergeben, in Kapitel 2.2 bauliche, technische und administrative Mal3hahmen des Strah-
lenschutzes. Kapitel 2.3 geht auf die Strahlenschutziiberwachung des Betriebsperso-

nals ein, Kapitel 2.4 auf die Hohe der zu erwartenden Strahlenexposition.

2.1 Im Endlager einzurichtende Strahlenschutzbereiche

Ein wichtiges Instrument zur Gewahrleistung des Strahlenschutzes des Betriebsperso-
nals in Anlagen, in denen mit radioaktiven Stoffen umgegangen wird, ist die Einrichtung
von sogenannten Strahlenschutzbereichen, namlich von Uberwachungsbereichen,
Kontrollbereichen und Sperrbereichen. Aus diesen Strahlenschutzbereichen ergeben
sich spezifische Zugangsbeschrankungen und Schutzvorkehrungen, die der Optimie-
rung des Strahlenschutzes dienen. Die Einteilung erfolgt abhéangig von der Dosis, die

bei Tatigkeiten in den jeweiligen Bereichen erreicht werden kann.

Definitionen und relevante Randbedingungen dieser Bereiche, die sich aus der Strah-

lenschutzverordnung ergeben, sind in Tabelle 2-1 zusammengestellt.
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Tab. 1: Strahlenschutzbereiche — Definition und Anforderungen

Bezeichnung

Definition

wichtige Anforderungen

Uberwachungsbereich

nicht zum Kontrollbereich
gehdrender betrieblicher
Bereich, in dem Personen
im Kalenderjahr eine héhe-
re effektive Dosis als 1
mSv (oder bestimmte Or-
gandosen) erhalten kén-
nen*

Zutrittsbeschrankungen

Kontrollbereich

Bereich, in dem Personen
im Kalenderjahr eine hohe-
re effektive Dosis als 6
mSyv (oder bestimmt Or-
gandosen) erhalten kén-
nen*

Kennzeichnung; Zutrittsbe-
schrankungen, insbeson-
dere Aufenthalt nur zur
Durchfiihrung oder Auf-
rechterhaltung der Be-
triebsvorgange

Sperrbereich

Bereich des Kontrollbe-
reichs, in dem die Ortsdo-
sisleistung 3 mSv/h Uber-
schreiten kann

Kennzeichnung; Absiche-
rung gegen unkontrollier-
tes Hineingelangen; Zu-

trittsbeschrankungen, ins-

besondere Aufenthalt nur
zur Durchfiihrung oder Auf-
rechterhaltung der Be-
triebsvorgange; Aufenthalt
nur unter Kontrolle

* mal3geblich ist eine Aufenthaltszeit von 2000 Stunden im Kalenderjahr, soweit keine

anderen begriindeten Angaben Uber die Aufenthaltszeit vorliegen

Oberirdischer Teil des Endlagers

Im oberirdischen Teil eines Endlagers fur warmeentwickelnde Abfalle werden das Be-
triebsgeldnde und darauf befindliche Gebaude aufgrund des Umgangs mit radioaktiven
Stoffen entweder vollstandig oder zu wesentlichen Teilen als Uberwachungsbereich

auszuweisen sein. Dies entspricht der géngigen Praxis bei kerntechnischen Anlagen.

Kontrollbereiche sind aufgrund der von den Abfallgebinden ausgehenden Direktstrah-
lung im oberirdischen Teil alle Bereiche, in denen mit Abfallgebinden umgegangen
wird. Dies kdnnen auch Bereiche im Freien sein, beispielsweise Transportwege und
gegebenenfalls Lagerflachen. Ebenfalls Kontrollbereich sind die Gebaude oder Rdume,
in denen Kontrollen an Abfallgebinden vorgenommen werden, in denen eine Verladung
zum Transport in den Einlagerungsbereich erfolgt oder in denen Verpackungen der

Gebinde entfernt werden.
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Sperrbereiche, die immer Teile des Kontrollbereichs sind, waren dort einzurichten, wo
die Uberschreitung einer Dosisleistung von 3 mSv/h méglich ist. Im oberirdischen Teil
des Endlagers kann sich die Notwendigkeit zur Einrichtung von Sperrbereichen dann
ergeben, wenn Bereiche geschaffen werden, in denen mehrere Behélter gleichzeitig in

unmittelbarer Nahe zueinander aufbewahrt werden (z. B. in einem Pufferlager).

Untertagiger Teil des Endlagers

Der gesamte untertagige Teil eines Endlagers sollte als Kontrollbereich ausgewiesen
sein. Ausgenommen werden kénnen nur getrennte Schachtanlagen, in denen noch
keine Einlagerung radioaktiver Abfalle erfolgt. Dies ergibt sich nicht nur aus den zu er-
wartenden moglichen Strahlenexpositionen sondern schon aus Griinden der Praktika-
bilitat, da an Ubergangen zwischen Kontroll- und Uberwachungsbereichen MaRnah-
men zur Kontaminationskontrolle und zur Vermeidung von Kontaminationsverschlep-
pungen (z. B. Kleidungs- und Schuhwechsel) zu ergreifen sind. Diese Mal3nahmen
missen in einem Endlager fur warmeentwickelnde Abfélle nicht sehr umfangreich sein,
da normalerweise wegen des Einschlusses der radioaktiven Stoffe in den Gebinden
von keinen Kontaminationen auszugehen ist. Ein gewisser Umfang an Schutzmalf3-

nahmen ist aber schon zur Beweissicherung sinnvoll.

Fur den regelmaliig zu begehenden oder zu befahrenden Teil des Endlagers ist nicht
zu erwarten, dass die Ausweisung von Sperrbereichen erforderlich wirde. Dort wo
Endlagergebinde aus einem Transferbehélter entladen werden und wo diese bis zum
Einlagerungsort befordert werden ist aus Strahlenschutzgriinden nur noch eine fernbe-
diente Hantierung bzw. eine automatisierte Beforderung moglich. Ein Zugang zu sol-

chen Bereichen ist dann nicht erforderlich.

Die Erfahrung mit kerntechnischen Anlagen zeigt, dass sich im Laufe einer Betriebszeit
von Jahren und Jahrzehnten durch bauliche und technische Verdnderungen auch
Randbedingungen fiir die Einrichtung der Strahlenschutzbereiche andern kénnen. Die
Zuordnung von Bereichen im oberirdischen Teil des Endlagers zu den verschiedenen
Arten von Strahlenschutzbereichen ist daher mit der Inbetriebnahme nicht unverénder-
lich. Im untertagigen Teil ist mit keinen wesentlichen Anderungen der Zuordnung von
Bereichen zu rechnen, da dies zwar abhangig von der aktuellen Nutzung von Strecken
maoglich aber wenig praktikabel wére. Die Aufhebung und Einrichtung von Sperr- oder

Kontrollbereichen ist mit administrativem Aufwand verbunden und an den neu entste-
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henden Grenzen konnen zusatzliche MalRnahmen erforderlich werden (Kontaminati-

onskontrolle, Kleiderwechsel etc.).

2.2 Bauliche, technische und administrative MalRnahmen zur Gewahrleis-

tung des Strahlenschutzes des Betriebspersonals

Der Strahlenschutz des Betriebspersonals erfordert einerseits die Einhaltung der Do-
sisgrenzwerte der Strahlenschutzverordnung, andererseits eine Minimierung der Strah-
lenexposition gemaR § 6 der Strahlenschutzverordnung /SSV 01/. Zur Erreichung die-
ser Ziele sind verschiedene bauliche und technische MaRnahmen mdoglich, die in ei-
nem Endlager umgesetzt werden konnen. Nachfolgend wird bei der Darstellung der
Schutzmafl3nahmen zwischen dem oberirdischen und dem untertéagigen Teil des End-

lagers unterschieden.

Oberirdischer Teil des Endlagers

Folgende Malnahmen zur Gewadhrleistung des Strahlenschutzes des Betriebsperso-

nals sind im oberirdischen Teil des Endlagers erforderlich:

o Die Endlagerbehélter der zum Endlager verbrachten radioaktiven Abfélle selbst
weisen bereits eine massive Abschirmung auf. Von Lagerbereichen ausgehende
Direktstrahlung oder Direktstrahlung an haufig frequentierten Transportwegen kann
zusatzlich durch mobile Abschirmungen (Bleisteine, Wande aus Schwerbeton o. &.)
begrenzt werden. Die besondere Abschirmung kann sich auch auf bestimmte Ar-
beitsplatze beziehen, beispielsweise Abschirmung von Fahrzeugen oder von Or-

ten, an denen regelméagiger Aufenthalt von Personen erforderlich ist.

e Die Endlagergebdude und die Betriebsablaufe konnen so gestaltet werden, dass
sich hohere Dosisleistungen nur in solchen Bereichen ergeben, in denen tatsach-
lich mit Abfallgebinden umgegangen werden muss. Eine Strahlenexposition bei Ta-
tigkeiten, die nicht mit dem direkten Umgang mit Abfallgebinden in Zusammenhang
stehen, kann dagegen vermieden werden. Die technische Umsetzung erfolgt durch
die Auslegung von Gebaudestrukturen im Hinblick auf die abschirmende Wirkung

sowie auf die raumliche Trennung.

e Durch Trennung der Fihrung der Raumluft kdnnen Bereiche, in denen radioaktive
Stoffe luftgetragen freigesetzt werden kdnnen, von solchen getrennt werden, in

denen dies nicht mdglich ist. Dies dient dem Schutz des Betriebspersonals bei
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Storfallen mit deutlicher Beschadigung von Abfallgebinden. Aulierdem wéaren nach
einem entsprechenden Ereignis die kontaminierten — und damit zu dekontaminie-

renden - Bereiche weniger ausgedehnt.

e Eine automatisierte oder fernbediente Handhabung von Gebinden tragt ebenfalls

zur Minimierung der Strahlenexposition des Betriebspersonals bei.

e Eine Uberwachung der Raumluft im Hinblick auf kiinstliche Radioaktivitat ist mog-
lich. Bei erhdhter Raumluftaktivitat, also nach schweren Storféllen mit Freisetzung
von Radioaktivitat, kbnnen zusatzliche Maflinahmen des Strahlenschutzes ergriffen
werden (Tragen von Atemschutz, voribergehende Raumung eines Anlagenbe-

reichs etc.).

Untertagiger Teil des Endlagers

Im untertdgigen Teil des Endlagers sind folgende MalRnahmen zur Gewdahrleistung des

Strahlenschutzes des Betriebspersonals erforderlich:

o Die automatisierte oder fernbediente Handhabung von Gebinden hat im untertagi-
gen Teil besondere Bedeutung. Bei der Einlagerung von radioaktiven Abfallen mit
Transferbehaltern, die an der Bohrlochschleuse entladen werden, ist eine automa-
tisierte oder fernbediente Handhabung wegen der extrem hohen Dosisleistung

zwingend erforderlich.

¢ Unabhangig von der Frage des Umgangs mit radioaktiven Stoffen ist im untertagi-
gen Teil eines Endlagers eine gerichtete Luftstromung zu gewéhrleisten, da dies
eine allgemeine Anforderung aus dem Bergbau ist. Diese kann — im Hinblick auf
mdgliche Freisetzungen radioaktiver Stoffe bei schweren Storfallen — so gestaltet
werden, dass Abwetter aus méglichen Freisetzungsbereichen nicht unnétig durch

unkontaminierte Bereiche geleitet wird.

e Wie im oberirdischen Teil auch, kdnnen die Wetter Gberwacht werden und bei stor-
fallbedingt erhhter Radioaktivitat konnen zusatzliche MalRnahmen des Strahlen-
schutzes ergriffen werden (Tragen von Atemschutz, voriibergehende Raumung ei-

nes Anlagenbereichs etc.).

Alle genannten SchutzmafRnahmen sind Stand der Technik und werden in kerntechni-

schen Anlagen routinemafRlig zur Gewaéhrleistung des Strahlenschutzes genutzt.
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Grundsatzlich neue Anforderungen an solche Mal3hahmen ergeben sich bei einem

Endlager fur warmeentwickelnde Abfalle nicht.

2.3 Strahlenschutziiberwachung zum Schutz des Betriebspersonals

Es ist eine Strahlenschutziiberwachung erforderlich, mit der zum einen die radiologi-
sche Situation Uberwacht wird, um stets friihzeitig die Notwendigkeit von MaRnahmen
zum Schutz des Betriebspersonals zu erkennen. Zum anderen missen beim Betrieb-
personal die personenbezogenen Dosen Uberwacht werden, da entsprechende Dosis-
grenzwerte einzuhalten sind. Der Umfang der Strahlenschutziiberwachung ergibt sich
aus der Strahlenschutzverordnung sowie einschlagigem untergesetzlichem Regelwerk.
Nach Stand von Wissenschaft und Technik umfasst die Strahlenschutziiberwachung

die folgenden Bestandteile:

e Uberwachung von Ortsdosis und Ortsdosisleistung.

Ortsdosis und Ortsdosisleistung missen Uberwacht werden, um die mogliche Do-
sis von Personen, die bestimmte Bereiche betreten, einschatzen zu kénnen. Zur
Uberwachung von Ortsdosis und Ortsdosisleistung konnen fest installierte und
mobile Gerate eingesetzt werden. Messwerte kdnnen angezeigt sowie Ubertragen
werden und bei erhdhter Ortsdosisleistung kann eine Alarmierung erfolgen. Die
Uberwachung sollte sich auf die Bereiche mit hoher oder haufig wechselnder Do-

sisleistung konzentrieren (Lagerbereiche, Transportstrecken etc.).

e Kontaminationsiiberwachung.

Die Kontaminationsiiberwachung dient vor allem der Beweissicherung und muss
daher im Routinebetrieb nicht mit groRer Intensitét erfolgen. Nach Storfallen kon-
nen zusatzliche gezielte Kontrollen durchgefiihrt werden, um den Erhalt der Integ-
ritat von Behéltern zu Uberprifen. Die Uberwachung von Kontaminationen kann
durch Direktmessung oder Wischprobenahme erfolgen. Vorrangig sind Messungen

an Arbeitsplatzen und Verkehrsflachen.

e Uberwachung von Raumluft (oberirdischer Teil) und Wettern (untertagiger Teil).

Die Uberwachung von Raumluft und Wettern dient der Detektierung von bei einem
schweren Storfall freigesetzten radioaktiven Stoffen sowie in einem solchen Fall
der Ermittlung der freigesetzten Menge an radioaktiven Stoffen. Raumluft und Wet-

ter kdnnen in einem Bypass Uber einen Sammelfilter gefuhrt werden, dessen Akti-

10
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vitatsbeladung kontinuierlich tberwacht werden kann. AuRerdem kann eine nuklid-
spezifische Auswertung von Filtern im Labor erfolgen, aus der sich die mittlere Ak-

tivitdtskonzentration in Wetter und Raumluft errechnen lasst.

¢ Personeniberwachung und MalRnahmen an der Kontrollbereichsgrenze.

An der Kontrollbereichsgrenze kann zur Vermeidung von Verschleppungen radio-
aktiver Stoffe eine Kontaminationskontrolle der Personen erfolgen, die den Kon-
trollbereich verlassen. Hierzu sind festinstallierte Schleusen, erganzt um mobile
Geréte einsetzbar. Diese MalRnahmen werden in kerntechnischen Anlagen routi-

nemanig durchgefiihrt, auch wenn keine Kontamination erwartet wird.

e Ermittlung der beruflichen Strahlenexposition.

Bei Personen, die im Kontrollbereich eines Endlagers tétig sind, ist deren Dosis zu
ermitteln, um die Einhaltung der Dosisgrenzwerte zu Uberwachen. Es sind Dosi-
meter verflgbar, durch die Gamma- und Neutronenstrahlung erfasst wird. Die au-
Bere Strahlenexposition wird zweckmafigerweise sowohl mit betrieblichen, direkt
ablesbaren Personendosimetern als auch mit amtlichen Dosimetern ermittelt. Zur
Ermittlung einer storfallbedingten Dosis durch Inhalation kdnnen erforderlichenfalls
neben Daten der Uberwachung der Raumluftaktivitat auch die Resultate von Aus-

scheidungsanalysen herangezogen werden.

Alle genannten MaRRnahmen zur Strahlenschutziiberwachung sind verfligbar und wer-
den in kerntechnischen Anlagen routinemafig genutzt. Grundsétzlich neue Anforde-

rungen an solche Malinahmen ergeben sich fur ein Endlager nicht.

2.4 Zulassige und zu erwartende Strahlenexposition des Betriebspersonals

im bestimmungsgemalen Betrieb

Die Strahlenexposition von Beschaftigten in einem Endlager ist durch die Strahlen-
schutzverordnung begrenzt. Personen, die regelmalfig Kontrollbereiche betreten, sind
beruflich strahlenexponierte Personen. Fir diesen Personenkreis bestehen bestimmte
Anforderungen im Hinblick auf die arbeitsmedizinische Vorsorge, regelmalige Unter-
weisungen und die zentrale Erfassung der Dosis in einem Register. Die Strahlen-
schutzverordnung begrenzt die effektive Dosis einer beruflich strahlenexponierten Per-
son auf 20 mSv im Kalenderjahr und auf 400 mSv im Berufsleben. Ausnahmen sind

nur unter bestimmten Voraussetzungen zugelassen; fur gebahrféahige und fur schwan-

11
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gere Frauen gelten besondere Schutzbestimmungen. Auch Dosen flir Einzelorgane
sind begrenzt, wobei diese Begrenzung bei der in einem Endlager fur warmeentwi-
ckelnde Abfélle im bestimmungsgemalen Betrieb mal3geblichen aulReren Exposition

durch Direktstrahlung der Abfallgebinde von untergeordneter Bedeutung ist.

Fur Personen, die in einem Endlager beschaftigt sind und nicht als beruflich strahlen-
exponierte Personen gelten, ist nach Strahlenschutzverordnung ein Grenzwert von 1
mSv im Kalenderjahr fir die effektive Dosis einzuhalten. Solche Personen sind bei-
spielsweise Beschdftigte in der Verwaltung. Zu deren Schutz missen die Ablaufe auf
dem Betriebsgelande so gestaltet sein, dass die Dosisgrenzwerte durch Aufenthalt am
Arbeitsplatz und Betreten des Betriebsgelandes nicht tiberschritten werden konnen.

Zusatzlich zu den Dosisbegrenzungen fordert die Strahlenschutzverordnung in § 6,
dass die Strahlenexposition des Betriebspersonals unter Beachtung des Standes von
Wissenschaft und Technik sowie unter Beruicksichtigung aller Umstande des Einzelfalls
so gering wie moglich zu halten ist. Dies ist erforderlich, da keine Wirkungsschwelle
der Strahlenexposition bekannt ist. Die Einhaltung der Dosisgrenzwerte verhindert aku-
te Strahlenschaden und begrenzt das Risiko fir Spatfolgen. Mit der Regelung des § 6

Strahlenschutzverordnung wird das Risiko fur Spétfolgen mdoglichst gering gehalten.

Die hochsten zu erwartenden Strahlenexpositionen des Betriebspersonals in einem
Endlager ergeben sich im bestimmungsgemalien Betrieb fir Personen, die regelmafig
mit Annahme, Umladung und Verbringung in die Einlagerungsbereiche von Abfallge-
binden befasst sind. Werden Téatigkeiten nicht fernbedient oder automatisiert ausge-
fuhrt, muss die Strahlenexposition vorrangig durch kurze Umgangszeiten und Abschir-
mung gering gehalten werden. Zeitablaufe lassen sich z. B. durch eine optimierte La-
gerstrategie, bei der raumlich schwierig gestaltete Transportvorgange vermieden wer-
den, reduzieren oder durch den Einsatz von Spezialgeraten, mit denen eine schnelle
Abwicklung moglich wird. Abschirmungen kénnen insbesondere an Transportfahrzeu-
gen und Bedienungsplatzen von Hebezeugen sowie in Form mobiler Abschirmwande

zur Dosisminimierung beitragen.

Einschlagige Erfahrungen mit der Strahlenexposition von Betriebspersonal, das mit Ab-
fallgebinden umgenht, liegen in Deutschland aus der Zwischenlagerung sowie aus dem
Forschungsbergwerk Asse und dem ERA Morsleben vor. Dort war und ist es moglich,
Uberschreitungen der zulassigen Dosisgrenzwerte beim Betriebspersonal zu vermei-

den. Solange gleichartige Gebinde bzw. Gebinde in gleichartiger abschirmender Ver-
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packung gehandhabt werden, sind diese Erfahrungen auf ein Endlager fur warmeent-

wickelnde Abfélle tGbertragbar.

Es ist daher davon auszugehen, dass der Betrieb eines Endlagers fir warmeentwi-
ckelnde Abfélle so gestaltet werden kann, dass die Dosisgrenzwerte beim Betriebsper-
sonal im bestimmungsgemalen Betrieb deutlich unterschritten werden. Bei der Pla-
nung der baulichen Gegebenheiten und der Betriebsablaufe ist ein entsprechender

Nachweis, so wie bei anderen kerntechnischen Anlagen auch, zu fiihren.
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3 Radiologische Auswirkungen des Endlagerbetriebs auf die
Umgebung im bestimmungsgemalien Betrieb

Die Dosis von Personen in der Umgebung eines Endlagers fur warmeentwickelnde Ab-
falle ist nach der Strahlenschutzverordnung auf 1 mSv effektive Dosis im Kalenderjahr
begrenzt. Im bestimmungsgemafen Betrieb eines Endlagers fiur warmeentwickelnde
Abfalle ist die Strahlenexposition in der Umgebung im wesentlichen auf Direktstrahlung
beim Antransport von Gebinden mit radioaktiven Abféallen sowie bei der oberirdischen

Lagerung auf dem Betriebsgeldnde zurlick zu fuhren.

Die Direktstrahlung beim Antransport von Gebinden ist vergleichbar mit bisherigen
Transporten radioaktiver Stoffe, da hinsichtlich zulassiger Dosisleistung an den Gebin-
den und Wagen die gleichen Anforderungen gelten. Eine Minimierung der Strahlenex-
position ist durch Vermeidung langerer Standzeiten in der Nahe von Orten mit langerer
Aufenthaltszeit von Personen der Bevdlkerung, insbesondere durch die Gestaltung der

Transportroute, moglich.

Die Direktstrahlung von Gebinden, die sich bereits in oberirdischen Gebauden des
Endlagers befinden, erfordert eine Abschirmung der Direktstrahlung durch die Gebau-
destrukturen. Bei deren Auslegung ist — wie beispielsweise auch bei Zwischenlagern
fur warmeentwickelnde Abfalle — nachzuweisen, dass auch bei Daueraufenthalt am

Zaun des Betriebsgeléandes keine Uberschreitung der Dosisgrenzwerte moglich ist.

Sobald Abfallgebinde in den untertagigen Teil des Endlagers verbracht sind, ist davon
auszugehen, dass diese aufgrund der weiteren Abschirmung der Direktstrahlung durch

das Endlager nicht mehr zu einer Dosis aul3erhalb des Betriebsgelandes beitragen.

Aus der Erfahrung mit dem Transport und der Zwischenlagerung warmeentwickelnder
Abféalle ist bekannt, dass sich die Strahlenexposition von Personen der Bevélkerung im
bestimmungsgemal3en Betrieb deutlich unterhalb der einschldagigen Dosisgrenzwerte
halten lasst. In der Planungsphase des Endlagers sind die Voraussetzungen dafir zu
schaffen, dass dies auch dort gewahrleistet ist.
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4 Storfallauslegung im Betrieb des Endlagers

Endlager missen, wie andere kerntechnische Anlagen auch, so geplant, errichtet und
betrieben werden, dass wéhrend des Betriebs Storfalle ausgeschlossen oder in ihren
Auswirkungen so begrenzt sind, dass entsprechende Schutzziele eingehalten sind.
Das Schutzziel ist in 8§ 49 der Strahlenschutzverordnung /SSV 01/ als Storfallpla-
nungswert festgelegt. Durch Storfallplanungswerte wird die Strahlenexposition einer
Person der Bevolkerung begrenzt; die Storfallplanungswerte beziehen sich auf die Pla-
nung (Feststellung ausreichender Vorsorge), stellen aber kein Schutzziel dar, das im

Falle eines tatsachlichen Storfalls maf3geblich ist.

Die Abfallgebinde sowie technische Einrichtungen des Endlagers muissen in ihrer
Kombination so angelegt sein, dass die Storfallplanungswerte bei den zu unterstellen-
den Storfallen eingehalten werden. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass Abfallgebinde
und Behalter schon unabhéangig von den im Endlager moglichen Stérfallen einen deut-
lichen Schutz gegen die Freisetzung radioaktiver Stoffe bieten, da schon zuvor die si-
chere Zwischenlagerung sowie die Beforderung auf offentlichen Verkehrswegen ge-

wabhrleistet und endzulagernde Abfélle auf bestimmte Weise konditioniert sein missen.

Die mdglichen Inventare radioaktiver Stoffe in den Abfallgebinden sind so groR3, dass
bei Storfallen nur ein sehr geringer Teil des Inventars aus dem Behalter entweichen
darf. Dies ist durch entsprechende Auslegung sicherzustellen. Darlber ist das Endla-
ger so auszulegen, dass durch einen Storfall nicht eine groRe Zahl an Gebinden
gleichzeitig betroffen wird und in der Summe eine zu groRe Menge radioaktiver Stoffe

freigesetzt wirde.

Storfalle werden in der Kerntechnik unterschieden nach Stoérfallen, die durch Vorgange
in der Anlage selbst (,Einwirkungen von Innen) und in der Umgebung der Anlage
(,Einwirkungen von Aul3en®) ausgeldst werden. In Tabelle 4-1 sind wichtige zu bertick-
sichtigende Einwirkungen von Innen zusammengestellt. Wegen der unterschiedlichen
Auswirkungen auf die Umgebung ist in die Bereiche der oberirdischen Anlage, der
Schachtférderanlage und der untertdgigen Anlage unterschieden. In Tabelle 4-2 sind
wichtige zu bertcksichtigende Einwirkungen von AufRen zusammengestellt. Mogliche

MaRnahmen, die der Reduzierung von Freisetzungen und damit auch von Strahlenex-

15



Anhang Strahlenexposition

positionen in der Umgebung bei den jeweiligen Storféllen dienen, sind in den Tabellen

ebenfalls genannt.

Einen vorgegebenen Katalog zu berlcksichtigender Einwirkungen bei Endlagern gibt
es in Deutschland bisher nicht; fir bestimmte Arten kerntechnischer Anlagen existieren
dagegen solche Festlegungen. Die Zusammenstellung in den Tabellen 4-1 und 4-2 be-
ruht daher im wesentlichen auf der bisherigen Praxis bei deutschen Endlagern (insbe-
sondere Schachtanlage Konrad). Die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) und
Strahlenschutzkommission (SSK) sehen in /RSK 08/ insofern Regelungsbedarf, als das
untergesetzliche Regelwerk fiir die Betriebsphase von Endlagern keine zu bericksich-
tigenden Auslegungsstorfalle festschreibt. Eine solche Regelung kann nach /RSK 08/
in einer Leitlinie zur ldentifikation und Bewertung sicherheitstechnisch bedeutsamer

Ereignisse in der Betriebsphase erfolgen.
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Tab. 2: Wichtige zu beriicksichtigende Storfalle beim Betrieb eines Endlagers
(Einwirkungen von Innen)
Bereich Storfall Mdogliche Malinahmen zur Be-
grenzung der Freisetzung’
Oberirdische Anlage | Absturz eines Behalters mit ra- | Widerstandsfahigkeit des Behal-

dioaktivem Abfall

Absturz schwerer Lasten auf
einen Behalter mit radioaktivem
Abfall

ters, Einbindung der radioakti-
ven Stoffe in die Abfallmatrix,
Begrenzung der maximal mogli-
chen Fallhdhe, Auslegung der
Transportmittel

Brand eines Fahrzeugs

Sonstiger anlageninterner
Brand

Minimierung der Brandlast (bei
Fahrzeugen auch Auswahl des
Treibstoffs und vorhandene
Treibstoffmenge), Einrichtung
von Brandabschnitten, Brand-
meldeeinrichtungen, Brandbe-
kampfungsmalnahmen, Ausle-
gung der Abfallgebinde gegen
thermische Einwirkungen

Leckagen mit kontaminierten
Wassern (moglich z. B. im Be-
reich eines Betriebsabwasser-
sammelsystems)

Auslegung von Behaltern und
Leitungen, Auffangwannen,
Sumpfe

Schachtférderanlage

Absturz von Abfallgebinden (bei
Beschickung des Forderkorbs
und bei der Férderung)

Absturz von Lasten auf Abfall-
gebinde

Brand

wie in der oberirdischen Anlage
(siehe oben)

Untertagige Anlage

Absturz von Abfallgebinden

Absturz von Lasten auf Abfall-
gebinde

wie in der oberirdischen Anlage
(siehe oben)

Aufprall von Gestein auf Abfall-
gebinde

Widerstandsfahigkeit des Behél-
ters, Einbindung der radioakti-
ven Stoffe in die Abfallmatrix,
Sicherungsmaflinahmen im Gru-
bengebaude

Brand eines Fahrzeugs

Sonstiger anlageninterner
Brand

wie in der oberirdischen Anlage
(siehe oben)

" Die MaRnahmen miissen in groBem Umfang unabhangig von den Stérfallszenarien

des Endlagers getroffen sein, es muss aber gezeigt werden, dass sie die Storfallsze-

narien des Endlagers abdecken
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Tab. 3: Wichtige zu berlicksichtigende Storfalle und sonstige Einwirkungen beim

Betrieb eines Endlagers (Einwirkungen von Auf3en)

Storfall Mdogliche Malinahmen zur Begrenzung
der Freisetzung’

Witterungsbedingte Einwirkungen (Sturm, | Auslegung der oberirdischen Gebaude
Regen, Schnee, Frost und Blitzschlag)

Hochwasser Standortauswahl, Konstruktion und Ho-
henlage der Gebdude

Erdbeben Standortauswahl, Auslegung von Gebau-

Bergschaden den/Hebezeugen/Forderkdrben, Stapel-

hohe, Widerstandsfahigkeit von Behaltern
und Abfallmatrix

Flugzeugabsturz Standortauswahl, Auslegung von Gebau-
Druckwelle aus einer chemischen Explo- | den, Widerstandsfahigkeit von Behéltern
sion und Abfallmatrix

Terroristischer Angriff von Auf3en Auslegung von Gebauden, Widerstands-

fahigkeit von Behaltern und Abfallmatrix

" Die MaRBnahmen miissen in groRem Umfang unabhéngig von den Stérfallszenarien
des Endlagers getroffen sein, es muss aber gezeigt werden, dass sie die Storfallsze-

narien des Endlagers abdecken

In der Stérfallanalyse ist das Schadensbild und der Quellterm (Menge der in die Um-
gebung freigesetzten radioaktiven Stoffe) zu ermitteln. Fir die Berechnung der Strah-
lenexposition von Einzelpersonen der Bevélkerung kann auf Ubliche Berechnungsver-
fahren zurtckgegriffen werden (Storfallberechnungsgrundlagen /SSK 03/). Unter kon-
servativen Annahmen kann dann geprift werden, ob der Storfallplanungswert nach
§ 49 StrISchV eingehalten ist.

Die bisherige Erfahrung in Deutschland (Planfeststellungsverfahren Schachtanlage
Konrad, ERA Morsleben, diverse Zwischenlager) lasst erwarten, dass eine entspre-
chende Auslegung eines Endlagers fur warmeentwickelnde Abfalle moglich ist. Im

Planfeststellungsverfahren ist dies nachzuweisen.
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5 Radiologische Auswirkungen in der Nachbetriebsphase

Madgliche radiologische Auswirkungen in der Nachbetriebsphase eines Endlagers mus-
sen begrenzt werden. In diesem Zusammenhang sind Schutzziele und das Vorgehen

bei der Ermittlung méglicher radiologischer Auswirkungen festzulegen.

Im folgenden Kapitel wird zunachst auf das grundsatzliche Vorgehen zur Begrenzung
moglicher radiologischer Auswirkungen in der Nachbetriebsphase eines Endlagers fir
warmeentwickelnde Abfélle eingegangen (Kapitel 5.1). AnschlieRend werden beispiel-
haft radiologische Schutzziele und Dosiskriterien aus verschiedenen Landern dargelegt
(Kapitel 5.2 bis 5.7). Kapitel 5.8 behandelt die Frage der Ermittlung der Strahlenexposi-
tion von in ferner Zukunft lebenden Personen aus mdglichen Eintragen radioaktiver

Stoffe in die Biosphare. Kapitel 5.9 geht auf den Aspekt des Schutzes der Umwelt ein.

51 Grundsétzliches Vorgehen zur Begrenzung méglicher radiologischer

Auswirkungen in der Nachbetriebsphase

Im Hinblick auf die radiologischen Auswirkungen eines Endlagers fur warmeentwi-
ckelnde Abfalle in der Nachbetriebsphase ist das vorrangige Ziel die mdglichst effektive
und langandauernde Isolation der radioaktiven Abfalle von der Biosphére (siehe auch
/RSK 08/). Die Radionuklide sollen soweit als moglich zerfallen sein, bevor ein Eintrag
in die Biosphare moglich werden kann. Ein Eintrag in die Biosphére ist dann allenfalls
noch fur Radionuklide mit extrem langen Halbwertszeiten méglich, deren Anteil an der
in ein Endlager fur warmeentwickelnde Abfalle einzubringenden Menge radioaktiver

Stoffe sehr klein ist.

Dadurch ergibt sich als wesentlicher ,Rickhaltefaktor die Zeitverzégerung bis zu
einem mdglichen Eintrag in die Biosphéare. Bei der Entsorgung von Schadstoffen, die
stabil sind, sich also insbesondere nicht durch radioaktiven Zerfall umwandeln, kann
von einem solchen Effekt kein Kredit genommen werden. Von der Abfallmatrix oder der
Verpackung wird im Hinblick auf den Eintrag in die Biosphare in der
Langzeitsicherheitsanalyse je nach Endlagerkonzept ein unterschiedlich starker Kredit
genommen, Anforderungen in dieser Hinsicht ergeben sich aber insbesondere aus der

Storfallanalyse fur die Betriebsphase des Endlagers.
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Anders als bei der Genehmigung heute emittierender Anlagen spielt eine scharfe Ab-
grenzung der Genehmigungsfahigkeit eines Endlagers anhand einer Begrenzung der
Strahlenexposition (Dosis) keine tragende Rolle, unabhéangig davon, ob sich um einen
Richt- oder Grenzwert sowie um eine individuelle oder kollektive Dosis handelt.
Grenzwerte sind dort sinnvoll, wo ihre Einhaltung tberwacht werden kann und bei einer
Uberschreitung Konsequenzen gezogen werden kénnen. Die Frage, ob sich in der
Langzeitsicherheitsanalyse fir ein Endlager eine Unter- oder Uberschreitung eines
festgelegten Dosisrichtwerts in der Nachbetriebsphase ergibt, ist gemessen an ande-
ren fir die Langzeitsicherheit wichtigen Fragestellungen von untergeordneter Bedeu-
tung. Das Dosiskriterium kann jedoch als MaRR fur die Gute eines Endlagers in der

Nachbetriebsphase gelten (Sicherheitsindikator).

Unterschieden werden meist zwei Dosiskriterien, die in ihrer Hohe unterschiedlich fest-

gelegt werden:

e Ein Dosiskriterium betrifft die Dosis, die aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse
Uber die Formation und ihre Eigenschaften und der darauf aufbauenden Modellie-

rung (wahrscheinliche Entwicklungen) langfristig erwartet wird.

e Ein zweites Dosiskriterium bezieht sich auf weniger wahrscheinliche Entwicklun-
gen, fur die eine maximal zuldssige Wahrscheinlichkeit tber einen bestimmten
Zeitraum festgelegt werden kann (z. B. Eintrittwahrscheinlichkeit maximal 0,1 tGber

eine Million Jahre).

Fur sehr lange Zeitrdume (z. B. mehr als eine Million Jahre) kann erwartet werden,
dass nur noch qualitative Aussagen uber die Rickhaltung im Endlager getroffen wer-
den konnen. FiUr solche ZeitrAume ist es dann nicht sinnvoll, Dosiskriterien vor-
zugeben. Ein wichtiges Kriterium fir die Qualitdt eines Endlagers ist aber, dass keine
Anzeichen fiir eine abrupte Anderung sicherheitsrelevanter Veranderungen im ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereich vorliegen.

Nachfolgend werden einige Beispiele fir bisher angewendete oder empfohlene Dosis-

kriterien genannt.

5.2 Dosiskriterium bei Sicherheitsanalysen fiir das ERA Morsleben

Fur das Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) wurden Sicherheitsanaly-

sen durchgefuhrt. Als Dosiskriterium wurde dabei der Wert 0,3 mSv fir die effektive
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Dosis verwendet. Dieser Wert entspricht dem Grenzwert fiir die Strahlenexposition der
Bevodlkerung durch Ableitungen radioaktiver Stoffe im bestimmungsgemalen Betrieb
von Anlagen und Einrichtungen nach 8 47 StrISchV. Dieser Grenzwert gilt nach Strah-
lenschutzverordnung fiir die Betriebsphase eines Endlagers, nicht aber fir die Nachbe-

triebsphase, fur die die Strahlenschutzverordnung keinen Grenzwert festlegt.

5.3 Dosiskriterien nach den RSK/SSK-Stellungnahmen zur Fortschreibung
der Endlager-Sicherheitskriterien /RSK 02/ und zum GRS-Bericht , Si-
cherheitsanforderungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in

tiefen geologischen Formationen® /RSK 08/

In einer gemeinsamen Stellungnahme RSK und der SSK zur Fortschreibung der End-

lager-Sicherheitskriterien /RSK 02/ werden die folgenden Dosisrichtwerte empfohlen:
e 0,1 mSy effektive Dosis pro Jahr fir wahrscheinliche Szenarien,

e 1 mSv effektive Dosis pro Jahr fur weniger wahrscheinliche Szenarien (Eintritts-
wahrscheinlichkeit < 0,1 Gber den gesamten betrachteten Zeitraum der Nachbe-

triebsphase).

e Eine zusatzliche Begrenzung der Kollektivdosis wird nicht empfohlen.

Der gleiche radiologische Bewertungsmaf3stab, ausgedrtickt als ,Indikator effektive In-
dividualdosis* wird von RSK und SSK in /RSK 08/ empfohlen.

Fur Zwecke des Strahlenschutzes geht man Ublicherweise von einem linearen Zu-
sammenhang zwischen Dosis und Wirkung aus, auRerdem davon, dass keine Schwel-
le existiert, unterhalb der keine Schaden mehr méglich sind. Es ist dann gleichwertig,
ein Schutzziel als Individualdosis oder als Risikowert auszudriicken. Wegen der
Schwierigkeit der Vermittlung des Risikoansatzes und der Quantifizierung sehen SSK
und RSK es als einfacher und ausreichend an, fur die zu untersuchenden Szenarien-

gruppen mit Dosiswerten als Schutzziel zu arbeiten /RSK 02, RSK 08/.

5.4 Risikobasiertes Vorgehen bei der Sicherheitsbeurteilung

In einem allein risikobasierten Ansatz wirde fur eine zukinftige Person oder Perso-

nengruppe ein bestimmtes zuséatzliches Risiko durch Freisetzungen radioaktiver Stoffe
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aus dem Endlager zugelassen. Bei der Festlegung des maximal zuzulassenden Risi-

kos sind verschiedene Aspekte einzubeziehen:

e Die Betroffenen haben von der Verursachung des Risikos keinen Nutzen gehabt

(eingeschrankte Rechtfertigung).

e Das zusatzliche Risiko kann Uber einen im Vergleich zur tblichen Betriebsdauer

einer kerntechnischen Anlage sehr langen Zeitraum bestehen bleiben.

e Die zusatzlichen Risiken kénnen — in unterschiedlichem Ausmall — eine sehr grofRe

Gruppe der Bevolkerung betreffen.

e Es wird voraussichtlich keine geeigneten technischen GegenmalRnahmen zur deut-

lichen Herabsetzung des Risikos fur die zukinftig Betroffenen geben.

e Das Risiko sollte nicht gro3er sein als Risiken, die — auch in anderen Bereichen

des Umweltschutzes — der Bevdlkerung zugemutet werden.

Ein objektiv begriindbares quantitatives Risikokriterium lasst sich schwerlich ableiten,
wenn samtliche der genannten Aspekte angemessen beriicksichtigt werden sollen.
Insbesondere sind neben naturwissenschaftlich bewertbaren Aspekten auch ethische
Fragen zu bericksichtigen. Der letztgenannte Aspekt, der Vergleich mit anderen Risi-
kobegrenzungen im Umweltschutz, bedeutet einen Vergleich mit nicht einheitlichem

Vorgehen und bedarf eines genauen Vergleichs jeweiliger Randbedingungen.

Hinzu kommen Schwierigkeiten der Ermittlung des tatséchlichen Risikos, da dazu so-
wohl die Eintrittswahrscheinlichkeiten der in der Langzeitsicherheitsanalyse zu beriick-
sichtigenden Vorgdnge und Ereignisse mindestens auf eine GréRenordnung genau
ermittelt werden mussten, als auch die zuklnftige Dosis realistisch zu bestimmen sein
misste (was z. B. Kenntnisse Uber Lebensgewohnheiten und Nutzungsszenarien in 1

Million Jahre voraussetzen wirde).

Es ist augenscheinlich, dass die Risikoermittlungen stets mit gewissen Unsicherheiten
verbunden sein werden. Wirden diese durch konservative Anséatze abgedeckt, misste
zur Begrenzung des Risikos ein sehr niedriger Dosiswert eingehalten werden, der
wahrscheinlich wenig mit den Verhéltnissen in ferner Zukunft zu tun hat. Dieses ,Risi-
ko" kénnte dann nicht mehr ohne Weiteres mit anderen Risiken verglichen werden, z.
B. aus den Bereichen Trinkwasserschutz oder Luftreinhaltung. Wird der Gehalt einer

Noxe, z. B. aufgrund bekannter Wirkmechanismen, im Trinkwasser begrenzt, so wird
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die Einhaltung dieses Grenzwerts unmittelbar im Trinkwasser Uberprift. Als einzige
unsichere GroRRe bei der Risikoermittlung verbleibt der unterstellte Trinkwasserkonsum.
Die Unsicherheiten der Transportvorgdnge in der Umwelt, die schlie3lich zu einer be-
stimmten Kontamination im Trinkwasser fiihren, spielen in einer solchen Betrachtung

dagegen keine Rolle.

RSK und SSK halten es in /RSK 08/ fir sinnvoll, fiir die Nachbetriebsphase eines End-
lagers die Dosis als Kriterium zur Beurteilung radiologischer Auswirkungen heranzu-
ziehen. Die Verwendung eines Risikodquivalents wiirde demgegeniber keinen Vorteil
bieten, was die Beurteilung der Expositionen durch ionisierende Strahlung betrifft. RSK
und SSK halten es aber fur sinnvoll, dosisbasierte Prufwerte auch auf Basis der Kennt-

nisse zum Strahlenrisiko abzuleiten.

55 Schutzziele fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle in der Schweiz

In der Richtlinie HSK-R-21 der Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen
(HSK) vom November 1993 /HSK 93/ sind die ,Schutzziele fir die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle" festgelegt. In der Richtlinie werden die wesentlichen Prinzipien und

Schutzziele genannt:

e Geringe zusatzliche Strahlenexposition der Bevdlkerung (Bruchteil der nattrlichen

Strahlenexposition):

— bei realistischerweise anzunehmenden Vorgangen und Ereignissen limitiert auf

0,1 mSv pro Jahr,

— bei unwahrscheinlichen Vorgangen und Ereignissen Begrenzung des Risikos

auf 10°® pro Jahr,

e Gewadbhrleistung des Schutzes der Umwelt so, dass die Artenvielfalt nicht gefahrdet

und die Nutzung von Bodenschéatzen nicht unnoétig eingeschréankt wird,

e keine Risiken fur Mensch und Umwelt aulRerhalb der Schweiz und in Zukunft, die

hoher sind als dies derzeit in der Schweiz zulassig ist.

Die zu schitzende Person wird in /HSK 93/ als durchschnittliches Individuum der meist
betroffenen Bevdlkerungsgruppe definiert. Es soll sich dabei in Anlehnung an die
ICRP-81 /ICR 98/ um eine ,begrenzte Personenzahl“ handeln. Bei Uberregionalen

Auswirkungen und wenn gleichzeitig ein gro3er Personenkreis betroffen ware, kdnnen
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die Sicherheitsbehérden strengere Limite festlegen, bei der Betroffenheit von sehr we-

nigen Personen aber auch weniger strenge.

5.6 Schutzziele fur die Endlagerung abgebrannter Brennelemente in Finn-

land

In einem finnischen Regierungsbeschluss vom 25. Marz 1999 /COS 99/ sind die fol-
genden radiologischen Kriterien fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers fir abge-

brannte Brennelemente genannt:

e Zu keiner Zeit sollen in der Langzeitbetrachtung Auswirkungen auf die Gesundheit
oder die Umwelt auftreten, die héher sind als die bei der Einrichtung des Endlagers

als akzeptabel angesehenen Auswirkungen.

e Fir die Phase, in der die Entwicklung im Hinblick auf die Strahlenexposition von
Personen vorhersagbar ist und die mindestens einige 1000 Jahre betragen soll,

gelten die folgenden Dosiskriterien:

— eine effektive Dosis von 0,1 mSv pro Jahr soll fur die hochstexponierte Person

nicht Gberschritten werden,

— die mittlere jahrliche effektive Dosis fur die Gbrigen Personen soll geringfligig

sein (,insignificantly low").

e Fir den Uber diese Phase hinausgehenden Zeitraum sollen nuklidspezifische
Richtwerte durch die finnische nukleare Aufsichtsbehérde STUK so festgelegt wer-
den, dass

— im unglnstigsten Zeitraum die Auswirkungen durch Strahlenexposition durch

das Endlager vergleichbar mit denen durch natirliche radioaktive Stoffe sind,

— Uber einen langen Zeitraum betrachtet die Auswirkungen geringfiigig sind (,in-

significantly low").

e Unwahrscheinliche Entwicklungen sollen abgeschatzt werden und, soweit prakti-
kabel, bewertet werden, ob die Auswirkungen und méglichen Strahlenexpositionen

im Verhdltnis zu den oben genannten Richtwerten akzeptabel sind.
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5.7 Schutzziele fir die Endlagerung in Schweden

Von der schwedischen Strahlenschutzbehorde Statens stralskyddsinstitut (SSI) wurden
in /SSI 98/ die folgenden radiologischen Anforderungen an die Endlagerung von abge-
brannten Brennelementen und radioaktivem Abfall festgelegt:

o AuBerhalb Schwedens sollen keine Auswirkungen auftreten, die ungtinstiger sind

als die innerhalb Schwedens akzeptierten.

e Die Kollektivdosis soll fur die innerhalb der nachsten 1000 Jahre erwarteten Ent-
wicklung insgesamt ermittelt werden, tber 10.000 Jahre als jahrliche Kollektivdo-

sis. Einzuhaltende Kollektivdosiswerte sind nicht festgelegt.

e Das Risiko fur Gesundheitsschaden bei einem reprasentativen Individuum in der
Personengruppe mit dem héchsten Risiko soll 10° (bezogen auf den Risikokoeffi-

zienten nach ICRP-60) in der Langzeitphase nicht tberschreiten.

e Biodiversitat und der nachhaltige Gebrauch biologischer Ressourcen sollen ge-

schitzt sein.

5.8 Vorgehen bei der Ermittlung der Dosis

Im Hinblick auf die Anforderung an die Dichtheit eines Endlagers ist alleine ein Grenz-
oder Richtwert der Dosis fur Einzelpersonen der Bevolkerung kein eindeutiges Kriteri-
um. Von groRerer Bedeutung ist das Modell, mit dem die Dosis ermittelt wird. Modelle,
die fur die Dosisberechnung durch den Betrieb kerntechnischer Anlagen verwendet
werden, weisen im internationalen Vergleich sehr unterschiedliche Konservativitaten
von Modellannahmen und Parameterwerten auf. GroRe Unterschiede gibt es auch in-
nerhalb der Lander der Européischen Union, beispielsweise zwischen Deutschland und
Frankreich oder GroRRbritannien. Im Endresultat konnen je nach Maf der Konservativi-
tat der Dosisermittlung um GroRRenordnungen verschiedene Strahlenexpositionen bei

gleichen Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Biosphére errechnet werden.

Fur die Nachbetriebsphase eines Endlagers gibt die deutsche Strahlenschutzverord-
nung keinen Dosisgrenz- oder -richtwert flr Personen der Bevdlkerung vor. Auch ein
Berechungsverfahren zur Ermittlung der Dosis aus der sich in der Langzeitsicherheits-
analyse ergebenden Kontamination der Biosphére ist, anders als fur den Betrieb kern-

technischer Anlagen, in Deutschland nicht verbindlich festgelegt.
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Fur die Nachbetriebsphase eines Endlagers sollte die Dosis so weit als mdglich realis-
tisch ermittelt werden. Die Ermittlung einer realistischen Dosis stol3t allerdings bereits
heute, bezogen auf Berechnungen von Auswirkungen von Ableitungen radioaktiver
Stoffe durch den Betrieb kerntechnischer Anlagen, an Grenzen. In Deutschland wird
daher in diesem Anwendungsbereich fir die Planung und Genehmigung bisher ein
sehr konservativer Ansatz bei der Modellierung und Parameterfestlegung gewahlt /AVV
90/ (neuer Entwurf /AVV 05/). Sehr konservative Annahmen nach /AVV 90/ und /AVV
05/ sind beispielsweise der dauernde Aufenthalt im Freien an der ungunstigsten Ein-
wirkungsstelle in der Umgebung der Anlage und der Bezug aller Lebensmittel (Ver-
zehrmengen entsprechend etwa dem 95. Perzentil der deutschen Bevdlkerung) von
dieser Einwirkungsstelle. Die konservative Herangehensweise nimmt dabei von den
realen Bedingungen in der Umgebung keinen Kredit, was den Vorteil hat, dass kein
Zwang besteht, diese Bedingungen Uber die Betriebszeit weiter zu verfolgen und Be-
rechnungen gegebenenfalls anzupassen. Eine realistischere Modellierung und Para-
meterwahl erfolgt in Deutschland fiir die Ermittlung von Freigabewerten, bei deren Un-
terschreitung radioaktive Stoffe etc. aus dem Geltungsbereich des Atomgesetzes, dar-
auf beruhender Rechtsverordnungen sowie verwaltungsbehérdlicher Entscheidungen

entlassen werden kénnen.

Im Hinblick auf die radiologische Nachweisfiihrung fiir die Nachbetriebsphase haben
RSK und SSK in /RSK 02, RSK 08/ darauf hingewiesen, dass dazu eine eigene Leitli-
nie zweckmanig ist. Es wird dort empfohlen, die zu erstellende Leitlinie unter Berlck-
sichtigung des Charakters des Langzeitsicherheitsnachweises auf die fir das Endlager

relevanten Expositionspfade zu begrenzen.

Bei einer prognostischen Dosisermittlung fir Personen, die in extrem ferner Zukunft le-
ben, sto3t die Festlegung realistischer Lebensgewohnheiten, aber auch anderer rele-
vanter Parameterwerte, auf besondere Probleme. Dies soll an folgenden Faktoren bei-

spielhaft verdeutlicht werden:

o Transferfaktoren radioaktiver Stoffe in als Nahrungsmittel verwendeten Biomedien,
die u. a. von Eigenschaften des Bodens abhangen, kénnen sich tUber langere Zeit-

raume durch natirliche oder zivilisatorische Einfliisse verandern.

e Die als Nahrungsmittel verwendeten Biomedien variieren auch heute in verschie-
denen Kulturkreisen stark und kdnnen sich dartber hinaus schon innerhalb weni-

ger Jahrtausende durch natirliche genetische Entwicklung deutlich verandern.
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e Verzehrraten verschiedener Lebensmittel unterliegen ebenfalls bereits heute in

verschiedenen Kulturkreisen einer grof3en Variation.

¢ Anteile der lokal produzierten (kontaminierten) Lebensmittel an der Gesamtversor-

gung kénnen sich verandern.

e Der Prozess der Zubereitung von Lebensmitteln fiihrt zu einer mehr oder weniger
ausgepragten Dekontamination der Lebensmittel. Der Ubliche Zubereitungsprozess

kann erheblichen langfristigen Anderungen unterliegen.

Verbindlich festzulegen ist auch, wie die Person oder Personengruppe definiert wird,
fur die ein (noch festzulegender) Dosiswert eingehalten sein soll. Die Person, fir die in
Deutschland die Dosisgrenzwerte durch den Betrieb kerntechnischer Anlagen ein-
gehalten werden missen, wird als ,Referenzperson” bezeichnet. Es handelt sich dabei
um keine reale Person, sondern eine Person, deren wesentliche Lebensgewohnheiten
in der Strahlenschutzverordnung festgelegt sind. Es gibt Lander, in denen die Festle-
gungen nicht einheitlich getroffen sind, sondern grundséatzlich standortspezifische Be-
trachtungen erfolgen (z. B. Frankreich, GroRRbritannien). Dabei wird eine tatsachlich
existierende ,kritische Gruppe“ der Bevolkerung (Gruppe mit der hdchsten individuellen

Strahlenexposition) ermittelt und fur diese die Dosis bestimmt.

In /ICR 07/ werden flir zu schitzende repréasentative Person die folgenden Randbedin-

gungen und Vorgehensweisen empfohlen:

e Die Lebensgewohnheiten miissen verntinftig, tragfahig und ausgewogen festgelegt

sein.

e Es kdnnen zunachst einfache deterministische Modelle angewandt und in einem
iterativen Prozess untersucht werden, welche Expositionspfade und Bereiche rele-

vant sind, um fur diese die Modellierung differenzierter auszugestalten.

e Es wird eine Personengruppe identifiziert, von der erwartet wird, dass sie die
hochste Dosis erhélt. Die mittleren Eigenschaften der Personen dieser Gruppe
werden herangezogen, um die Dosis des reprasentativen Individuums abzuschét-

zen.

e Das so ermittelte hypothetische Individuum soll fiir héchstens einige zehn Perso-
nen reprasentativ sein. Es sollen nicht Lebensgewohnheiten einer einzelnen Per-
son abgedeckt werden (aufRer wenn eine solche Person bekannt ist und davon

ausgegangen werden kann, dass sie ihre Gewohnheiten beibehalt).
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Trotz der Schwierigkeit der Ermittlung einer realistischen Dosis fir in ferner Zukunft le-
bende Personen sollte dies nicht dazu fuhren, konservative Ansatze in der Dosisermitt-
lung zu wéahlen. Die bei der Dosisermittlung bestehenden Unsicherheiten unterstrei-
chen vielmehr die relativ untergeordnete Bedeutung eines Dosiskriteriums. Eine zu
konservative Dosisermittlung ware auch nicht notwendigerweise sicherheitsgerichtet,
da sie in einem Endlagerauswahlverfahren wegen einer nicht gerechtfertigten Uberbe-
tonung des Dosiskriteriums dazu fuhren kdnnte, dass nicht der geeignetste Standort fur
ein Endlager ausgewéahlt wirde. RSK und SSK empfehlen in /RSK 08/ Parameterwerte
so realistisch wie moglich oder im Sinne bester Schatzwerte anzusetzen und ein stan-

dardisiertes Biospharenmodell festzulegen.

5.9 Gewahrleistung des Schutzes der Umwelt in der Nachbetriebsphase

Die bisherigen Erkenntnisse Uber Strahlenwirkungen auf die belebte Umwelt (z. B.
/ERI 07, FAS 04/) zeigen, dass die Umwelt dort geschitzt ist, wo auch der Mensch ge-
schutzt ist. Dies hangt zum Einen mit der im allgemeinen sehr viel geringeren Empfind-
lichkeit von Tieren und Pflanzen gegenuber ionisierender Strahlung zusammen. Zum
Anderen unterscheidet sich auch das Schutzziel, da beim Schutz von Tieren und
Pflanzen nicht der Schutz eines Individuums vor gesundheitlichen Auswirkungen ange-

strebt wird, sondern das Fortbestehen einer Population und der Erhalt der Artenvielfalt.

Sofern ein geologisches Endlager an einem Standort eingerichtet wird, der von Men-
schen besiedelt ist oder zumindest besiedelt werden kann, ergeben sich keine zusatz-
lichen Anforderungen aus dem Schutz der Umwelt, da dieser durch den zu gewéhrleis-
tenden Schutz des Menschen abgedeckt ist. Fir alle in Deutschland denkbaren Stand-
orte eines Endlagers ist eine menschliche Besiedlung der Umgebung zu bericksichti-

gen.

Zusétzliche Untersuchungen zum Schutz der Umwelt wiirden dann erforderlich, wenn
ein Endlager an einem Standort geplant wirde, an dem Auswirkungen auf Menschen
nicht moglich waren oder erst nach einem langeren Transport radioaktiver Stoffe inner-
halb der Biosphare eintreten kdénnen, die belebte Natur aber dennoch einer Strahlen-

exposition ausgesetzt wirde (z. B. bei einer Endlagerung in der Antarktis).
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6 Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Abfallgebinde eines Endlagers fir warmeentwickelnde Abfélle enthalten ein grof3es In-
ventar radioaktiver Stoffe in hoher Konzentration. Daher sind im Betrieb Mal3nahmen
zum Schutz vor der davon ausgehenden Strahlung fur Personal sowie Bevdlkerung im

normalen Betrieb sowie bei Storfallen erforderlich.

Hohe Anforderungen an die Begrenzung der Dosisleistung von Abfallgebinden, an de-
ren aulRere Kontamination, an deren Dichtigkeit sowie an ihre Widerstandsfahigkeit von
unfallbedingten Einwirkungen bestehen schon fiir deren Zwischenlagerung und die Be-
forderung zum Endlager. Darauf aufbauend sind weitere Schutzmaf3nahmen im Endla-

ger moglich.

Im normalen Betrieb entweichen aus den Abfallgebinden keine radioaktiven Stoffe, so
dass sich die SchutzmafRnahmen auf den Schutz vor Direktstrahlung konzentrieren
missen. Die von den Abfallgebinden ausgehende Direktstrahlung muss gegeniber
dem Betriebspersonal soweit abgeschirmt sein, dass dessen Dosis ausreichend be-
grenzt ist. Entsprechendes wird auch durch fernbediente und automatisierte Ablaufe im

Endlager erreicht.

Die Abfallgebinde miissen so beschaffen sein, dass auch bei Storfallen nur ein so ge-
ringer Teil an radioaktiven Stoffen aus den betroffenen Gebinden und dem Endlager
entweichen kann, dass die Storfallplanungswerte eingehalten sind. Das Endlager ist
daher so auszulegen, dass nur ein minimaler Bruchteil (weit weniger als ein Milliards-

tel) des radioaktiven Inventars stdrfallbedingt freigesetzt werden kann.

Fur die Nachbetriebsphase ist die Isolation der Abfélle entscheidend, wéahrend die Er-
mittlung einer mdaglichen Strahlenexposition die Funktion eines Sicherheitsindikators
erflllt. Im Hinblick auf die Héhe der zuldssigen Dosis sowie auf das zu deren Ermitt-
lung anzuwendende Berechnungsverfahren gibt es in Deutschland eine Reihe von
Empfehlungen (0,1 mSv effektive Dosis im Jahr bei der wahrscheinlichen Entwicklung
und 1 mSv effektive Dosis im Jahr bei weniger wahrscheinlichen Entwicklungen), aber
noch keine verbindliche Festlegung. Festzulegen ist ebenfalls noch die Modellierung,
mit der der Nachweis der Einhaltung des Dosiskriteriums erreicht werden soll. Diese

soll moglichst realistische Parameterwerte aufweisen.
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Die Verwendung eines Risikodquivalents bei der Beurteilung der radiologischen Aus-
wirkungen eines Endlagers ist nicht erforderlich, dosisbasierte Prifwerte sollten aber

auch auf Basis der Kenntnisse zum Strahlenrisiko abgeleitet sein.
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