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Zusammenfassung

Sicherheitsanalysen fiir nukleare Endlager sind im allgemeinen
kompliziert und schwer liberschaubar. Dies liegt an der groBen
Zahl von geologischen, hydrologischen, chemisch/physikalischen
und technischen Details, die fiir eine solche Analyse meodelliert
und zusammengefalBt werden, Hinzu kommt, daf das Verhal-
ten vieler kiinstlicher Barrieren in der Zukunft nur ungenau dar-
stellbar ist,;, so daB das Zutrauen auch vieler Fachleute in die
Zuverlidssigkeit der sicherheitsrelevanten Ergebnisse der Analy-
sen durchaus beschré@nkt ist. Hier helfen rigorose Vereinfachun-
gen und Weglassungen iliberfllissiger Details, wobei alle Verdnde-
rungen an den urspriinglichen Modellen so gerichtet sein miissen,
daf sie ganz offensichtlich und unmittelbar nachvellziehbar zu
einer Erh8hung der m&glichen Schédden (Strahlenbelastung) filhren
wiirden. Wenn in allen Teilen einer Sicherheitsanalyse konse-
quent solche offensichtlichen Uberschédtzungen verwendet worden
sind und wenn eine solche "transparent-konservative" Analyse
Ergebnisse liefert, die deutlich unter den tolerierbaren Grenz-
werten liegen, dann kann man Ergebnisse erzielen, die Versténd-
nis und Vertrauen verdienen. Entscheidende Verbesseru ngen ge-
genliber dlteren Modellen beruhen auf neuen oder erst neuerdings
benutzten experimentellen Ergebnissen. So gibt es neue physika-
lisch/chemische Daten, wie zum Beispiel Ldslichkeiten im Nahbe-
reich der Abf&dlle bzw. LOslichkeiten und Sorptionswerte im
Grundwasser, aber auch die Kenntnis der Verteilung der Minerali-
sation im Grundwasser und die Altersbestimmungen des Grundwas-
sers, welche Abschdtzungen der Barrierenwirkungen gestatten, die
'.gﬁnstiger sind als frihere Modellrechnungen, zugleich aber we-
 gen'der Verwendung von Experimenten zuverléssiger erscheinen als

frihere komplizierte Rechenverfahren.

-Die Ergebnisse dieser vereinfachten Methoden sind fiir drei Bei-

-Spiele dargestellt:

 1)_Tabellen 6 a und 6 b: Flutung des Lagers Gorleben, Daten-
basis PSE; Strahlenexposition letzte Spalte: Exp 2; grdBte
nach der vereinfachten Methode berechnete Strahlenbelastung
~durch J 129 mit 2,9 mrem/a.




2} Tabellen 8 a und 8 b: Nachrechnung von PAGIS-Ergebnissen filir
das hochaktive Lager Gorleben (Spalte Exp 2); grdfte nach der verein-
fachten Methode berechnete Belastung durch Tc 99 mit 1,3 mrem/a.

3) Abbildung 4 : Vergleich mit Ergebnissen filir Lager Konrad
bei einigen ausgewdhlten Radionukliden; gr8Bte Belastung durch

Ra 226 mit 1,1 mrem/a.

Vorteile der hier dargestellten Methode

Einfachheit und Transparenz

- Kilinstliche Barrieren brauchen nicht ‘berlicksichtigt zu werden.

- Alle berechneten Konzentrationen beruhen auf physikalisch/che-
mischen; geologischen und hydrologischen Daten oder Wirkungen

und sind praktisch unabhidngig von zeitlichen Abl&ufen.

- Die biologischen Wirkungen (Strahlenexpositionen) werden nach

den geltenden Regeln der ICRP ermittelt.
Als Nachteil der Methoden ist zu nennen:

- Alle Ergebnisse sind konservative, obere Grenzwerte; die tat-
s8chlichen Strahlenbelastungen liegen mit Sicherheit tiefer,

'f”bhneidaB'man'sagen kann, wie grof der Abstand ist.

- Dies ist auch der Grund, weshalb man Vergleichsrechnungen fir
“verschiedenartige Lager nur mit grofen Vorbehalten durchfiih-
ren kann, da die Art und das AusmaB der -Vereinfachungen sehr

verschieden sein k&nnen.
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1. Einleitung

1.1 Ubersicht

Bei der Gewinnung von Energile aus nuklearen Prozessen entstehen
Abfallstoffe, die in einem hohen MaRe radiocaktiv sind und daher
ein groBes Gefahrenpotential besitzen. Die Forderung nach
Sicherheit filr Mensch und Umwelt bei der Erzeugung von Kern-
energie und bei der technischen Nutzung anderer nuklearer Vor-
gidnge schlieft daher die sichere Lagerung der entstehenden Rest-
und Abfallstoffe ein. In den meisten Industrieldndern sind fir
eine Endlagerung nuklearer Abfdlle, vor allem aber der hoch ak-
tiven Produkte, geologische Schichten fernab der Biospahre vor-
gesehen. In der Bundesrepublik Deutschland will man die hoch-
aktiven und daher in betrdchtlichem AusmaBl Wi&rme erzeugenden
Abfille in einem Salzstock, die schwédcher aktiven und daher
praktisch keine Wirme entwickelnden Reststoffe entweder in Salz-
stocken oder in einer ehemaligen Eisenerzgrube einlagern. In
beiden Fdllen befinden sich die radiocaktiven Reststoffe etwa
1000 m unterhalb der Erdoberfliche und damit so entfernt von der
Biosphire, daB eine direkte Wirkung der radicaktiven Strahlung

auf die Umwelt des Menschen ausgeschlossen ist.

Die meisten der radiocaktiven Stoffe haben eine relativ kurze
Lebensdauer. Nach wenigen Jahren oder Jahrzehnten sind sie bis auf
einesi sehr kleinen Anteil zerfallen und ungefdhrlich. Aller-
dings gibt es auch Abfallstoffe, deren Halbwertzeit viele Tau-
sende oder gar Millionen von Jahren betrdgt, und die es daher
erforderlich machen, daB Endlager iliber sehr grofBe Zeitraume

| von der Biosphire isoliert bleiben. Dabei versteht es sich
"von selbst, daf die Unversehrtheit oder wenigstens die Ungefahr-
lichkeit der Lager nicht das Ergebnis einer sténdigen aktiven
Kontrolle durch Menschen sein kann. Vielmehr sollen die Lager,
_Wenn sie gefiillt und abgeschlossen (versiegelt) sind, sich sel-
ber iiberlassen bleiben und dabei trotz mdglicher langsamer geo-
logischer Verédnderungen entweder keine oder wenigstens ein so

geringe Wirkung auf die Biosphdre haben, daB sie als ungefdhr-

lich gelten konnen.




Von den geologischen Verédnderungen ist nur das Eindringen von
Wasser von Bedeutung und wird daher in den Abschnitten 2-4 behandelt.
Langzeitig mdgliche Hebungen der Schichten, in denen sich die
Lager befinden, wlirden in Zeitrdumen ablaufen, die grol gegen-
iiber den Halbwertszeiten der Radionuklide mit nennenswerter
Strahlenbelastung wiren / 1/. Wdhrend das Fluten eines Endlagers
im Salzstock nur ausnahmsweise beim Auftreten sehr unwahrschein-
licher Voraussetzungen moglich ist, wird im Falle des Endlagers
in einer Eisenerzgrube das Grundwasser mit Sicherheit die ein~
gelagerten Abfille erreichen, mobilisieren und bis zur Biosphare

transpertieren.

zur Frage, welche eventuelle Strahlenbelastung durch radioaktive
Abfalle beim Erreichen der Biosphdre tolerierbar erscheinen, hat
die Strahlenschutzkommission (SSK) in einer Empfehlung / 2/
Stellung genommen. Die SSK geht dabei von der natlirlichen Strah-
lenbelastung in der Bundesrepublik Deutschland aus, die etwa

1,5 mSv/a (150 mrem/a) betrdgt, jedoch im gesamten Gebiet der
Bundesrepublik nicht konstant ist, sondern eine mittlere Schwan-
kung von etwa 0,3 mSv/a (30 mrem/a) aufweist. Da die rdumlich
veranderliche Strahlenbelastung keine Korrelation zu Krankheiten
oder irgendwelchen Beeintrichtigungen der Umwelt erkennen laft,
kann man davon ausgehen, daB Anderungen der Strahlenbelastung

in der Gréfenordnung der genannten Schwankung ven 0,3 mSv/a

ohne erkennbare Wirkung auf Mensch und Umwelt sind. Die SSK
empfiehlt daher, die Endlager so zu gestalten, daB die eventu-
ell davon ausgehende-Strahlenbelastung m;t:sichgrheit kleine:

als 0,3 mSv/a ist.




1.2 Realistische Szenarien oder

transparent-konservative Szenarien?

Zur Beurteilung der Gefihrdung, die von den Endlagern ausgeht,

wdre es denkbar von
- den rdumlichen und geologischen Gegebenheiten der Endlager
- der Art und Menge der eingelagerteﬁ Akfdlle

- den technischen Barrieren, wie Behdlter, Verschllisse, Damme

und anderen technischen Einrichtungen
- der Art, dem Ablauf und dem Eintrittszeitpunkt von Storungen

~ der mbglichen Mobilisierung von Radionukliden und ihrem

Transport im Grundwasserbereich

~ ihrer biolegischen Wirkung

auszugehen und verschiedene zeitlich-rdumliche Abldufe, soge-
nannte Szenarien zu konstruieren. Da man im allgemeinen die Sto-
rungen oder wenigstens die Abweichungen von "Normalablaufen®
nicht eindeutig angeben kann, k&nnte man sich &hnlich den Ereig-
nisbidumen in der klassischen Sicherheitstechnik eine Vielzahl
von Varianten vorstellen und im glinstigsten Falle mit Eintritts-
wahrscheinlichkeiten belegen. Das Ergebnis widre 2.B. in Form

von {zeitabhingigen) Farmerkurven darstellbar, aus denen man
erkennen kanh, mit welcher Wahrscheinlichkeit die verschiedenen

Strahlenbelastungen auftreten oder ilberschritten werden konnen.

Wirde man im einzelnen die Daten zur Beschreibung der geologi-
schen, chemischen, physikalischen; hydrologischen und strahlen-

biologischen Abl&dufe kennen, so kdnnte daraus eine realistische

Darstellung der Gefdhrdung als Funktion der Zeit abgeleitet
-~ werden. Vielleicht wdre es in dieser Weise sogar moglich Prafe-

.renzen zu begriinden, indem sich von gewissen Endlagern- oder

”.;Lagertypen sagen lieBe, daB sie besser, ‘d.h. ungefdhrlicher sind-

~‘als andere.




Allerdings ist unsere Datenbasis fiir eine solche vergleichende,
realistische Bewertung sicher nicht ausreichend. Weder kodnnen
wir Wahrscheinlichkeiten, etwa fir das Eintreten geologischer
Ereignisse {(z.B. nach mehreren tausend Jahren !} angeben, noch
konnen wir zuverlassig sagen, ob Uberhaupt Schwachstellen im
gecologischen Aufbau der abschlieBenden Barrieren auftreten wer-
den. Unwissenheiten z.B. dariiber, ob iliberhaupt Wasser in einen
gegebenen Salzstock eindringen wird, mit Eintrittswahrschein-
lichkeiten (subjektiven !) zu kennzeichnen, diirfte fragwlrdig

und daher unzuldssig sein.

Andererseits genlgt es in vielen sicherheitstechnischen Frage-
stellungen anzugeben, wie groB eine Gefdhrdung hdchstens sein
wird, jedenfalls dann, wenn die ermittelten Maximalwerte solcher
Gefahrdungen mit Sicherheit kleiner sind als die Grenzwerte,
unterhalb derer Schiddigungen nicht mehr zu erwarten sind. Begnligt
man sich mit einer solchen abgeschwidchten Zielsetzung, so konnen
die in der Realitdt ablaufenden Ereignisse ersetzt werden durch
vereinfachte Ereignisse oder Ereignisgruppen (Szenarien), bei
denen jedes einzelne mit Sicherheit einen groBeren Beitrag zum
Ergebnis (z.B. zur resultierenden Gefihrdung durch radioaktive
Strahlung) liefert, als die realistischen Einzelereignisse. Das
so erzielbare Resultat ist mit Sicherheit eine {berschdtzung der
tatsdchlich auftretenden Gefiahrdung, wenn in voller Konsequenz

zwel Prinzipien befolgt werden:

- ‘Transparenz

Komplizierte Vorginge, die nicht oder nicht genau modellmiBig
beschreibbar sind, werden durch einfache, ilbersichtliche Vorgan-
ge ersetzt, die offensichtlich zu Teilergebnissen flihren, die

das Gesamtergebnis (Schadigung) iUberschidtzen.

Beispiel 1: Der Zeitpunkt, in dem Wasser  in einen Salzstock ein-

" dringt, ist nicht bekannt, desgleichen nicht der Ort, die Form
_'fﬁndﬁdie'Abmessungen von wasserfilhrenden Spalten, deren Stromungs-
':Widerstand, der Zustand der Damme, Verschliisse usw.. Die groBte

‘Wirkung hat sicher ein frilhzeitiger und schneller Wassereinbruch,
weil dann die Aktivitdt der eingelagerten Abfdlle maximal ist,




die Hohlrdume im Lager am grdften sind usw.. Daher fithrt die
Annahme von Wasser unter Druck im Mittlfeld des Lagers unmittel-
bar nach dem AbschluB der Schichte usw. sicher zu einer groBeren
Strahlenbelastung in der Biosphdre, als ein spiteres und verzd-
gertes Eindringen von Wasser. AuBerdem wird dadurch der komplizierte
und wegen vieler rdumlicher und physikalisch-chemischer Unsicher-
heiten nur sehr ungenau darstellbare Ablauf durch einen sehr

einfachen und {bersichtlichen ersetzt!

- Konservativitidt

Da die meisten verwendeten Daten einen groBen Unsicherheits-—
bereich haben, werden sie durch Grenzwerte (Schranken) ersetzt,

die mit Sicherheit zu Uberschitzungen des Schadens filhren.

Beispiel 2: In vielen Fidllen wird die L&slichkeit eines Radio-

nuklides die gréBtmogliche Freisetzung bestimmen. Da diese
stark von den Eigenschaften der Ldsungsmittel abhingt (pH-Werte,
Eh-Werte, Vorhandensein anderer Substanzen) werden die im Be-~

reich der Unsicherheiten grdSten Loslichkeiten verwendet.

In diesem Bericht soll der Versuch gemacht werden, in mdglichst
konsequenter Weise Szenarien und Modelle durch transparente und
konservative Verformungen so abzuindern, daB die Ergebnisse

~ meist Strahlenbelastungen ~ Uberschitzungen sind. Da jedoch
die Vereinfachungen flir verschiedenartige Lager z.B. bei anderem
geologischen Aufbau verschieden sein werden, k&nnen die transpa-
renten und Kkonservativen Verformungen der Szenarien in oft stark
unterschiedlichem AusmalB die Ergebnisse beeinflussen. Eine ver-
gleichende Bewertung von Endlagern aufgrund von transparent-
.konsérvativen:Ergebnissen ist also nicht durchfihrbar! Will man
“optimale"fLager ermitteln, so muBl man so weit als mdglich rea-
listische Modelle benutzen. Die in PSE entwickelten Verfahren,
z:B.fdés'Progrémm EMOS /3 /, sind vielversprechende Ansitze ei-

_ner realistischen'Bewertung von Endlagern.

Begnﬁgt man sich mit dem Nachweis, daB die Gefdihrdungen unter-

halb'bestimmter'tolerierbarer Grenzen bleiben, so kann man dies




oft mit vereinfachten Modellen im Sinne der besprochenen trans-
parent-konservativen nachweisen. Dabel ist es klar, dan
ausgehend von einem ideal realistischen Modell durch Vereinfa-
chungen an verschiedenen Teilen dieses Modells oder durch ver-
schiedenartige Vereinfachungen oder Abdnderungen an gleichen
Teilsystemen mehrere unterschiedliche transparent-konservative
Modelle entstehen k&nnen. Dann werden die Ergebnisse, also die
zahlenmi&Rige Bewertung der Gefahrdungen oder Belastungen durch-
aus verschieden sein. In Kap. 2 wird dies an Beispielen ge-
zeigt, wobei wegen der teilweisen Unabhangigkeit der bericksich-
tigten Modellteile eine gewisse Redundanz (Teilredundanz} auf-
tritt, die wichtig bei der Beurteilung der Zuverlidssigkeit der

Ergebnisse sein kann.

2. Ein vereinfachtes Modell flir mittel- und schwachaktive

Abfille in einem Salzstock

2.1 Nukiidkonzentrationen am Ubergang Salzstock/Deckgebirge

Im Rahmen des Projekts Sicherheitsstudien Entsorgung (PSE)

wurde eine mogliche Einlagerung von nuklearen Abfidllen im Salz-
stock Gorleben beschrieben. Danach sollen die mittel- und
schwach aktiven Abfille in verschiedenartiger Zusammensetzung in

- mittelaktiven Bohrldchern =&~ - MB
- ‘Versturzkammern - - VK
—  ‘Absetzkammern - - AK

- Stapelkammern - SK

eingelagert werden. Die hochaktiven Abfdlle, die in GlaskOrpern.
eingeschmolzen sind, werden in den sogenannten hochaktiven
Bohrl&chern gestapelt. Die sicherheitstechnischen Aspekte die-
ses Teils des Lagers sollen hier zundchst nicht beriicksichtigt
-.werden,fda genauere éxperimentelle und modellmdBige Untersuchun-

‘gen zu dem duBerst wahrscheinlichen Ergebnis fithrten, dalB wegen

...der schnellen plastischen Verformung des Salzkdrpers bei hoheren

~Temperaturen {(der sog. Konvergenz des Salzes) das moglicherweise h

‘eindringende Wasser nicht die hochaktiven Bohrlé&cher erreichen




kann. Eine besondere Version des Stdrfalls, "Eindringen von
Crundwasser in den Salzstock" wurde im Projekt Pagis zugrunde
gelegt. Eine Abschitzung dieser Version des Stdrfalls erfolgt

in Kap. 3 dieses Berichtes.

Das Lager im Salzstock Gorleben wird fiir die Aufnahme von nukle-
aren Abf&llen aus einer Energieproduktion von insgesamt 2500 GWa
(elektr.) ausgelegt. Daraus und aus weiteren Angaben, wie z.B.
der spez. Energieproduktion (Abbrand) von 40 GWd/tSM wurden
Origen- bzw. Korigenrechnungen durchgefiihrt /4/, aus denen sich
die Zusammensetzung des abgebrannten Brennstoffs ermitteln l&a8t,.
Da die Rechenprogramme auch verfahrenstechnische Details der
Aufbereitung behandeln, k&énnen auch Angaben iilber Verunreinigun-
gen oder Beimischungen gemacht werden (z.B. von C, Ni, Zr, Mo,
Nb usw.), aber auch die isotopenmdBige Zusammensetzung, z.B. von
U, Th usw. Die Tabellen 1 a - 1 ¢ geben die Inventare von Spalt-
produkten und Aktiniden in den genannten vier Haupteinlagerungs-

orten in mol entsprechend den PSE-~Annahmen an /5/.

Will man die Grenzen filir die Konzentrationen dieser Stoffe nach
einer Flutung des Lagers abschdtzen, so gibt es hierfiir zweil
M8glichkeiten. Einerseits kann man sich vorstellen, daB die in
einem Ort (Kammern oder mittelaktive Bohrldécher) eingelagerten
Radionuklide Sich in der dort vorhandenen Lauge aufldsen, zu-
naqhst.unabhéngig von eventuellen L&slichkeiten. Eine obere
Grenze fiir die auftretenden Konzentrationen erhdlt man dadurch,
das ﬁan die maximale Menge eines Radionuklids durch das kleinst-

mégliche Laugenvolumen dividiert.

Die maximale Menge ist sicher das im jeweiligen Einlagerungsort
'Zur Verfiigung stehende Inventar. Das mdgliche Laugenvolumén ist
*wegen'aes Konvergenzprozesses im Salz mit der Zeit verdnderlich.
_fDiesesfkann aber nicht kleiner werden als das Laugenvolumen in
"aen Poren der Zementkdrper, die zur Verfestigung des Abfalls

‘benutzt werden. Tabelle 2 gibt die Poren-Volumina fiir die ver-

__:schiedenen”Orte,'d.ho-fﬁr alle Bohrldcher, Stapelkammern usw.

_insgesamt-an. Die so formal berechneten Konzentrationen_(mol/l)

'gsind in den Tabellen 4 a - 4 cC




fiir die einzelnen Nuklide und fiir die jeweiligen Einlagerungs-

orte in den Zeilen a in mol/l angegeben.

In vielen Fiallen Werden diese Konzentrationen grdBer sein als die
Loslichkeitsgrenzen in dem vorliegenden chemischen Milieu. Da-
her sind zunidchst in Tab. 3a - 3¢ die Loslichkeiten der infrage
kommenden chemischen Elemente angefilhrt, in der ersten Zeille
diejenigen im Nahbereich der eingelagerten Abf&lle. Die Zahlen-
werte stammen aus PSE-Fachband 16 / 5/, neuere experimentelle
und rechnerische Werte aus /6/, /7/. Alle Werte beziehen sich
auf chemische Elemente, nicht auf die hier wichtigen Nuklide,
deren Anteil am Element und damit an der jeweiligen Ldslichkeit
durch den Faktor r beschrieben wird. Wie man aus den Tabellen
3a - 3c entnehmen kann, ist dieser Faktor in den einzelnen Ein-
lagerungsorten verschieden. Hier zeigt sich die unterschiedli-
che Herkunft der einzelnen Nuklide und zugleich der Nutzen der
verfahrenstechnischen Programmteile von Origen bzw. Korigen.
Besonders deutlich ist die AbhZngigkeit der Anteilfaktoren r vom

Einlagerungsort im Falle der Aktiniden.

In den Zeilen b der Tab. 4a - 4c sind die jeweiligen Produkte
von Elementloslichkeit und Nuklidanteil, also die Loslichkeiten
(Konzentrationsgrenzen) der Radionuklide angegeben. Fragt man
nach den maximal m&glichen Konzentrationen eines Nuklids im Nah-
bereich eines Einlagerungsortes, so mul dies das Minimum der in
4eile a bzw. b angegebenen Zahlen sein. Z.B. fiir C14 in MB ist dies
durch die Loslichkeit und den Anteilsfaktor r bestimmt und be-
trigt 2,4+ 10°° mol/l, fiir C14 in VK ist dies durch die eingela-
gerten Mengen und das Volumen bestimmt und ergibt 1,38 107°

mol/l.

.Um den weiteren durch eventuelle Verminderung, Diffusion, Aus-
fdllung usw. bestimmten Verlauf einfach und zugleich iiberschat-
zend (konservatiy) zu-quellieren,.werden fo1gendeZAnnahmen;ge-
“macht: ' | |
;j:Wenn:es_ﬁberhaupt zu einem Transport der ‘geldsten Nuklide
: :  kommt, sollen keine Konzentrationsminderungen durch Vermie 

iSChQPg usw. méglich sein.




- Von jedem Einlagerungsort startet eine "Pfropfenstromung"
und erreicht mit unveridnderten Konzentrationen die ¥bergangs-

stelle aus dem Salzstock in das Deckgebirge.

- Die Menge pro Zeiteinheit eines Nuklids (mol/a), die in das
Deckgebirge ilbergeht (oder anders: Die Quellstirke eines
Nuklids fir die nachfolgende Ausbreitung im Deckgebirge) ist
gegeben durch den (zeitabhéngigen)‘Laugenstrom’? {1/a) multi-

pliziert mit der maximalen Nuklidkonzentration.

- Um die Konservativit&t zu gewdhrleisten, wird fiir die Quell-
starke eines Nuklids nur die Pfropfenstromung mit der maxi-
malen Konzentration (im Nahbereich) beriicksichtigt und mit
der in PSE als maximal ermittelten Laugenstrodmung von

V = 5000 l/a multipliziert.

Da im tiefen Grundwasser andere chemische Randbedingungen vor-
liegen als im Salzstock (z.B. ein xeduzierendes Milieu), kann die
Loslichkeit des betrachteten Nuklids im Deckgebirge kleiner
Sein als die im Salzstock. Dann tritt bei der Berechnung der
Quellstdrke diese Ldslichkeit an die Stelle der maximalen Kon-
zentration der Prfopfenstrdmungen. Die Werte der Loslichkeiten
im Grundwasser sind neueren experimentellen und rechnerischen
Untersuchungen entnommen /8 /,/9 /,/10/ und soweit bekannt in
den Tabellen 3a - 3¢ aufgefilhrt. Auch hier sind die Loslichkei-
ten der Elemente mit den Anteilfaktoren r zu multiplizieren, um
die Loslichkeiten der Nuklide zu erhalten. Diese letzteren sind
in den Zeilen ¢ der Tabellen 4a - 4c eingetragen. Im Beispiel
des Zr 93 wire flir die Stromung aus MB die maximal mogliche Kon-
zentration 1,52E-12 mol/l, weil die kleinste L8slichkeit die-
Jenige Konzentration bestimmt, mit der die Strdmung den Uber-

;gang5Salzstock - Deckgebirge ?assieren-kann. Fiir die Strémung

.deszr93'aus‘den Kammern liegt die maximal zuldssige Konzentra-

_tionfbei'SE—Q;”Dies'ist'aISO die maximale Konzentration, mit
-der-das-ZrQB aus den verschiedenen Einlagerungsorten am Uber-
gang zum Deckgeblrge vorkommen kann. In der untersten Zeile der
 “Tab 4a - 4c sind fiir alle betrachteten Nukllde dlese Max1mal—

erte der Konzentratlon vermerkt.
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abb. 1 zeigt zusammenfassend die dargelegte Vorgehensweise, bei
der es evident ist, daB die ermittelten Werte CmaX Konzentratio-
nen darstellen, die sicher am Ubergang ins Deckgebirge nicht

{ibertroffen werden kdnnen.

2.2 Ausbreitung im Deckgebirge

Die Modellvorstellungen fir die Ausbreitung der Nuklide im Deck-
gebirge sind in Abb. 2 skizziert. Danach wird unterschieden
zwischen einem tiefliegenden stark mineralisierten Grundwasser-
bereich mit hoher Dichte und zugleich kleiner Geschwindigkeit
des Grundwassers und einem dariiberliegenden Bereich, in dem die
Geschwindigkeit nach oben durch die Zumischung von Nieder-
schlagswasser rasch zunimmt. Daher geht die Mineralisation so
stark zuriick, daB in den itiblichen Brunnen mit Tiefen von einigen
-zig Metern sehr schwach mineralisiertes Wasser, also Trinkwasser
gefunden wird. Das Konzentrationsverhdltnis ist vielfach gemes-
sen worden und betridgt etwa ¢ = 0,001. Der Ubergang zwischen
beiden Grundwasserbereichen liegt in einer Tiefe von etwa 150 m,

ist in allen Messungen scharf ausgeprdgt und deutlich zu erken-

nen.

Das hier benutzte Modell geht von einem homogenen Deckgebirge
aus, daBR aus gut wasserleitenden Sanden aufgebaut ist. Die aus
dem Salzstock austretenden Nuklide werden zundchst von einem
Grundwasserstrom kleiner Geschwindigkeit (v etwa 1 m/a) erfaBt
und durch Zumischung und Dispersion verdiinnt. Nach einer Ent-
fernung von etwa x = 5000 m erreicht diese Nuklidwolke die
'"Grenze® zum schwach mineralisierten Grundwasserbereich. Die
dort-éuftretende maximale Konzentration in der Achse der "Wolke"
138t sich leicht mit den iiblichen hydrogeologischen Methoden . '
abschédtzen. Der weitere modellmaBig schwer darzustellende Ablauf
wird. durch eine transparent-konservative Abdnderung der realen.
Vorginge ersetzt. Man stelle sich vor, dap die Nuklide an der
'-Grenzflache ‘beider Bereiche nicht in relativ: konzentrlerter Ver-
' te1lung vorliegen, sondern als Flachenquelle mlt der eben er- B
wihnten maximalen Konzentration. Diese Fldchenguelle wiirde dhn-

lich der Salzkonzentration durch Zumischung von nicht'mineralif :
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sierten W&ssern eine KonzZentrationsveranderung erfahren und an
der Erdoberflidche (im Bereich der Brunnen) ebenfalls um den

Faktor 1 = 0,001 kleiner werden.

Bei diesen Betrachtungen wurde zundchst von Sorptionsprozessen
abgesehen. Wie in Anhang 3 allgemein gezeigt wird, kann bei
kontinuierlichen, aber zeitunazbhingigen Ausbreitungen der Effekt
der Sorption bei Radionukliden durch den Zerfallsfaktor

v = exp {-R2A Ttr)

bericksichtigt werden. Hier sind

Ttr = Transportzeit ohne Sorption (a)

A = ln2/TH, Ty = Halbwertzeit {(a)
(R -

R = + PKd. Sorptionsfaktor, mit

¢ = Porositat

P = Gesteinsdichte (g/cm?)

Ky = Sorptionsverhdltnis {cm3/g)

Die Transportzeit von neugebildetem Niederschlagswasser nach
unten ist experimentell aus Altersbestimmungen bekannt. Nach

C. Sonntag /11/ sind mit Hilfe verschiedener Radionuklide
Alter zwischen 4000 a und 20000 a im Raum Gorleben gemessen
worden. Es liegt daher nahe, die Transportzeit von unten nach
oben mit mindestens 4000 a anzugeben. Mit dieser Abschatzung
liegt man tiefer als die rechnerischen Werte und darf annehmen,
daf die Zerfallsfaktoren eher zu groB sind, die Radionuklid-
konzentrationen also ebenfalls eher zu groB, also konservativ

-abgeschédtzt werden.

‘Flir die Ausbreitung im tiefsten, hochmineralisierten Bereich_"

501l von der in 2.1 ermittelten maximalen Quellstidrke q ='chax

‘ausgegangen werden. Dies gilt natilirlich nur fur einen begrenz-

'ten Zeitabschnitt. Der vollstdndige zeitliche Verlauf 1aBt sich

nach der in 2.1 dargestellten Methode naturgemif nicht ermitteln.

"Nimmt man jedoch an, daB die Quelle konstant bleibt und die

- Quellstarke den Maximalwert g =‘chax annimmt, so hat man den
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komplizierten Vorgang durch einen einfachen ersetzt, der sicher
eine Uberschitzung ist. Damit stellt das Ganze wieder eine
transparent-konservative Abanderung des “realistischen" Ablaufs

dar.

Wie in Anhang 1 abkgeleitet, gilt in einem dreidimensionalen po-
rosen Medium fir die Konzentratiocn Ci(x) in Abstand x von der

Quelle, und zwar in der Achse der Ausbfeitung

Cmax v 1
Ci(x) = . (1)

¢ 47 xv B

wobel

¢ = Porositdt, hier ¢ = 0,1
v = Abstandsgeschwindigkeit, hier v = 1 m/a
B = Querdispersivitdt, hier B = 5 m

X = Weglinge innerhalb des mineralisierten
Bereichs von der Quelle bis zum Ubergang
in den schwach mineralisierten oberen
Bereich, hier x = 3000 m

v = Laugenstrom aus dem Salzstock,
hier V = 5 m3/a

Die angegebenen Zahlwerte sind so wie die maximale Quellstarke
q = Cmaxﬁ'sicher zu - kleine Werte, so daB die Konzentration C,

eine Uberschitzung darstellen diirfte.

bDurch den Ubergang zu einer Flachenquelle.ergibt sich fir die
Konzentration im Bereich der Biosphére

Bio=

o

we,

wobei filir den Mineralisationsfaktor im oberen Grundwasserbereich
statt des experimentell bestimmten Wertes u = 0,001 der konser-
vétive Wert 1 = 0,01 verwendet werden soll. Bei Verwendung der
-‘angegebenen konservativen ‘Parameter wird '

g ake o @)

mit. - K = 2,65E -6 (-) .
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Dies gilt fir die Zerfallskonstante *» = 0. Bei Nukliiden mit
radioaktivem Zerfall ist A 4 0 und daher
CBiO = 2,65 * E=6 - (-4000AR)*C (3)
- S¥p i - max
Hier sind lediglich der Sorptionsfaktor R, die Zerfallskonstan-
te X und die maximal mbgliche Konzentration beim Ubergang vom

Salzstock zum Deckgebirge nuklidspezifische Gréken.

2.3 Strahlenbelastung

Der Faktor K in G1(2) ist dimensionslos. Daher hat C 1%ie gleiche
Dimension wie die Konzentration Crax deren Dimension im bisher
Dargelegten mol/1 ist. Fiir das Weitere jedoch ist es zweckmasig,

zunachst zur Dimension Bg/l Uberzugehen.

Die Zahl der Atome im Mcl wird durch die Loschmidtsche Zahl

LO = 6,02 “1023 angegeben. Davon zerfallen pro Jahr ALO LAtome,

pro Sekunde der Bruchteil p = (356° 24-° 3600)"1. Dann ist die

im Nahbereich gemessene Aktivitdt der Lauge bzg. des Nuklids:

i & i Lid
A = iL pCl_ =(1,91E16)2 c_(Ba/1)

und am Ubergang zur Biosphire

i i : i.i
= KX i = A : ; -
A K LO o Cmax (5,06E10) _ Cmax (Zerfallsf. Z=1)

Bio

Hier erh3lt man die spezifische Aktivitdt in Bg/l, falls die
-maximale Konzentration des Nuklids i 1nnerhalb des Nahbereichs
'bzwa am Ubergang zum’ Deckgeblrge durch- C ax in_mgl/lhangegeben
ist.” ) ' '

" Die Strahlenbelastung in (Sv/a) kann nach-/12/ aus der Konzen-

'ftration'in'(Bq/l)-fﬁr die vorliegenden Nuklide errechnet.werden.

. Inveiner kurzen Zusammenfassung 1ist diese Methode, dle zum

'VLDOSlskonver51onsfaktor hy in. (Sv/a/Bq/l) fuhrt auch in /13/

- dargesteiit “Die pros1tlon (Ganzkorperbelastung uﬁter BeLuck—
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sichtigung einer 50-jdhrigen Folgebelastung) wird bestimmt durch
die Aufnahme von Radiecnukliden im Trinkwasser und durch pflanz-

liche (Getreide, Gemilise usw.) und tierische Nahrungsmittel (Milch

und Fleisch).

In Tabk. 6a findet man flir alle Radionuklide mit einer Halbweri-
zeit von T, > 100 a =zundchst die Halbwertzeit T {a) und die zer-
fallskonstante * (1/a), dann den Dosiskonversionsfaktor hE

(sv/a/Bg/l).

Die gesamte Strahlenbelastung durch die Kontamination des Grund-
wassers nahe der Erdoberfldche (Biosphare) ist ohne Beriicksich-
tigung von Sorptionseffekten

-5

Sv/a = mrem/a)

Exp1 = chax (30

. 5
- A. @ = @
mit F K LophE 10 5,06 Ei5 A hE

Dieser Faktor F ist ebenfalls in Tab. 6a und 6b fiur alle Nuklide
angefihrt, genau so wie Expj. Berilicksichtigt man die von der
Sorption abhdngigen Transportzeiten durch den Faktor Z (Ta-
belle 5a/5b), so erh&lt man als konservative Abschitzung der
maximalen Strahlenbelastung

Exps = pizicl (107> sv/a)
Die so ermittelten Ergebnisse sind in der letzten Spalte der
Tab. 6a/6b fir alle Nuklide mit einer Halbwertzeit von mehr als
100 a aufgefihrt. Nur in drei Fdllen (C14, J129 und Np237)

treten Werte von mehr als 10“5 Sv/a (1 mrem/a) auf, das Maximum
fiir J 129 von knapp 3 ° 107> Sv/a. Auf jeden Fall ist die resultierende
Strahlenexposition (Exp), << 30+10 ° Sv/a, dem geforderten Grenzwert der Belastung. .

Die Laufzeiteffekte, die sich im Faktor g zeigen, spielen

2um-Teilﬁeine:groBe Rolle, vor allem dann, wenn eine starke Sorp-
tion die Transportzeiten wesentlich erhdht. Der Maximalwert fiir
5'Sv/a*reduziert-sich-al;erdingS'auch

zgrfGrundwassertransportzeit:von Ttr.=:4ooo.a wesentlich kleineren
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> Sv/a,

Halbwertzeit von 433 a auf eine Exposition von 0,73° 10
alsc auch auf einen tolerierbar kleinen Wert. Die bei Wegfall
der Sorption (aber bei Berlicksichtigung der Halbwertzeiten im
Verhaltnis zur Transportzeit) groften Werte filir die Strahlenbe-
lastung liegen bei 8 °1O—58v/a (Cm245), bei 5 210" Sv/a (Am243)
und bei 2,4 =‘IO”5 Sv/a (Cm246). Diese Bemerkungen £ind deshalb
nicht unwichtig, weil sie einen Hinweis auf obere Schranken der
Exposition ergeben, selbst dann, wenn bei Kolloidbildung u.i.

die gemessenen Sorptionsdaten nicht voll zur Wirkung kommen.

Die hier errechneten oberen Schranken fir die Strahlenexposition
liegen meist etwas hdher, als die Werte in dem sehr viel genaue-
ren, aber aufwendigeren Modell von PSE, in einigen Fillen jedoch
weit darunter, was an der Verwendung neuerer Daten filir Ldslich-

Keiten im Nahbereich und im tieferen Deckgebirge liegt. Zum Teil
beruhen die glinstigeren Ergebnisse auf der neuen, experimentel-

le Methoden ausnutzenden Behandlung der Ausbreitung von Nukliden
im Grundwasser. Einen ausfillhrlichen Vergleich der hier erzielten

Ergebnisse mit denen in PSE findet man in Anhang 4.

2.4 Ein transparent-konservatives Puls-Modell

Ein Nachteil der geschilderten Methode liegt in der Ubernahme

des maximalen Laugenausstofies von 5 m?®/a aus zum Teil komplizier-
ten Modellen zur Beschreibung der Konvergenz des Salzstocks.

Nach der Beziehung (1) ist die Konzentration und davon abhingig
die Strahlenbelastung proportional zum Volumenstrom 6, Dies al-
lerdings nur deshalb, weil man aus Griinden einer Konservativitédt
die Nuklidquelle am Ubergang Salzstock/Deckgebirge als zeitlich
konstant angesetzt hat. Geht man von einem endlichen Inventar Mi
des i-ten Nuklids aus, und setzt man einen zeitlich konstanten

AusstoB ‘der Dauer T, dieser Nuklide voraus, so gilt

Wichst also z.B. V, so kann dies nur bei einer kleineren Ausstof~

dauer Ti geéchehen.”in Anhang 2 ist fiir den Fall einer konstanten,

‘aber zeitlich beschridnkten Quelle die Konzentrationsverteilung

entsprechend den Voraussetzungen und Bezeichnungen der Beziehung_T.J'

hergeleitet,:_




Es gilt jetzt

-

C My
cpix) = M g [ ) (4)
v 4rx B CmaXVR-4v’rxx‘

o = Langsdispersion, hier ez100 m

Fir den Fall, daB das Argument der Fehlerfunktion groB ist (was
hier meist der Fall ist}, wird diese praktisch gleich eins, und
damit geht der Ausdruck fiir C?(x) in den bisher verwendeten nach
Gleichung (1) idber. In diesen FHllen bedeutet alsc die Annahme
elner stationdren Quelle, d.h. einer zeitlich unbegrenzten im
Vergleich_zu einer begrenzten, keinen Gewinn an Konservativitat.

Schreibt man in der Fehlerfunktion das Argument

, My - (E). i
C XV1{44(1X' R 4 Vex

ma

so bedeutet das Produkt der ersten beiden Faktoren die Entfernung x
bis zu der sich ein Nuklid im Grundwasser unter Berlicksichtigung

der Sorption ausbreitet im Verhdltnis zu einer Lange
1 =4vax'

Bei den hier verwendeten Daten zur Ausbreitung im Deckgebirge
ist 1 = 2191 m. Ist also die Entfernung X, bis zu der sich die
Nuklide wihrend der AusstoBzeit T unter Berucksichtigung der

Sorption ausbreiten, ndmlich

X = Tv/R

grof gegenilber 1 = 4Y ax ', so gilt praktisch die Gleichung (1)

fliir den kontinuierlichen Fall.

' Der Verlauf der Konzentration nach Gleichung (4 ) als Funktion
- von:(C X7V)-ist~in.Abb._3 schematisch dargestellt. Man erkennt,
daB - mit Zunehmenden'Werten”von'Cmaxﬁﬂ bei festem Inventar, also

.mitfabnehmenden'Nerten,der Ausfluﬁzeitindie_Konzentratiqn zunadchst
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linear ansteigt, sich aber schlieflich asymptotisch einem Grenz-

wert ndhert. Dieser Grenzwert ist

= MU'3/2 (5)
P OR (47x) BVa

Er entspricht der pulsmédfigen Freisetzung der Menge M, einer
nachfolgenden dispersiven AusbreitungAim mineralisierten Be-
reich bils in eine Entfernung x und der anschliefenden Verdlin-- -
nung (gekennzeichnet durch u} im oberen Grundwasserbereich.

Mit den bisher verwendeten Daten flir das Deckgebirge wird

¢ = 2 73E-13 - 2 (mol/1)

P

o] b

Die Strahlenbelastung nahe der Erdoberfliche ist

Exp?uls = F¥ M/R

5

s E -
mit F 2,73E-13 Lop A hE 10

Il

5,21E8 - A hE

Bei Berticksichtigung des Zerfallsfaktors Z wird schlieflich
Exp§UlS = F* 2. M/R

Die numerischen Ergebnisse des kontinuierlichen und des puls~
miBigen Modells sind in Tabelle 7 a/7 b gegeniibergestellt. Eine
starke'Erhshung-éer Exposition tritt wvor allem beim C 14 auf =
{(von-2,3E-5 Sv/a auf 84,8E~5 Sv/a), was darauf hinweist, daB :
die Abhingigkeit im kontinuierlichen Modell vom Laugenausstof V
relativ groB ist. Im Falle des Tc 99 und des AgI muB man beden-
.ken, daB die Strahlenexposition von der L&slichkeit im tiefen:"
Grundwasser bestimmt'Wird und daher nur schwach abhangig'von-;-
der GroBe des- Laugenausstoﬁes v ist. Belastungen von mehr als.

10 5 Sv/a treten auBer bei C. 14 bel'
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5

Se 79 - 2,18 (107~ 8v/a)
I 129 - 2,25  (107° sv/a)
Np 137 -14,0 (107> sv/a)
U 234 - 4,37 (107° sv/a)
U 238 - 8,93 (107° Sv/a)

auf. Bedenkt man, daB diese im Prinzip noch tolerierbaren
Strahlenexpositionen (bis auf C 14!) eigentlich nur die Bar-
rierenwirkung des Deckgebirges beschreiben, dagegen alle Wir-
kungen im Grubengebdude vernachlé&ssigen, so erkennt man, daf
einige methodische Festlegungen im zuerst geschilderten, dem
kontinuierlichen Modell der Schadstoffausbreitung nicht sehr
wichtig bzw. nicht entscheidend sind. Dies gilt u.a. flir die
Gr8Be des Laugenstroms ins Deckgebirge bzw. flir die Quellstdr-
ke (Cmax V) bei nahezu allen Nukliden. Andererseits gibt die
Gegenliberstellung der beiden transparentkonservativen Modelle
Hinweise auf jene Nuklide fiir die weitere Untersuchungen der
L&slichkeiten oder der Sorptionsverhdltnisse wiinschenswert er-

scheinen,

3, Das Pagis—-Modell

Im Jahre 1990 wurden die Ergebnisse des Projekts Pagis verdf-
fentlicht, in dessen Rahmen die GSF Milinchen/Braunschweig im
Auftrag der Kommission der Europ&ischen Gemeinschaft eine Stu-
die tiber nukleare Endlager in Salzformationen durchgefiihrt hat /14/.
In'dieser'Studie'wurden vor allem hochaktive Abfdlle und ihref 
nach eventuellen Storfédllen auftretenden Auswirkungen ﬁnter—
‘sucht. Dabei ‘wird davon ausgegangen, daBf nach dem Versiegeln -

- ‘des Lagers'in~der'Néhe der -ersten Reihe hochaktiver Bohrl8cher
Laugeneinschliisse im ‘S5alz entgegen dem Temperaturabfall'in'&er
Umgebung.der'heiﬁen-Bohrlécher Wandern und sie nach_kurzer_Zeit
erreichen. Solche Laugeneinschlﬁsse-bestehen~éus Trdpfchen ge-
sédttigter Salzlauge, die bei der Erkundung des Salzstocks nicht
entdeckt wurden und die mengenmi#Big ausreichen, die Hohlr§ume

| afon"éinigen Bohrléchern aufzufiillen. In Pagis nimmt man'an;'daB

© in dieser Weise Lauge in zwei Bohrlbcher_gg;angt ist. ‘Als Folge
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werden Korrosionen der Beh#dlterwinde, Auslaugungsvorgénge in
den Glaskdrpern und Freisetzungen von Radionukliden auftreten.
Dies ist insgesamt ungefdhrlich, da solche kleinen Laugenmen-—
gen nicht aus dem Lager herausgepreBft werden kdnnen. Nur wenn
gleichzeitig eine Flutung des Zentralfeldes im Lager, zum Bei-
spiel iiber einem nichtentdeckten Anhydritgang auftritt, konnte
es zu einer Freisetzung aus dem Lager kommen, wobei die freige-—
setzten Radionuklide aus Jjenen Bohrldchern k#men, in denen die
Laugentrdpfchen aus der Umgebung bereits durch Korrosion und
Auslaugung eine erste Mobilisierung der Nuklide verursacht hat-

ten.

Diese bereits sehr hypothetischen Vorgdnge zur Einleitung eines
solchen Stdrfalls miissen durch eine Vielzahl welterer Annahmen
erginzt werden, die die in Bohrldchern, Géangen und Strecken
vorhandenen Hohlriume und deren zeit- bzw. konvergenzabhdngige
Verinderung betreffen. L&slichkeitsbegrenzungen, Mischungen mit
nicht kontaminierten Laugenstrdmen, die alles beherrschenden,
sich mit der %Zeit &ndernden Temperaturverteilungen, die Eigen-
schaften kiinstlicher Barrieren, wie zum Beispiel der Ddmme, der
Verflillungen und vieles andere mehr tragen zum Ergebnis, ndm-
lich der Freisetzung aus dem Salzstock und schlieflich zur
Strahlenexposition von Organismen bei. In Pagis werden alle
diese Effekte zu einem groBen Modell zusammengefaBft und in vie-
len Varianten durchgerechnet, so daB nicht nur Ergebnisse, son-
dern auch deren wahrscheinlichkeitsméfige Verteilung ermittelt

worden ist.

Im Sinne des in diesem Bericht vorgestellten transparent-konser-
vativen Modells wurden sehr starke Vereinfachungen vorgenommen:
'Alle-Auslaugungsvorgénge; Mischungen, Dispersionsprozesse wur-
den unterdriickt. Es wurde angenommen, daf das zur Verfiigung
_~stehende Inventar (entsprechend den in Pagis getroffenen Annah-
“men), d.h. alle in zwei Bohrl&chern eingelagerten Nuklide puls-
- m#Big am Rand des Salzstocks in das Deckgebirge freigesetzt

‘werden.
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Anders als in Abschnitt 2 wurde also nicht das an sich glinstige-
re kontinuierliche Modell verwendet,; da hier keine Annahmen
tiber das Restvolumen in den hochaktiven Bohrl&chern gemacht
werden sollten., Die Ausbreitung im Deckgebirge wurde entspre-
chend Gleichung ( 5} in Abschnitt 2.4 behandelt. Ebenfalls
wurde die Strahlenexposition nach der gleichen Methode wie in
2.3 berechnet. Die verwendeten Dosisfaktoren hE sind - bis

auf wenige Ausnahmen = die gleichen wie in Pagis.

Die Tabellen 8 a und 8 b zeigen die Ergebnisse. In Spalte 1
und 2 findet man die berilicksichtigten Nuklide und deren Inven-
tare (in zwei Bohrl&chern), in der n3chsten Spalte die Sorp-
tionsfaktoren R. Die Spalten 4 und 5 zeigen die Strahlenexpo-
sitionen in mrem/a (Exp1 bzw. Expz) fliir den Fall ohne bzw. mit
der Transportzeitkorrektur, dargestellt durch die Faktoren &,
die hier gleich den in den PSE-Beispielen verwendeten Faktoren
in den Tabellen 5 und 6 sind. Die Ergebnisse Exp, sind mit den

Pagis-Werten (Exp(Pagis)) 2zu vergleichen.

Die Ergebnisse sind zum Teil recht unterschiedlich. Merkwlirdi-
gerweise liegen sie im sehr vereinfachten und daher sehr kon-
servativen Pulsmodell in einigen F&llen niedriger als im sehr
detaillierten Pagis~Modell. Das trifft fiir Np 237 nicht zu, dem
einzigen Nuklid, bei dem mit 11,0 mrem/a eine relativ hohe
Strahlenbelastung abgeschitzt wurde. Dies ist sicher unbefrie-
digend, auch wenn diesces Ergebnis unter dem zuldssigen Grenz-
wert von 30 mrem/a liegt. In diesem Zusammenhang sei allerdings
auf die im Pagis als wesentlich grdB8er angesetzte Sorption im
'Deckgebirge.verwiesen (R = 301 ). Wirde man im vereinfachten
Modell fiir Np 237 den Faktor R = 301 (Pagis) statt R.= 13,5
(PSE) verwenden, so ergdbe sich nach dem Pulsmodell die Exposi-
tion

Expy TS (Np 237) = 0,13 mrem/a,

ein Wert, der sogar kleiner ist als der Pagis-Wert.

- 0ffenbar kann man festhalten, daB die Ergebnisse des transpa-

‘rent-konservativen Modells mit groBer Sicher-
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heit unter den zuldssigen Grenzen liegen. Ein zuverlédssiger
Vergleich mit den Pagis-Ergebnissen ist jedoch erst nach einem
genaueren vergleich der zugrunde liegenden Daten mdglich.

4. Das Endlager in der Eisenerzgrube Konrad

Es ist geplant, mittel- und schwachaktive nukleare Abfille, also
solche, die praktisch keine Wdrme entwickeln, in der ehemaligen
Eisenerzgrube Konrad nahe bei Salzgitter einzulagern. Abbildung

4 zeigt den geologischen Aufbau in der Umgebung der Grube und
die méglichen Grundwasserbewegungen, die zu einer Freisetzung

von radioaktiven Schadstoffen fiihren k®nnen. Anders als in einem
Salzstock ist hier die Flutung des Lagers ein mit Sicherheit zu
erwartender Vorgang. Die weitere Bewegung des kontaminierten
Grundwassers kann auf verschiedenen Wegen bis in den Silifwasser-
bereich nahe der Erdoberflédche filihren, aus dem zum Beispiel
Trinkwasser aus Brunnen entnommen wird. Der wichtigste Ausbrei-
tungspfad ist der lidngs des Korallenooliths (Oxford); welcher in
einer Entfernung von etwa 40 km die Biosphdre erreicht. Wegen der
sehr kleinen Wassergeschwindigkeiten wird diese jedoch erst.inxmim
als 300 000 Jahren ereicht. Die wasserleitende Schicht ist im
Verhdltnis zur L8nge relativ schmal, die Breite ist ebenfalls
nicht groB, so daB man die Ausbreitung als eine eindimensionale
Bewegung in einem wenig verdnderlichen Querschnitt A ansehen
kann. In diésem.Falle gilt nach einer pulsmidfigen Freisetzung die

Gleichung in der eindimensionalen Form

&y — o TPy )
max ARy 49ax
® 3
Hier sind . C___(x) = maximale Konzentration (Bg/m”)

I

Abstand von der Quelle, hier 30 000 m
= beim Puls freigesetzte Menge (Bg)

= Porosit#t, hier ¢ = 0,02

 Querschnitt des Wasserleiters,

hier A = 6,8E5 m2

e ® oM
ll.
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R = Sorptionsfaktor

Ttr = Wassertransportzeit, hierTEr = 385 =&
o = Lingsdispersivitdt, hier o = 200 m

A = 1n 2/TH :

U = Verdiinnungsfaktor, hier p = =0

Mit den von den Nuklideigenschaften unabhdngigen GroéBen wird

Bio

.'Cmax(x)

= 1,05E-13 - %exp(ﬁ* AR+ 3E5 ) (Bq/1)

Die Strahlenexposition ist dann

Exp(x) = 1,05/-8 - % hE exp (= AR-® 3E5)(1O—58v/q)
Eine Besonderheit liegt dann vor, wenn die Halbwertzeit gewisser
Nuklide sehr klein im Verhdltnis zur Transportzeit ist, und auBer-
dem diese Halbwertzeit klein gegeniiber der eines anderen Nuklids,
_éus dem jene kurzlebigen durch radioaktiven Zerfall entstanden
 sind,:Als Bgispiel sei U238 (TH = 4,5E9 a), dem in der Zerfalls-
kette nach einigen Zwischennukliden Ra 226 und Pb 210 folgt.
Im-Gleichgewightsfall,:der ein konservativer Grenzfall ist, gilt
fﬁr_denJFall,_daB_die Konzentration in Bg/l bestimmt wird |

ist.

T

S i s . ) . |
o C.;(TP—) = CO(TH Y, falls TH >> .T

L CEKE L f

sind die Sorptionsfaktoren R, bzw. R so wird

C., = RO/Ri = C

1 o

und die Strahlenexpositionen

i i .5
Exp; = hy € - 707 (10

WSxSv/a) bzw. (mrem/a).

In Tabelle 10 sind fir eine Auswahl wichtiger Nuklide die Ein-
.gangsdaten und die Ergebnisse zusammengestellt, letztere ver-
_ glichen”mit denjvon"llli_/fﬁv-veraffentlichten, die. aus wesent-
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lich detaillierteren Untersuchungen stammen. In Abbildung 4

sind die im einfachen Pulsmodell errechneten Strahlenexposi-
tionen mit weiteren wichtigen Nukliden verglichen. Wie zu er-
warten war, ist die Uberschitzung der transparent-konservativen
Methode gegeniiber der urspriinglich verwendeten detaillierten

Methode bei der Sicherheitsanalvse zum Endlager Konrad beson-

ders klein.
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Anhang 1: Dreidimensionale Ausbreitung aus einer zeitlich

konstanten Punktquelle

Die Quelle befinde sich im Koordinatenursprung in einem homoge-
nen Geschwindigkeitsfeld der Abstandsgeschwindigkeit v in der

z-Richtung (Waagerechte).

D Dispersionskonstanten in der X%, y, z-Richtung

Dyr Pys Dy

C{x,v,z) KRonzentration im Porenwasser
R Absorptionsfaktor

A Zerfallskonstante

Die beschreibende Gleichung ist

2 2 2
p. 2C€ . p 8 C . 2C_ 3 L Re
1.2 2 2 3-..2 5z
8% 3y 3z

Il
O

Mit C(x,y,z) = Co(x,y,z) . eXP(igg z) wird
e 27e, s2c, 2
+ D, —=% = C (32— + AR) = 0O
1 BX2 2 ay2 3 az2 O 4D3

Unter der Annahme Di = aiv wird

3°¢C 3°¢C 9°C
e i T el S el (o * e, =0
ox ay oz 3
Die L¥sung fir C(x,y,z) = Co exp(i%— z} im Falle der Punktguelle
ist 3
: 2 2 2 |
= VAR XD LY L2 _Z_
Clxyy,2) = 5 5 2 exp 1v(ir+'4a3)(u1 + a, + a3) + 20,
X LI 4+ Z2.
¢ ) 93

‘Diese Konzentration ist lings der z-Achse am grdften. Daher in=-

~ teressiert hier bei konservativer Betrachtung nur




mit g =

zur Bestimmung des Faktors A geht man davon aus, daf im konti-
nuierlichen Fall die Quellstdrke M gleich sein muB dem Zerfall

im gesamten Raum mit der Menge M, also
M = M,

R [{] dxdydz C(x,v,z), also gleich der absorbier-

wobel M = ¢
ten plus der geldsten Menge sein muB.

Die Integration, n&mlich
}f}" A sz 2 L2,
dxdydz — ex - (m/— + = + =) +
J] axcy e I oy "oy Tay) T
§_.+¥__+E_ '
1 %2 O3
ist elementar durchfiihrbar und ergibt
3 A 4ﬁv¢a1a2a3 * R &
M= ==
AR
M
also A=
4ﬁv¢¢a1a2a3
o ] 1 .
M ;| 43Ro, " \
und C(0,0,2z) = exp) - z=—=11 + =+ 5
e 4%v¢z«a1a2 314 v 3
o
_ 3
41112&,—

Da i.A.-




und C€(0,0,2z)

Transportzeit Tr

C(0,0,z)

- 26 =

*

M
exp {— 5151 und mit der
4ﬂv¢z¢a1u2 v

<l

I — exp |- AT R
4ﬁv¢zfu1a2 T




Anhang 2

Maximale Konzentration bei einer Nuklidquelle, die in einem end-

lichen Zeitabschnitt konstant ist.

Die Konzentration in der Umgebung (Ort x, y, z; Zeitpunkt t)
einer Punktquelle (x = 0), die zum Zeitpunkt t_ einen Puls der
Starke COVAtO abgibt, ist - falls die Geschwindigkeit in der
x-Richtung v (siehe z.B. /16/)

v A
C vV bt JR

Clx,v,z,t,t_ )=
’ ’ ] r o 3/2
$ Vaaya [zhwx(t—to)]

[X - v_(t-t_)/R)? 2 2
exp ~ X o) _ v _ z
4o, v (-t )/R do, vx(t—to)/R 4o, vx(t—to)/R
Vx
Mit =5 (t - to) wird nach Integration iber den Zelitabschnitt

r
O < t, £ T bei konstanter Quellstérke (Coﬁ)

Vx
R_t
! i (x—r)2 Xi 22
Clx,y,z,t,T) = & f —375 exp | - 4& (cmg—— + -+ g) | ar
ro’ 1 2 3
VX
'é"—( t-T)>o
Tie oA = (COV)
B 172 3/2
ved (egep93) (47
Hier interessiert nur das Maximum, das fir y =z =0, also auf

der Bewegungsachse und bei einer symmetrischen Integration um

den Punkt r = X entsteht.
‘Mit der neuen Variablen

8 = r - X wird zunadchst
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v
—Et-x
max L [ -5
C (x,t,T) = A ——3/2 exp | —— ds
({x+s) 4@1(X+s)
Vx
“é—(t""T)—X

Eine symmetrische Integration liegt vor, wenn

vx T
X _ﬁ(t - 5) ist, dann

+
2

1 - 5 1
——mre 2Xp | ———— ds
3/2 [4&1(x+s)

cME g e, = A
(x+s)

—

<
Nl Mw!x<

=
R

Diese Integration ist nicht exakt durchfiihrbar. Ndherungsweise
X die Exponentialfunktion nahezu 1 und nur dann

In diesem Falle gilt
T
X

wird fir 52 <4a1
zum Integral wesentlich beitragen.

- v
TR 2 ® 7

2 |
R ARl =1 el
X

X
v T
R S
R -2
52 2
Mit 4u1x =P wird die Integration
cmax o T) F_2V4a1EA e .Pz 4o mit B = v, T
' d - 372 : - - = —

o
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B
, 2 2
Nun ist Erf(B) = —= exp [— p } dp
e
[e]
also
< ¢4wa1xiA v T
(X;T) = ““"'——3-*/7' Erf (‘_X_) ) . . (A2f1)
X 4Rwa1x ' )
oder mit az = a3 = B und M = C%T
(cv) M
v
" (%, T) = ——— Erf(—% -
vx¢4ﬂx8 CVR 4¢a1x

In dieser Gleichung sind die beiden Grenzf#lle enthalten, ndmlich

1) kontinuierlicher Fall (T -+ «)

kont _ (CG)
CmaX (x) “W und (A212)

2) der Pulsfall, é%?==T - 0, bei M = const -

M v T

POy = . ErE (— X
T%§4wx8 R é¢a1xﬂ__

Da Erf(z)w$§£5 fir z - O

T
wird
M
Puls _ . S
C {x) = - . 3 : (AL, 3)

Damlt stimmt die hier abgeleltete Naherungsformel (A 3);mit_den B

f :bekannten Grenzfallen ubereln.




Anhang 3

Wirkung der Sorption auf die Konzentrationsverteilung von

Nukliden in einem Strdmungsfeld

Das in 2.2 dardgestellte Modell der Kongzentrationsverteilung im
komplexen Feld der stark und schwach mineralisierten Bereiche,
vor allem aber die r8umlich sehr verschiedene Zumischung von
Niederschlagswasser fihrt zu der Vermutung, daB eine Abschitzung
der Sorptionswirkung erst nach Kenntnis der Grundwasserbewegung
und der Konzentrationsverteilungen mdglich ist. Daf eine hinrei-
chende Abschdtzung im konservativen Sinne auch ohne eine de-
taillierte LOsung durchfiihrbar ist, soll hier gezeigt werden.
Auégangspunkt ist die allgemeine dreidimensionale zeitabhd&ngige
Gleichung fiir die Konzentration C(Xit,R,A) in der Form

b

_ 5 Piy sc, Vi ac
N = ij) AC (Aqr 1)

e @
ﬁhﬁ

wie sie zum Beispiel von Bear /17/ angegeben wird. (Iber gleich-

lautende Indizes wird von 1 bis 3 summiert.)

Tritt weder Sorption noch Zerfall auf, so ist R = 1 und l_= O

und die Lisung der Gleichung &ndert sich formal von
C(Xirt:Rak) - K(xirt):

eine Funktion, die der Differentialgieichung

| o
ﬁJW

_ 3 _ o _9K 3 - _
= 5;; Dij axj V. 3% gghorcht,_ (A3,2)

“und die die Verteilung eines nicht sorbierbaren, stabilen Nu-
k;ids beschreibt. Mit dieser speziellen Verteilung:léﬁtfsichfdie

allgemeinere folgendermafen schreiben (z = %)
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_ t -t _ —-ARZ
C(XiftrRr}k) = K(Xi,R) e = K(Xirz) e (A3r3)
Dies kann verifiziert werden:
sC _ 3K dz _=-ARz _ dz _=XiRz
3t sz dt © ARK 3¢ ©
Nun ist wie in G1. (A3,2)
K _ 3 oK _ oK dz _ 1 ,
5z 3x, Pij 3w, ~ Vi 3%, Und g T g und damit
i i i
3C _ 23 3K 1 =it 3K , 1 _~it _ -\t
3t ax, Dlj 9X. R © Vi3x, R © AR
i 3. i
und wegen C = Kemkt
sc _ 3 Pij sc Vi _sc
ot ax, R 9x. R 38x,
i 3 i

Damit erfiillt der Ansatsz (A3,3) die urspriingliche G1. (A3,1).

Bis auf einen gemeinsamen Faktor liegen damit gleiche Verteilung
vor, d.h. proportionale Werte der Konzentration C(...) flir be-

stimmte numerische Warte von

1) xi,t im nichtaktiven, sorptionsfreien Fall

2) %,z ~ im aktiven (A = 0), sorptiven (R # 1) Fall.

"Gleiche Zahlenwerte flir t und z bedeutet im zweiten Fall wegen
t = Rz, dafl der zugehSrige Zeitpunkt - gemessen in der Skala t =

- um den Faktor R vergr&Bert ist. Der gemeinsame Faktor ist dann

e=th

- Dann sind beide Verteilungsfelder zu den Zeitpunkten t bzw. Rt '
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gleich bis auf den vom Raum unabhdngigen Faktor e#RAt.

Angenommen, aus Experimenten sei bekannt, daf die Laufzeit des
Grundwassers von der Quelle bis zur Biosphdre grdBer als T,.. Jah-
re, der Scorptionsfaktor grdfer als RO ist, dann ist die Verrin-
gerung der Konzentration gegeniiber dem Fall R = 1, A = 0 gege-
ben durch den Faktor

- RAT
Z = e ©

tr

Dies ist eine obere Grenze, bei genauer Rechnung wiirde dieser

Faktor kleiner sein.




Anhang 4

Vergleich der Ergebnisse von PSE und dem kontinuierlichen Modell

Im Zusammenhang mit dem stark vereinfachenden kontinuierlichen
Modell ist es interessant, die Ergebnisse mit denen der aufwen-
digeren und daher zum Tell wahrscheinlich genaueren Methode zu
vergleichen,;, die in PSE verwendet worden ist. Die maximale Quell-~
stédrke flir die Ausbreitung im Deckgebirge ist dort zwar nur flir
J=-129 und Np-237 aus den Abbjildungen 9-8 bzw. 9-9 in /5/ zu fin-
~den. Andererseits gibt die Tabelle 6.6 in /13/ die Freisetzungs=-
mengen ins Deckgebirge fiir eine grofie Zahl von Radionukliden,
allerdings nur fiir bestimmte Zeitabschnitte. Die Maxima liegen
offenbar im Zeitabschnitt zwischen 1000 a und 6000 a, so daBR aus
der in der Tabelle genannten Gesamtfreisetzung der mittlere Wert
pro & leicht ermittelt werden kann. Dieser ist in den Tabellen

9 a und 9 b dieses Berichtes in der ersten Spalte zu finden. Die
s0 errechneten Mittelwerte stimmen relativ gut mit den Maximal-
werten fiir Np—237'und J-129 aus den genannten Abbildungen iiber-

ein.

In der zweiten Spalte sind die im kontinuierlichen Modell berech-
neten Werte, also CiV wiedergegeben. In den meisten Fdllen sind
die letzteren griBer, verstédndlicherweise wegen der vielen Ver-
einfachungen der transparent-konservativen Methode. Bemerkens-
werte Ausnahmen liegen dort vor (Zr-93, Nb-9%4, Tc=-99), wo die

hier verwendeten niedrigen L&slichkeiten im tiefen Deckgebirge
stark begrenzend sind. Ein anderer Grund fir kleinere Freiset-
zungsmengen im kontinuierlichen Modell liegt in &er genaueren
_Beriicksichtigung der relativen Nuklidanteile r, die sich vor al-
lem in den radioaktiven Ketten in Tabelle 9-b auswirken. Ver-
sucht man, &ie Uber-Konservativitit des kontinuierlichen Modells
~beziiglich des Grubengebdudes durch eine Zahl zu-charakterisie—
'fren,-So'kannfmannden-mittleren“Faktor-der Vergr&B8erung der'Quellw
5jstérken fiir die Einzelnuk}ide - allerdings mit'Ausnahme der drei

. obengenannten'Nuklideer,LNb, Tc. - ermitteln. Es-ergibt -sich als_l_

_einfaches,.ungewichtetes Mittel ein Konservativitdtsfaktor von




-g rechneten Beigpielen groBer als im kontinuierlichen Modell. Dies
' ~»bedeutet daB in PSE die Barrierenwirkung des Deckgeblrges ga-

Fgr. 25
Dies bedeutet, daB im "Mittel"” durch die Vereinfachungen des
kontinuierlichen Modells bei den Vorgdngen im Grubengebdude ei-

ne Uberschitzung etwa um den Faktor 25 auftreten dlirfte.

Die nidchste Spalte in den Tabellen 9 a/9 b nennt noch einmal den
hier {(nicht in PSE) verwendeten Zerfallsfaktor Z. Liegt dieser
etwa zwischen 0,5 und 1, so hat die Sorption, die in beiden Mo-
dellen mit Hilfe verschiedener Kd-Faktoren berlicksichtigt wor-
den 1ist, offenbar wenig zu bedeuten. Will man die Berechnung der
Barrierenwirkung des Deckgebirges in beiden Modellen verglei-
chen, so am besten {iber die Gl. (2), die man hier zweckmifiger-

welse in der Form schreibt

Bio _ K o _ cont
Co = B (CmaXV) = 5,3E-10 (c V) =5,3E-10-Q~ (A 4,1)

Die nédchste Spalte 5 enth#8lt die in PSE ermittelten Konzentra-
tionen (Bg/l), wie sie in Tabelle 7-3 des Fachberichts 18 /13/
wiedergegeben werden, allerdings korrigiert um den Faktor Z.
‘Das Verhdltnis der aus PSE-Daten stammenden Werte der Spalten
5 und 2, also das infspalte_G.angefﬁh;te_Earrie:enverhaltnis

BlO

ma (PSE)

BV (PSE) =

Qmax(PSE)

1st dann dlrekt zu verglelchen mlt dem Barrlerenverhaltnls 1n
(A ) _ _ S L .

 JBV(an§;ﬁQd,}-%-5,3Ew10¢

i Wie man ‘sieht, ist dieses Verh&ltnis in PSE in fast allen be-

“-ringer elngeschatzt w1rd ~d.h. PSE bezliglich des Deckgeblrges

'Ekonservatlver 1st
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Berechnet man auch in diesem Falle das ungewichtete Mittel der

PSE-Barrierenverhdltnisse, so ergibt sich etwa

BV(PSE) = 8,7E-9.

Auch hier l13iRt sich ein Ronservativitdtsfaktor angeben, nédmlich

Deck. = 4,3/-9

Dies bedeutet; daB die Barrierenwirkung des Deckgebirges im kon-
tinuierlichen Modell hbher bewertet wird. Trotzdem darf man dar-
aus nicht den SchluB ziehen, daB dieses Modell nicht konservativ
ist. Man sollte sich daran erinnern, daB der hydrologische Teil
in PSE als reines SiliBwassermodell nicht in der Lage ist, jene
Phidnomene zu erfassen, die mit Salz- und Dichteschichtungen zu-
sammenhdngen, die daher eine ErhShung der Barrierenwirkung des

Deckgebirges verursachen wirden.

Insgesamt fiihrt das vereinfachte, kontinuierliche Modell zu ho-
heren Strahlenexpositionen als das detailliertere PSE-Modell,
jedoch mit einigen Ausnahmen, die wichtige Nuklide betreffen.
So entsteht schlieBlich ein Resultat, bei dem trotz aller Ver-
einfachungen die Strahlenbelastung weit unter der geforderten

Grenze von 30 mrem/a liegt.
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. Abb. 4 : SCHEMA DER MOGLICHEN AUSBREITUNG VON RADIONUKLIDEN

DURCH DIE GEOLOGISCHE FORMATION IN DER UMGEBUNG DER GRUBE KONRAD
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‘Tabelle 1 a:

Inventare/Spaltprodukte I in mol.

Ni 59

Se 79 Rb 87 Zr 93 Mo 93 Nb 94 Tc 99 { PA 107 |Sn 126 I 129 Ag I
 fMB §,73/2 |3,82/4| 5,53/2 | 1,42/3| 7,88/4 | 6,67/1 | 7,88/3| 4,314 | 2,25/4 {1,993 | 6,05/2 | -
-  'VK. 6,86/1 |6,36/-1 1,49/1 | 1,10/4| 3,60/~1| 8,05/-1| 4,67/0| 2,23/2 | 1,52/0 |2,30/1| 3,77/0 | -
_i;AKJI - 1,39/0 ~ - - - - - - - 2,73/-2 1 -
sk | 5,59/0 |1,10/3 | 9,14/1 | 2,00/3| 3,08/3 | 4,62/0 | 2,71/1| 6,48/2 | 1,52/2 |1,45/2| 1,40/3 |1,20/5

_g'{7....




‘Tabelle 1 b: Inventare/Spaltprodukte II, Aktiniden I {mol)

":.:o'ift'  cs 135 lsm 147 | ra 226 |Th 220 |Th 230 |Th 232 |pa 231 |u 233 | u 234 | U 235 | U 236 | U 238
s -._.MB' 1,163 16,1272 | 2,42/-7 |1,18/-6 | 5,83/-3[1,86/-3|8,92/-4 [t ,26/-2{2,29/2 | 1,08/4 |6,61/3 |1,37/6
VK L 9,78/-1| - 5,27/-3|5,70/-4 | 5,98/-3|1,24/5 |2,55/-3 |1,25/~2|5,09/1 | 1,22/4 {3,32/2 | 5,76/5
.AIK 1 4,501 | - - - - - - - - _ - i}

_. SK 6?,49/1 5,25/0 | 3,69/~6 |1,24/-1 | 1,36/0 |2,49/5 |9,29/-5 [7,00/-1[1,36/2 | 1,88/4 |3,99/3 |9 ,25/6

_9-}7_




" Tahelle 1 c¢:

Inventare/Aktiniden IT (mol)

Ort .'Np}' '2'3'7 Pu 239 | Pu 240 | Pu 242 |Pu 244 | Am 241 | Am 242 |am 243 | cm 245 |cm 246 |cm 247 lem 248
MP 7992 {1,26/4 | 6,58/3 | 1,86/3 [1,19/0| 8,73/2 | 3,37/0 B,27/2 | 2,06/1 |4,26/0 |5,83/~2|5,48/-3
W 1,23/2 |4,39/3 | 2,30/3 | 6,36/2 |6,84/0| 1,77/-11,19/-5|5,95/-4| 6,60/-4 |3,68/-4|1,21/0 |2,64/-2
AK - 3,39/2 1,71/2 - - 9,55/1 - - - - = -
8K | 1,54/3 |4,39/3 | 2,35/3|5,74/2 |1,46/3| 1,05/2|6,56/-2 |6,35/0 | 3,97/-18,23/-2{3,71/-2 |3, 88/-4

...117_
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Tabelle 2: Einlagerungsorte

ort Anzanl | L0 ey | volemen (1)
Mittelakt. Bohrl®cher MB 858 242 1,89/7
Versturzkammer VK 60 9400 5,13/7
Absenkkarmmer AK 46 664 2,78/6
Stapelkammer SK 75 30000 2,05/8
Dichte Zement = 2,2 g/cm3

Porositdt = 0,2




. Tabelle 3 a:

— im Nahbereich I,

NB

~ im tiefen Grundwasser L

- Anteile r der Radioisotope am l&slichkeitsbeschrinkten chemischen Element.

Ni 59

Rb

87

GW

Zr 93

mol /1

“Loslichkeiten chemischer Elemente/Spaltprodukte I

Se 79 Mo 93 | Nb 94 |Tc 99| Pd 107 Sn 126|I 129 {ag I
Lyg 1/-3 1/-2 9/-2 - 1/-5 1/-2 1/~3 1/-1 1/-4 - 4,4/0 |8,5/-4
ILGW - - - - 5/-9 - 5/-9 4/-8 - - - 1,8/-4
r/uB 2,43/-3[1,06/-2 | 1 - 3,03/-44 1,54/-4 1,29/-2| 1 1 1 1 1
r/VK 1" 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1
r/aK |1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1
r/SK - 1 T - 1 1 1 1 1 1 1 1

...6{7._




fTébelle 3.bf " Loslichkeiten chemischer Elemente L

NB

und L

GW

(mol/1)

Anteile der Radicisotope/Spaltprodukte II und Aktiniden T

Sm 147

" Qr£f Cs 135 Ra 226(Th 229 | Th 230 |th 232 | Pa 231] U 233 | U 232 |uU 235 | U 236 |u 238
JLNB-.' 2/0 - - 1/-6 1/-5 1/-4

::LGW - - - - - - - - - - - -
i”?/ﬁB | 1 1 1 1,53/-4| 7,58/-1(2,42/-1 1 9,08/-911,65/-4 |7,78/-3| 4,76/-3|9,87/-1
f.?/VK 1 1 i 4,60/-9) 4,82/-8 1 1 2,13/-8 | B,65/-5 {2,08/-2 5,65/-4{9,78/1
i::/AK:' 1 1 1 - - - 1 - . _ _ _
;'f/SK* A 1 1 4,98/-7{ 5,46/-6 i 1 7,55/-8 | 1,47/-5|2,03/-3} 4,30/-4(9,98/-1

- Q¢ -




7 Tabelle 3 c: Léslichkeiten L

und 1

NB Gwichemlscher Elemente  (mol/l)
© “Anteile r dér Radioisotope/Aktiniden 1T
ort Np 237] Pu 239 |Pu 240 [Pu 242 |Pu 244 |[am 241 |Am 242 |am 243 | cm 245 |cm 246 lem 247 Cm 248
Lyg | 17-6 1/-6 1/-6 1/-6
;pGW ,.1/-4 2,43/-8 1,6/-7 1/-7
Cr/MB | 1 5,99/-113,13/-1 |8,84/-2 |5,65/-5]7,25/-1|2,80/-312,72/-1)8,27/-1|1,71/-1{2,34/-3|2,20/-4
r/VK | 1 5,98/-113,13/-1[8,67/-2(9,32/-419,97/-116,70/-5(3,35/-35,33/-4(2,97/-4|9,78/-1|2,13/-2
r/AK | 1 6,65/-1|3,35/~1 0 0 1/0 0 0 0 0 0 0
rrsk| o1 5,06/-112,59/=1"16,62/-2 |1,68/-119,42/-1|5,89/~4 |5,70/-207,67/-1[1,59/-1|7,17/-2|1,71/-3

..Ig..




- ort

Tabélle 4 a: Konzentrationen/Spaltprodukte I (mol/l)

C'J4

Ni 59

Se 79

Rb 87

Zr 93

Mo 93

Nb 94

_Zeile ol

Tc 99 Pd 107 Sn 126 | I 129 Ag I
-al4,68/-512,02/-312,93/-517,50/-5(4,17/-3[3,53/-6[4,17/-412,28/-3|1,19/-311,05/-4|3,20/-5 0
 MB'b: 2,4/-611,06/-4 9/-2 - 3,03/-9|1,54/-611,29/-5 1/-1 1/-4 - 4,4/0 8,5/-4

c - - - - 1,52/-12 - 6,45/-11 4/-8 - - - 1,8/-4
al1,38/-6(1,24/-8 2,90/-712,14/-4(7,02/-911,57/-819,10/-8 |4,34/~6}2,94/-8|4,49/-7|7,35/-8 0
vk b 1/-3 .i/-z 9/-2 - 1/-5 1/-2 1/~3 1/-1 1/-4 - 4,4/0 | 8,5/-4

'¢_ - - - - 5/-9 - 5/-9 4/-8 - - - 1 8/-4
a - 0 5,04/-7 0 0 0 0 0 0 0 0 9,82/-9 0
AK B ,{/-3' 122 | 9yo2 . 1/-5 | 17-2 | 1/-3 1/-1 1/-4 - 4,4/0 | 8,5/-4
< - - - - 5/-9 - 5/-9 4/-8 - - 1,8/-4
_a.2,74/~8 5,36/-6 |4,48/-7|9,80/-6 |1,51/-52,27/-81{1,33/-7 3,16/-6 |7,41/-7|7,07/-7 §6,84/-6(5,89/-4
SK b 51'_/—3= 1/-2 9/-2 - 1/-5 1/-2 1/-3 1/-1 1/-~4 - 4,4/0 8,5/-4
 ¢ - - - - 5/-9 - 5/-9 4/-8 - - - 1,8/-4
Cmax |2, 40/-6 [1,06/-4 2,93/-5 |2,14/-4| 5/-9 |1,54/-6 5/-9 4/-8 1/-4 11,05/-4 1,87/~4
.(mOlﬁLZeiieié: Formale Konzentration - Gesamtmasse des Nuklids bezogen auf das Porenvolumen
‘Zeile b: Loslichkeit im Nahbereich der eingelagerten Abfille mol /1l
' Losglichkeit im tiefen Grundwasserbereich }

_Zg_




: f Tabellé'4'bix3Kdnééhttatioheh/8péltprodukte IT und Aktiniden I (mol/l)}

- Bedeutung der Zeilen a,b,c, siehe Tab. 4a

Cort es 135 .35-147a Ra.226 Th 229 |[Th 230 |Th 232 Pa 231 fuU 233 |u 234 |u 235 |u 236 |u 238
‘a|6,14/-513,24/-511,28/-14| 6,24/-14/3,08/-10 |9,84/-11 J4,72/-11 )6 ,67/-10 [2,21/-5 [5,71/-4 B,50/-4 [7,25/-2
Mé.ﬁ' 250 - - 1,53/-10}7,58/-7(2,42/-74 1/-5 |[[9,08/-13 |1,65/-8|7,78/-7 |4,76/-7|9,87/-5
ol - - - - - - - - - - - -
all,91/-8 0 1,03/-1001,11/-1111,17/~10 {2,42/-3 14,97/11]2,44/-10 [9,92/-7 |2,38/-4 |6,47/-6 |1, 122
”vk'b' f2/o _ - 4,60/-15|4,82/-14 1/-6 1/-5 12,13/-12(8,65/-9|2,08/-6 |5,65/~8 |9,78/-5
© - - B - - - -
als,72/-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Akl 20 |- - . - S - - i i i
! - - - - - - - = - - - -
al3,18/-7|2,57/-81,81/-14]6,05/-10| 6,63/-9(1,22/-34,53/-13|3,41/-9 |6,63/~7{9,17/-5 |1,95/-5 4 51/-2
SK b| 270 - - 4,98/-13|5,46/-12 | 1/-6 1/-5 7,55/~12 (1,47/-912,03/-714,30/-819,98/-5
Cmax |6,14/=5(3,24/-51,03/-10]4,98/13| 3,08 /-10 1/-6 |4,97/1107,55/-12 (1,65/-8|2,08/-6 |4,76/-7| 1/-4
mol/1

_€g...




'f-“TabelIe-é c fKonzehtratidnénfAktiniden IT (mol/1)

Inp 237

Pu 239

1pu 240

|Pu 242

Bedeutung der Zeilen a,b,c,

 prt Pu 244 |Am 241 |Am 242 |am 243 [cm 245 jcm 246 om 247 lcm 248
ale,22/-506,67/-4|3,48/-4|9,84/-5 [6,30/-8 y4,62/-5|1,78/-7|1,73/-5/1,09/-6 [2,25/-7 [3,08/-9 ,90/-10
TﬁB'g 17-6 15.99/-7|3,13/~7|8,84/-8"|5,65,~11{7,25/-7|2,80/-9|2,72/-7}8,27/-7 |1,71/-7 |2,34/-9 |2,20/-10
c|1/-4 1,45/-817,60/-9 |2,14/-9 11,37/41241,16/-7 4,48/-10| 4,35/-818,27/-8|1,71/-8{2,34/-1012,20/-11
219,00/-718,56/-5|4,48/-5 |1,24/-5 |1,33/-7{3,45/-9 |2,32/13| 1,16/} 1,29/-11|7,17/-12|2,36/-8(5,15/-10
VK £ .i7;6'l 5,98/-7(3,137-78,67/-8 [9,32/-10 |9,97/-7|6,70/-11| 3,35/-91 5,33/-10| 2,97/-10| 9,78/-7| 2,13/-8
o 1/-4 1,45/_8 7,60/-9 |2,10/-9 |2, 26/<11 |1,60/-7]1,07/11|5,36/-10] 5,33/-11{ 2,97/-11| 9,78/-8/ 2,13/-9
a 0 0 6,15/-5 0 | 0 3,43/-5 0 0 0 0 0 0
D 1/-6 6,65/u7'3;35/;7: - - 1/-6 - - _ - _ -
a?“ 1/-4 1,62/-8|8,14/-91 - - 1,6/-7 - - - - - -
a|7,51/-62,14/-511,10/-5 2,80/~617,12/-6 |5,12/~1 3,20/-10 [3,10/-8]1,94/-9 (4,01/-10 |1,81/<10 |4,33/-12
”sK b' 1/-6 “|5,06/-72,59/-716,62/-8 |1,68/-7{9,42/~7 |5,89/-10 |5,70/-8}7,67/-7 |1,59/-7 |7,17/-8 |1,71/~9
c {/-4 1 22/-816,29/-9 11,60/-9 |4,08/-9 {1,51/-71(9,42/-11{9,12/-9}|7,67/-8 [1,59/-8 {7,17/-9 |1 ,17/-10
cmax | 1/-6 ~|1,45/-818,14/-91{2,14/-9 j4,08/-9 I1,6/-7 14,48/-10 |4,35/-848,27/-8 1 ,71/-8 2,36/-8 [5,15/~10
ol /1
: siehe Tab. 4a




Tabelle 5 a:

Zerfallsfaktoren (Z2) I

RN Kd R A 7

C 14 0 1 1,21/-4 0,62

Ni 59 1 13,5 8,66/-6 0,63

se 79 0 T 1,07/-5 0,97

Rb 87 0,1 2,25 1,48/-11 1

2r 93 10 126 4,53/-7 0,80

Mo 93 0,1 2,25 1,98/-4 0,17

Nb 94 10 126 3,41/-5 3,44/-8

Tc 99 0,1 2,25 3,25/-6 0,97

Pd 107 1 13,5 1,07/-7 1

Sn 126 100 1251 6,92/-6 9,4/-16

I 129 0 1 4,417-8 1

Cs 135 0,3 4,75 3,01/-7 1

sm 147 50 626 6,47/-12 1

Ra 226 0,4 6 4,33/-4 3,05/-5

Pa 231 120 1501 2,11/-5 1/-55
Np 237 1 13,5 3,24/-7" 0,98

..55_




Tabelle 5 b: Zerfallsfaktoren (Z) TII
RN Kd R A Z
Th 229 9,44/-5 5/-44
230 22 2786 9,0/-6 7,5/-6
232 4,92/-11 1
U 233 4,36/-6 g9,4/-1
234 2,83/-6 9,6/-1
235 0,2 3,5 %,85/-10 1
236 2,96/-8 1
238 1,55/-10 1
Pu 239 2,88/-5 1,5/-44
240 1,06/-4 4,9/-162
70 876
242 1,79/-6 1,89/-3
244 8,38/-9 9,7/-1
AY 241 1,60/=-3 1,8/-158
242 8 113,5 4,56/-3 1/-812
243 9,39/-5 3,1/-18
Cm 245 8,15/-5 1,73/-11
246 : 1,46/-4 5,3/—20
6 76
247 o 4,44/—8 9,9/-1
248 2,04/-6 5.4/-1

_56_




Tabelle 6

_57__

a: Ergebnisse fiir Einzelnuklide

RN T, A hE F Cmax Exp 1 z Exp 2
C 14 5,73/3 |1,21/-4 {2,4%9/-6|1,52/6 | 2,40/-6 |3,65/0 0,62 |2,26/0
Ni 59 ([8,0/4 8,66/-6 |5,45/-81{2,38/3 {1,06/-4 {2,52/-1| 0,63 |1,59/-1
S5e 79 |6,50/4 11,07/-5 |6,11/-713,31/4 2,9é/~5 9,70/-119,7/-1[9,41/-1
Rb 87 14,70/10(1,48/-11(4,11/-713,08/-112,14/-4 [6,59/-5 1 6,59/-5
Zr 93 11,53/6 }4,53/-7 |2,38/-7|5,46/2 |5,0/-% 2,73/-8 | 8/-1 |2,18/-8
Mo 93 |3,50/3 |1,98/-4 |3,80/-7(3,81/5 }{1,54/-6 |5,87/-111,7/-1]9,98/-2
Nb 94 2,03/4 §3,41/-5 |1,64/-612,83/5 |5,0/-9 1,42/-313,44/-8|4,88/-11
Te 99 2,73/5 |3,25/-6 |3,81/-716,27/3 |4,0/-8 2,51/-419,58/1|2,40/-4
pa 107(6,50/6 {1,07/~7 {5,39/-812,92/2 | 1,0/-4 2,92/-2 1 2,92/-2
Sn 126 |1,00/5 6,92/-6 |4,59/-6|1,61/5 |1,05/-4 |1,69/+1 |4,3/~22 & 0
I 129 |1,57/7 |4,41/~-8 }6,97/-511,56/4 |1,87/-4 12,92/0 1 2,92/0
Cs 13512,30/6 [3,01/-7 |3,74/-615,70/3 |6,14/-5 |3,50/-1 1 3,50/-1
Sm 147 |1,07/116,47/-1212,98/-519,76/0 | 3,24/-5 |3,16/-4 1 3,16/-4
Ra 226 1,60/3 4,33/-4 |1,84/-4(4,03/8 [1,03/-101}4,15/-23/-7 1,25/-8
23-231'3,28/4 2,11/-5 |1,98/-3 [2,11/8 [4,97/-111,05/-2 [3,5/-80 = 0
Np:237 2,14/6='3,24/~7' 7,47/~4 1,22/6 |1,0/-6 1,22/0 -9,83£4:1,20/0

a 54 Sv/a 10{%W% ﬁol/it 1663ﬂa_ - .:1653Ma
B%qt it . . _
":Exp 1: Strahlenexposition ohne Beruck51chtlgung der Eransportzelt

Exp 2:

mit

L1

(Zerfallf Z)




Tabelle 6 b:
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Ergebnisse filir Nuklide in radioaktiven Ketten

RN Ty A hE F Cmax Exp 1 7 Exp 2

Th 229 |7,34/3 B, 44/-5(6,71/-4 [3,21/8 |4,98/-13 [1,60/-4 [5/-44 0
230 |7,71/4 p,00/-6|1,08/-4 |2,92/6 |3,08/-10 [1,52/-3 |7,5/-6 |1,14/-8
232 (1,41/10 |4,92/11]5,36/-41,33/2]1,0/-6 [1,33/-4 | 1 |1,33/-4
U 233 [1,59/5 U,36/-6|4,71/-5 [1,04/6 |7,55/-12 |7,85/-6 [9,4/=1 |7,38/-6
234 |2,45/5 p,83/-6 [4,71/-5 |6,75/5 |1,65/-8 [1,11/-2 {9,6/-1 |1,07/-2
235 (7,04/8 b,85/-10 [4,52/-5 |2,25/2 [2,08/-6 |4,68/-4 | 1  |4,68/-4
236 12,34/7 2,96/-8 |4,45/-5 |6,67/3 |4,76/-7[3,17/-3 | 1 |3,17/-3
238 |4,47/9 fi,55/-10 [4,18/-5 |3,28/1 [1,0/-4 |3,28/-3| 1  [3,28/-3

Pu 239 [2,41/4 p,88/-53,45/-4[5,03/7 [1,45/-8 [7,29 /-1 1,5/-44] 0

240 |6 ,54/3 §1,06/~413,45/-4 i1 ,85/8(8,14/-9|1,51/0 {4,9/-162 0
242 13,87/5 {1, 79/-63,16/-4 |2,86/6 |2,14/-9 |6,12/-3 [1,89/-3|1,16/-5
244 (8,27/7 8,38/-93,16/-4[1,34/4 |4,08/-9 |5,47/-5 9,7/-1 |5,31/-5

am 241 [4,33/2 |1 ,60/-3|3,39/-4|2,74/9 |1,6/-7 |4,38/+2 [1,8/-158 0

242 (1,52/2 #,56/-313,39/-4|7,82/9 |4,48/-10 |3,50/0 [1/-912 0

243(7,39/3 [9,39/-53,39/-4 |1,61/8 {4,35/-8 [7,00/0 [3,1/-19] 0

cm 245 (8,51/3 /8,15/-5|3,45/-4|1,42/8 [8,27/-8 [1,17/1 [1,73/41| 0

2a6(a,73/3 1, 46/-4]3,25/-a|2,40/8 |1,71/8 [a,1/0 [5,3/-20] o
247{1,56/7 |¢,44/-8(3,16/-4(7,10/42,36/-8 [1,67/-3 (9,9/21 |1,65/-3
24813,39/5 12,04/-6|1,27/~3(1,31/7[5,15/-10 |6,75/-3 [5,4/-1 |3,65/-3

a a=' e 100/ et | 100sv/a 1070w/
- e e | 10 sva e

.'Exp 1 u. Exp 2, siehe Tab.néa:'.
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Tab. 7a Vergleich kontinuierliche/pulsmiBige Freisetzung {(Einzelnuklide)

Puls c ont Puls cont
Nuklid Inv R Exp,i Exp1 Exp2 Exp2 Bemerk.
C 14 B,73/2 1 1,37/2 3,65/0 8,48/1 2,26/0
Ni 59 3,82/4 13,5(16,90/-1}| 2,52/-1 4,4 /-1 1,59/-1
Se 79 5,53/2 1 1,88/90 8,70/-1 1,83/0 9,41/-1
Rb 87 1,10/4 2,25(11,55/-3] 6,59/-5 '1,55/-3 6,59/-5
Zr 93 7,88/4 126 3,51/-2{ 2,73/-8}{(2,81/-2) 2,18/-8 GHW
Mo 83 6,67/1 2,25111,16/0 5,87/-1 2,00/-1 9,98/-2
Nb &4 7,88/3 126 1,82/0 1,42/-311(6,27/-8) 4,88/-11 GwW
Tc 99 4,31/4 2,25111,24/1 2,51/-411(1,19/1) 2,40/-4 GW
P4 107 2,25/4 13,5¢15,01/-31 2,92/-2 5,01/-3 2,92/-2
Sn 126 1,99/3 1251112,64/-2] 1,69/+1 0 0
I 129 1,40/3 1 2,25/0 5,0 /-1 2,25/0 5,0 /-1
Ag I 1,20/5 1 1,93/2 2,%2/0 (1,93/2) 2,92/0 GHW
Cs 135 1,16/3 4,75)11,40/-1{ 3,50/-1 1,40/-1 3,50/-1
Sm 147 6,12/2 6,25(19,83/~6} 3,16/-4 9,84/-%6 3,16/-4
Ra 226 5,27/-3 6 3,64/-2| 4,15/-2 1,09/-8 1,25/-8
Pa 231 2,55/-3 1501 ([13,69/-5| 1,05/-2 0 0
Np. 237 1,54/3 13,5((1,43/1 1,22/0 1,41/1 1,2 /0

_s5 Bgdeutung
Exp 1, Exp 2 in 10 Sv/a (siehe Tab. 6a)
GW: Konzentration wird beschrankt durch Loslichkeit

im Grundwasser
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Tabelle 7 b: Vergleich kontinuierliche/pulsméfige Freisetzung

{Nuklide aus Ketten)

. Puls cont Puls cont
Nuklid Inv R
Exp1 Exp2 Exp2 Exp2
Th 229 1,24/-1 1,49/~1 1,60/-4 O O
Th 230 1,36/0 276 2,50/-3 1,52/-3 1,87/~8 1,14/-8
Th 232 2,49/5 1,24/=-2 1,33/-4 1,24/-2 1,33/-4
U 233 7,0/-1 2,14/-2 7,85/-6 2,01/-2 7,38/-6
U 234 2,298/2 4,55/0 1,11/-2 4,37/0 1,07/-2
U 235 1,88/4 3,5 1,25/-1 4,68/-4 1,25/-1 4,68/-4
U 236 3,99/3 7,83/-1 3,17/-3 7,83/-1 3,17/-4
U 238 9,25/6 8,93/0 3,28/-3 8,93/0 3,28/-3
Pu 239 1,26/4 7,.,45/1 8,15/-1 0 0}
Pu 240 6,58/3 876 1,43/2 1,51/0 O 0
Pu 242 1,86/3 6,25/-1 6,12/-2 1,18/-3 1,16/-4
Pu 244 6,84/0 1,08/-5 5,47/=5 1,05/=-5 5,31/-5
Am 247 2,73/2 2,17/3 4,38/2 O O
Am 242 3,37/0 113 2,39/1 3,50/0 o] o]
am 243 3,27/2 4,78/1 7,0/0 o] 0
Cm 245 2,06/1 3,97/0 1,17/1 0 0]
Cm 246 4,26/0 1,38/0 4,1/0 0 0
Cm 247 1,21/0 76 1,16/-4 1,67/=3 i,15/-4 1,65/-3
Cm 248 2,64/=-2 6,75/-3 2,53/-4 3,65/-3

4,69/-4

Exp 1, Exp 2 siehe Tab. 7a




Tabelle 8 a: PAGIS, pulsmidBige Freisetzung, Einzelnuklid
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Nuklid Inv. R Exp, Exp, Exp(PAGIS) ;

(Bg) (-) (mrem/a}; {(mrem/a) {mrem/a)J
% T )

Ni 59 § 3,18/10 13,5 13,50/-6 { 2,21/-6 11 3,99/-6

se 79 7,64/12 ‘ 1 1,28/-111,24/-14 5,39/-2

Rb 87 | 4,64/8 2,2502,31/-5} 2,31/-5H 6,31 /-5

Zr 93 1 3,96/13 1 126 2,04/=3 }1,63/=3 -

Mo 93 | 2,50/9 2,2501,34/~51% 2,28/-6 -

Nb 84 §5,25/9 | 126 11,86/-6|0

Tc 99 | 2,89/14 2,25 1,34/0 §1,28/0 1 3,70/-3

Pd 107} 2,36/12 13,5 42,57/-4 | 2,57/-44} 1,06/-3

Sn 126} 1,18/13 | 1251 1,18/-3 1 0 -

I 129 }7,91/6 1 1,50/=5} 1,50/-511 6,39/-5

Cs 1351 7,69/12 4,751,65/-1} 1,65/-11{} 9,39/=1

sm 1471 9,64/7 6,25{1,25/-5} 1,25/-5 -

Ra 226§ 2,16/7 6 1,81/-51 0 1,58/-3

Pa 231} 5,22/8 | 1501 1,88/-51} 0 1,37/-6

Np 237§ 7,44/12 13,5 {1,12/1 1,10/1 H 1,95/-1
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Tabelle 8 b: Pagis, pulsmidBige Freisetzung, Kettennuklide
Inv. Exp.I Exp2

Nuklid (Bg) R (mrem/a)} (mrem/a) Exp (Pagis)

Th 229 4,43/6 % 2,94/-7 o] 7,50/-4

Th 230 1,47/9 276 1,57/-5 o i 2,28/-6

Th 223 2,55/3 1,35/-10 1,35/-104 7,53/-11

U 233 9,55/8 3,51/-4 ¢ 3,30/-4 §

U 234 1,15/11 4,23/-2 % 4,06/-2 & 1,27/-3

U 235 1,49/9 3,5 5,25/-4 | 5,25/-4 §i 2,86/~5

U 236 2,77/10 9,61/-3 ] 9,61/=-3 14 9,17/-4

U 238 2,99/10 9,74/~3 } 9,75/-3 }} 4,24/-5

Pu 239 2,32/13 2,49/-1 0

Pu 240 3,18/14 876 3,42/0 o

Pu 242 2,09/11 2,05/-3 1 3,89/-6

Pu 244 6,25/5 6,14/-9 { 5,97/-9

am 241 3,69/16 3,02/3 0

Am 242 3,70/14 113 3,03/1 o}

Am 243 8,46/14 6,93/1 0

Cm 245 4,63/13 5,74/0 0

Cm 246 1,71/13 2,00/0 0

Cm 247 7,12/7 76 8,08/-6 | 8,00/-6

Cm 248 3,08/8 1,41/-4 | 7,59/-5
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Tabelle 9 a: Vergleich der mit der kontinuierlichen Methode

erzielten Ergebnisse mit PSE-Ergebnissen (Einzelnuklide)

- I
; % i ;
c 14 | 4,8/8 2,77/10 | 0,62 3,18/0 6,6/-9 |
Ni 59 |} 3,4/9 8,77/10 | 0,63 8,14/0 | 2,4/-9 |
Se 79 2,6/9 3,0/10 § 0,97 1,24/1 g 4,8/-9 i
Rb 87 2,0/4 3,02/5 {1 .
Zr 93 2,4/7 2,16/5 i 0,80 1,31/-2 | 5,4/»10%
H - i
Mo 93 3,0/8 2,9/10 0,17
Nb 94 3,4/10 1,63/7 3,4/-8 !
Tc 99 6,0/10 1,24/7 0,96 2,53/=2 4,2/-9
Pd 107 1,56/7 1,02/9 1 1,38/-2 8,8/-10
Sn 126 6,0/9 6,94/10 4,3/-22
I 129 2,8/7 7,88/8 . 1,42/-1 5,1/=9
Cs 135 1,56/8 1,76/9 1 3,72/-1 2,4/-9
Sm 147 1,7/3 2,0/4 1 ’
Ra 226 5,8/6 4,26/6 3/-7
Pa 231 3,4/5 1,0/5 3,5/-80
Np 237 2,2/1 3,09/7 0,98 4,5/-2 2,1/-9
Bg/a Bg/a - Bg/1 - :
Qiii , ;:it' Quellstarken
ﬁ;g Konzentr. (Bg/l)} nach PSE (mit 2Z korrigiert!)

RSV SRSt ]

Barrierenverhdltnis nach PSE ! BV =

CBio/Q

PSE
max’ “max

Barrierenverhiltnis im kontin. Modell BV = 5,3/-10




Tabelle 9 b:
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Vergleich der mit der kontinuilerlichen Methode

erzielten Ergebnisse mit PSE-Ergebnissen (Ketten)

PSE ; cont. Bio /
i H i C «1/2 3 Barr .Verh.
Nuklid Qmax Qmax § z i max i BY f
3 i
Th 229 1,7/5 L 4,49/3 { 5/-44 | : i
Th 230 6,0/6 2,65/5 f 7,5/-6 | - ' :
! 3
Th 232 2,2/2 4,70/3 | 1 i - j
1 ey s 1
U 233 7,2/5 3,14/3 § 0,94 i 9,94/-3 1,4/-8 i
{ :
U 234 8,6/7 4,46/6 § 0,96 i 3,78/-1 4,4/-9
U 235 9,8/5 1,96/5 & 1 4,29/-3 4,4/-9 i
U 236 7,8/6 } 1,356 | 1 3,47/-2 | 4,4/-9 |
U 238 8,2/6 1,48/6 1 3,64/-2 4,4/-9 §
- #
Pu 239 9,8/7 4,0/7 1,5/-44 -
Pu 240 1,4/8 8,24/7 4,9/-162 -
Pu 242 8,4/5 3,66/5 1,89/-3 - i
Pu 244 6,4/3 3,27/3 0,97 - '
Am 241 8/8 2,44/101 1,8/-158{ -
Am 243 5,477 3,9/8 3,1/=19 -
Cm 245 6,6/7 6,44/8 1,7/-11 -
cm 247 1,9/3 1,0/5 0,99 -
Cm 248 2,4/3 1,0/5 0,54 -
Bg/a Bg/a - Bg/1 .- -
PSE cont. ..
Qmax ; Qmax Quelistarken
Bio . ..
Crax Konzentr. (Bg/l) nach PSE (mit Z korrigiert!)
Barrierenverhiltnis nach PSE: BV = CBiO/QPSE
maX max
Barrierenverhiltnis im keontin. Moedell BV = 5,3/-10




Tab.AQ: ERGEBNISSE FUR FUNF WICHTIGE RADIONUKLIDE (EISENERZGRUBE)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Radionuklid| Inventare |Halbwerts- | Transport-| Zerfalls-| Sorptions- |Konzentra— [Dosiskon— | Expos. 1«:) Expos. 2“
zeit zeit faktor faktor tion C**(x)| versions-
. fakt - - .
(Bg) (a) (a) Z R(Quartdr) | (ea/m’) |2 Se/a y| (107 sv/a) (107 sv/a)
Cl-36 1,1 E+11 {3,0E+5S 3,2E5 0,47 1 5,4 9,56-9 | 5,1E-3 3,0E-3
__J-129 1,5 E+11 1, 6E+7 3,2E5 1 1 16,2 1,3B~7 1,2 0,68
U-238 6,7 E+12 {4,4E+9 1,1E7 1 61 11,5 3,4E~7 | 0,39 0,30
Ra-226 1,4 E+11 1,6E+3 - N0 94 7,5 1,8%E-6 1,4 1,1
Pbh-210 7,0E+10 2, 2E+1 - v o0 937 0,75 7,2E-6 0,54 Q,42
:1) Exposition in vereinfachtem Modell 2) Exposition bei genauen Rechnungen nach JLLI (1988)
;
Quelle: nach Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) (1987:39) o
’ i
I

nach ILLI (1976) !
nach ILLI (1988)
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