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Zusammenfassung

Im Rahmen der Etappe 2 des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT) werden fiir das SMA-
bzw. HAA-Lager in den in SGT Etappe 1 festgelegten geologischen Standortgebieten provisori-
sche Sicherheitsanalysen sowie ein sicherheitstechnischer Vergleich durchgefiihrt. Ein wichtiger
Bestandteil hierbei ist die Durchfiihrung von Dosisberechnungen, d.h. die quantitative Abschit-
zung der Radionuklidfreisetzung aus dem System der technischen und geologischen Barrieren
des SMA- bzw. HAA-Lagers sowie die Berechnung der resultierenden radiologischen Konse-
quenzen.

Die Berechnung der radiologischen Konsequenzen fiir eine gegebene Radionuklidfreisetzung
erfolgt anhand eines Modells, welches (i) das Verhalten der freigesetzten Radionuklide im
menschlichen Lebensraum vereinfacht abbildet und (ii) die potenzielle Strahlenexposition fiir
ein reprisentatives Mitglied der am meisten betroffenen Bevolkerungsgruppe basierend auf den
wichtigsten Expositionspfaden ermittelt. Dieses Modell wird als Biosphérenmodell bezeichnet.
Die in SGT Etappe 2 verwendeten Ergebnisse des Biosphdrenmodells sind sogenannte Biospha-
ren-Transferkoeffizienten, mit welchen die Radionuklidfreisetzungsraten aus einem geologi-
schen Tiefenlager durch Multiplikation in eine jéhrliche Strahlenexposition fiir eine Einzelper-
son iiberfiihrt werden konnen.

Im vorliegenden Bericht sind die Grundlagen fiir die Biospharenmodellierung in SGT Etappe 2
sowie die darauf basierende Bestimmung der Biosphiren-Transferkoeffizienten zusammenge-
stellt. In Bezug auf die wissenschaftlichen Grundlagen wurden die Kenntnisse zum Klima, zur
Geomorphologie und zur lokalen und regionalen Hydrogeologie auch mit Hinblick auf die geo-
logische Langzeitentwicklung z.T. weiter vertieft und in spezifischen Berichten dokumentiert.

Fiir die Dosisberechnungen zu den provisorischen Sicherheitsanalysen werden die Biosphiren-
Transferkoeffizienten aus einem generischen Referenz-Biosphédrenmodell fiir das heutige Klima
verwendet, mit Varianten fiir ein wirmeres und trockeneres Klima und fiir ein eiszeitliches
Klima. Das Referenz-Biosphiarenmodell (inkl. Varianten) entspricht im Wesentlichen dem im
Bericht zur Beurteilung der geologischen Unterlagen fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen
in SGT Etappe 2 verwendeten Biosphiarenmodell und die Ergebnisse sind, trotz punktueller
Weiterentwicklungen der konzeptuellen Modelle und trotz aktualisierter Eingabedaten, sehr
dhnlich zu den bisherigen Ergebnissen.

Dariiber hinaus werden standortspezifische Biosphirenmodelle entwickelt, welche die gegen-
wartigen Unterschiede in den moglichen Exfiltrationsgebieten abbilden und somit die sicher-
heitstechnische Bedeutung dieser Variabilitdt illustrieren. Die Ergebnisse zeigen, dass diese
Variabilitdt im Allgemeinen vergleichbar ist mit der Variabilitit wie sie durch alternative
Klimata hervorgerufen wird.
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1 Einleitung

In Etappe 2 des Sachplans geologische Tiefenlager (Abkiirzung SGT, BFE 2008) wird fiir die in
SGT Etappe 1 festgelegten geologischen Standortgebiete ein sicherheitstechnischer Vergleich
durchgefiihrt, mit dem Ziel mindestens je zwei Standortgebiete fiir das SMA-Lager und das
HAA-Lager fiir vertiefte geologische Untersuchungen in SGT Etappe 3 vorzuschlagen. Als Teil
des sicherheitstechnischen Vergleichs werden fiir beide Lagertypen in den jeweiligen geologi-
schen Standortgebieten provisorische Sicherheitsanalysen geméss den Vorgaben in ENSI (2010)
durchgefiihrt; diese sind in Nagra (2014d) und Nagra (2014b) dokumentiert.

Die provisorischen Sicherheitsanalysen sollen u.a. aufzeigen, dass das Dosis-Schutzkriterium 1
der ENSI-Richtlinie G03 (ENSI 2009a) fiir das jeweils betrachtete Lagersystem eingehalten
wird. Als weiteres Ziel sind anhand eines vorgegebenen standardisierten Parametervariations-
verfahrens sogenannte charakteristische Dosisintervalle zu bestimmen, welche direkt in den
sicherheitstechnischen Vergleich der geologischen Standortgebiete einfliessen. Beide Ziele
erfordern die Durchfiihrung von Dosisberechnungen, d.h. die quantitative Abschéitzung der
Radionuklidfreisetzung aus dem System der technischen und geologischen Barrieren eines
Tiefenlagers sowie der resultierenden potenziellen Strahlenexposition fiir eine Einzelperson
(Nagra 2014b).

Die Berechnung der potenziellen Strahlenexposition fiir eine gegebene Radionuklidfreisetzung
erfolgt anhand eines Modells, welches (i) das Verhalten der freigesetzten Radionuklide im
menschlichen Lebensraum abbildet und (ii) die potenzielle Strahlenexposition fiir ein représen-
tatives Mitglied der am meisten betroffenen Bevolkerungsgruppe basierend auf den wichtigsten
Expositionspfaden ermittelt. Dieses Modell wird als Biosphiarenmodell, bzw. kurz als Biosphére
bezeichnet. Aus den mit diesem Modell berechneten stationdren Konzentrationsverteilungen in
der Umwelt konnen sogenannte Biosphéren-Transferkoeffizienten (BTK) bestimmt werden, mit
welchen die Radionuklidfreisetzungsraten aus einem geologischen Tiefenlager in eine jéhrliche
Individualdosis durch Multiplikation mit diesen BTK und Summation iiber alle relevanten
Radionuklide tiberfiihrt werden kdnnen.

Ziel des vorliegenden Berichts ist die Zusammenstellung der Grundlagen fiir die Biosphéren-
modellierung in SGT Etappe 2 sowie die Bestimmung der Biosphiren-Transferkoeffizienten
(BTK) zur Verwendung in den Dosisberechnungen.

Hierzu werden zunichst die behdrdlichen Vorgaben zur Biospharenmodellierung diskutiert und
das Vorgehen diesbeziiglich festgelegt (Kap. 2). Anschliessend wird die Biosphdrenmodellie-
rung in ihren Grundziigen vorgestellt (Kap. 3). Danach folgt eine Beschreibung der in den
Dosisberechnungen verwendeten Referenzbiosphire, inkl. der in ENSI (2010) geforderten
Klimavarianten, sowie eine Diskussion der Ergebnisse (Kap. 4).

Das darauffolgende Kap. 5 beschreibt standortspezifische Biosphdrenmodelle ausgehend von
der Referenzbiosphére mit heutigem Klima. Diese bilden die gegenwirtigen landschaftlichen,
hydrogeologischen und klimatischen Verhéltnisse in den Gebieten, wo potenziell Tiefengrund-
wasser aus den geologischen Standortgebieten exfiltrieren (Exfiltrationsgebiete) ab und illustrie-
ren somit die heutige Variabilitit und deren sicherheitstechnische Bedeutung.

Kap. 6 enthilt die Schlussfolgerungen zur Biosphidrenmodellierung in SGT Etappe 2. Im An-
hang A werden Informationen zur Bewisserung im Agrarsektor gegeben. Anhang B enthilt alle
Eingabedaten fiir die Referenzbiosphire und Anhang C liefert den vollstindigen Satz an berech-
neten Biosphérentransferkoeffizienten.
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2 Vorgaben und Vorgehen

2.1 Ubergeordnete Vorgaben

Das oberste Schutzziel bei der Entsorgung von radioaktiven Abféllen in einem geologischen
Tiefenlager besteht im dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt vor der ionisierenden
Strahlung dieser Abfélle (ENSI 2009a). Dabei wird davon ausgegangen, dass die Umwelt als
ausreichend geschiitzt gilt, sofern die notwendigen Vorkehrungen zum Schutz des Menschen
getroffen werden (ENSI 2009b).’

Um das genannte Schutzziel zu erreichen, sind in ENSI (2009a) qualitative Leitsdtze zur Umset-
zung des Schutzziels sowie quantitative Schutzkriterien formuliert. Wie einleitend erwéhnt, ist
fiir die Durchfiihrung der provisorischen Sicherheitsanalysen geméss ENSI (2010) besonders
das nachfolgend aufgefiihrte Schutzkriterium 1 relevant:

Fiir jede als wahrscheinlich eingestufte Entwicklung darf die Freisetzung von Radio-
nukliden zu keiner Individualdosis fiihren, die 0.1 mSv pro Jahr tiberschreitet.

Die Formulierung der Schutzkriterien in ENSI (2009a) stiitzt sich ab auf diverse internationale
Vorgaben und Vereinbarungen, insbesondere auf IAEA (2006a, b) sowie auf Empfehlungen der
Internationalen Strahlenschutzkomission in ICRP (1998a, 2006, 2007). Zwischenzeitlich ist
auch eine Aktualisierung von ICRP (1998a) mit Bezug auf die neuesten Empfehlungen in ICRP
(2006, 2007) erschienen (ICRP 2013). Diese sind in den aktuellen behordlichen Vorgaben
(ENSI 2009a) allerdings noch nicht beriicksichtigt.

Beziiglich der Berechnung einer (effektiven) Individualdosis wird in ENSI (2009a) ergénzt, dass
diese als Strahlenexposition eines durchschnittlichen Individuums innerhalb ... der meist betrof-
fenen Bevélkerungsgruppe zu verstehen ist. Dies ist dquivalent zur Formulierung in ICRP
(2006), wonach zum Zwecke der prospektiven Abschitzung einer geplanten Expositionssitua-
tion fiir die Bevolkerung? die Dosis fiir eine reprisentative Person der am meisten exponierten
Individuen innerhalb der Bevolkerung zu ermitteln ist. Geméss ICRP (2007) bildet die reprasen-
tative Person typische Gewohnheiten einer kleinen Zahl von am hochsten exponierten Personen
ab, wobei nicht die extremen Gewohnheiten einer einzelnen Person der Bevolkerung zum
Zwecke der Dosisabschitzung herangezogen werden sollen.

ICRP (2006) enthalt noch weitere Empfehlungen, wie die Berechnung der effektiven Dosis fiir
die reprasentative Person durchgefiihrt werden soll. So muss die Dosisberechnung

e die rdumliche Verteilung der freigesetzten Radionuklide beriicksichtigen, um die am meis-
ten betroffene Bevolkerungsgruppe zu erfassen,

e alle relevanten Expositionspfade beriicksichtigen,

e auf Annahmen beruhen, welche verniinftig (d.h. konsistent mit alltiglichen Erfahrungen),
nachhaltig (z.B. beziiglich Erndhrung und Ressourcenverbrauch) und homogen (z.B. beziig-
lich der Gewohnheiten der am meisten betroffenen Bevolkerungsgruppe) sind, und

Zur Bewertung der radiologischen Sicherheit von geologischen Tiefenlagern wird deshalb stets die Prisenz von
Menschen vorausgesetzt.

Die geologische Tiefenlagerung wird aufgrund der bewussten Erzeugung der radioaktiven Abfille in ICRP
(2006) als geplante Expositionssituation betrachtet.
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e bei angenommener Erndhrung mit lokalen Produkten die Produktionskapazitit des betrach-
teten Gebiets beriicksichtigen.

Die erste Empfehlung aus dieser Liste fiihrt in der Praxis dazu, dass abgegrenzte Gebiete
betrachtet werden, in denen die Radionuklidkonzentrationen in der Umwelt mutmasslich am
hochsten sind. Dieses Vorgehen wird mit den neueren Empfehlungen in ICRP (2013) bekréftigt
und auf Zeitrdume mit den hochsten Konzentrationen ausgedehnt. Fiir die Biosphdrenmodellie-
rung bedeutet dies konkret: Die am meisten betroffene Bevolkerungsgruppe lebt am Ort und
zum Zeitpunkt der mutmasslich hochsten Radionuklidkonzentrationen.

Gemass ICRP (2007) sind Dosisabschitzungen fiir die Bevolkerung im Normalfall fiir verschie-
dene Alterskategorien durchzufiihren. In Bezug auf geologische Tiefenlagerung wird jedoch
erginzt, dass aufgrund der zu erwartenden langsamen Anderungen der Radionuklidkonzentra-
tionen in der Umwelt, die Bestimmung einer iiber die gesamte Lebensdauer gemittelten jahr-
lichen Dosis ein verniinftiges Mass darstellt, und dass ein solcher Mittelwert durch die jahrliche
Dosis fiir eine erwachsene Person angemessen reprasentiert wird.

Schliesslich unterscheidet ICRP (2013) unterschiedliche Phasen der geologischen Tiefenlage-
rung mit unterschiedlichem Mass an Kontrolle / Uberwachung der eingelagerten radioaktiven
Materialien. Eine allfdllige Strahlenexposition wiahrend der Nachverschlussphase eines geologi-
schen Tiefenlagers wird in ICRP (2013) als potenzielle Strahlenexposition bezeichnet; dieser
Begriff wird auch im vorliegenden Bericht verwendet.

2.2 Spezifische Vorgaben zu den provisorischen Sicherheitsanalysen und
Vorgehen

Die behordlichen Anforderungen an die Biospharenmodellierung in SGT Etappe 2 sind in den
Anforderungen an die provisorischen Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Ver-
gleich in ENSI (2010) enthalten. Dabei wird betont, dass die im Rahmen des Entsorgungsnach-
weises verwendete Biosphdrenmodellierung konzeptuell fiir die Durchfiihrung der provisori-
schen Sicherheitsanalysen ausreicht.

Im Zuge der Beurteilung der geologischen Unterlagen fiir die provisorischen Sicherheits-
analysen in SGT Etappe 2 (Nagra 2010a) wurden die Anforderungen in ENSI (2010) bei der
Durchfiihrung von Testrechnungen fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen bereits umgesetzt
(Nagra 2010b). In seiner Stellungnahme zu diesen Testrechnungen (ENSI 2011) hat das ENSI
die urspriinglichen Anforderungen an die Biosphidrenmodellierung in ENSI (2010) z.T. noch
konkretisiert bzw. erginzt.

Die nachfolgenden Abschnitte geben die Anforderungen in ENSI (2010) und ENSI (2011) wie-
der und beschreiben, wie diese in der Biosphirenmodellierung in SGT Etappe 2 beriicksichtigt
werden. Die Diskussion erfolgt dabei anhand der fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen

relevanten Prozesse und Parameter mit Bezug zur Biosphdrenmodellierung (mit PG bezeichnet,
s. Nagra 2014b).
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2.2.1 Relevante Exfiltrationspfade (PG-27)

Relevante Exfiltrationspfade sind mogliche Fliesswege der Tiefengrundwisser aus den Stand-
ortgebieten in oberflichennahe Bereiche. Diesbeziiglich wird in ENSI (2010, S. 9) gefordert:

Die Entsorgungspflichtigen legen die regionale hydrogeologische Situation dar, zeigen
das Spektrum typischer Exfiltrationssituationen auf und beschreiben die konzeptuellen
Modelle der Radionuklidausbreitung in der Biosphdre (Morphologie, Klima), inklusive
ihrer Parametrisierung.

In ENSI (2011, S. 100) heisst es weiter:

Nach Ansicht des ENSI ist es stufengerecht anzunehmen, dass das Grundwasser aus
Tiefenaquiferen an der tiefsten Stelle der Oberfliche exfiltriert, d.h. in der Regel in
grossen Flusstdlern.

Forderung 36

Zur Bestdtigung dieser Annahme fordert das ENSI im Hinblick auf Etappe 2 SGT eine
Untersuchung der regionalen Fliessverhdltnisse in den geologischen Standortgebieten
auf der Grundlage eines grossrdumigen hydrogeologischen Modells.

Zur Bearbeitung der urspriinglichen Forderung in ENSI (2010) und der detaillierteren Forde-
rung in ENSI (2011) wurden ein regionales hydrogeologisches Modell fiir die Nordschweiz
sowie lokale hydrogeologische Modelle fiir die geologischen Standortgebiete in der Nord-
schweiz erstellt. Diese sind in separaten Berichten dokumentiert (Gmiinder et al. 2014; Luo et
al. 2014a, b, c, d). Die Ergebnisse haben die bereits in Nagra (2010a) genannten moglichen
Exfiltrationsgebiete fiir Tiefengrundwiésser aus den Standortgebieten im Wesentlichen bestéa-
tigt.® Die heutige hydrogeologische Situation in diesen Exfiltrationsgebieten ist in Haldimann &
Schatzmann (2014) erldutert und fliesst in die Parametrisierung von standortspezifischen Bio-
spharenmodellen ein (s. Kap. 5). Die Annahme, dass die Exfiltration der Tiefengrundwésser an
der tiefsten Stelle der Geldndeoberfliche im Exfiltrationsgebiet erfolgt, wird aufgrund der
hydrogeologischen Modelle und der Untersuchungen in Haldimann & Schatzmann (2014)
grundsétzlich bestitigt.

Die konzeptuellen Modelle zur Radionuklidausbreitung in der Biosphére sind Gegenstand von
Abschnitt 3.2. Allgemeine Eingabedaten sind in Abschnitt 3.4 mit Verweis auf Anhang B,
spezifische Eingabedaten in den Abschnitten 4.1 und 5.2 dokumentiert.

Es gibt Hinweise auf weitere mogliche Exfiltrationsgebiete, die sich jedoch beziiglich ihrer Merkmale nicht
wesentlich von den hier betrachteten Exfiltrationsgebieten unterscheiden.
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2.2.2 Zeitliche Entwicklung der lokalen Topographie im Hinblick auf
Biosphiarenmodellierung (PG-29)

Beim Thema "Zeitliche Entwicklung der lokalen Topographie im Hinblick auf Biosphéiren-
modellierung" lautet die Kernfrage, ob innerhalb des Betrachtungszeitraums (bis zu einer
Million Jahre fiir das HAA-Lager) die Landschaftsform in allen potenziellen Exfiltrationsgebie-
ten in den Grundziigen vergleichbar mit der heutigen sein wird. Das ENSI teilt die Einschétzung
der Nagra, dass die geomorphologischen Verhéltnisse innerhalb des Betrachtungszeitraums fiir
Zeitabschnitte mit menschlicher Besiedelung und Mdglichkeiten zur Selbstversorgung relativ
dhnlich zu den heutigen Verhiltnissen sein werden (ENSI 2011). Die Behorde stiitzt sich dabei
unter anderem auf eine eigene Studie (ENSI 2009c¢). Sie betont allerdings, dass das geologische
Standortgebiet Jura Ost ein Sonderfall sein konnte und fordert deshalb (ENSI 2011, S. 50 und
103):

Forderung 10

Die Nagra hat fiir Etappe 2 SGT fiir alle drei HAA-Standortgebiete vergleichende
Betrachtungen zur geomorphologischen Entwicklung im Betrachtungszeitraum durchzu-
fiihren und zu dokumentieren.

Im Hinblick auf Etappe 2 SGT erwartet das ENSI von der Nagra, die Uberlegungen zur
geomorphologischen Entwicklung der geologischen Standortgebiete mit dem notwendi-
gen Tiefgang darzulegen (siehe Forderung 10).

Das ENSI [...] fordert [...] im Hinblick auf die Berichterstattung der Nagra fiir
Etappe 2 SGT eine standortspezifische Darstellung der geomorphologischen Verhdlt-
nisse (siehe Forderung 10).

Die Untersuchungen zur moglichen geomorphologischen Entwicklung der Nordschweiz sind in
einem separaten Bericht dokumentiert (Schnellmann et al. 2014) und in Nagra (2014¢) zusam-
mengefasst. Es ergeben sich keine Hinweise auf einen "Sonderfall Jura Ost" in Bezug auf die
Modellierung der Biosphére in den zugehdrigen Exfiltrationsgebieten.

223 Klimaentwicklung im Hinblick auf Abschiitzung der Wasserfliisse bei
der Biosphirenmodellierung (PG-31)

Die Wasserfliisse in der Biosphére, insbesondere der Wasserfluss im oberflichennahen Grund-
wasserleiter, sind wichtige Einflussgrossen, weil sie das Verdiinnungspotenzial fir exfiltrie-
rende Tiefengrundwisser und somit die Radionuklidkonzentrationen im menschlichen Lebens-
raum massgeblich bestimmen. Aus diesem Grund fordert die Behorde in ENSI (2010, S. 10-11):

Die Modellierung der Radionuklidausbreitung in der Biosphdre unter Beriicksichtigung
der Expositionspfade soll ... fiir jedes geologische Standortgebiet spezifisch durchge-
fiihrt werden unter Beriicksichtigung maoglicher typischer Morphologien und Klima-
situationen (inkl. Verdiinnungspotenziale).
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Aufgrund der inhédrenten, d.h. nicht reduzierbaren Ungewissheiten iiber die geomorphologische
und klimatische Entwicklung in den verschiedenen Standortgebieten bzw. in den zugehdrigen
potenziellen Exfiltrationsgebieten® werden fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen und den
sicherheitstechnischen Vergleich in SGT Etappe 2 grundsétzlich dieselben Annahmen beziiglich
der geomorphologischen und hydrogeologischen Bedingungen sowie beziiglich der klimati-
schen Verhiltnisse in potenziellen Exfiltrationsgebieten der einzelnen Standortgebiete getroffen.
Dies ist gleichbedeutend mit der Definition einer generischen Referenzbiosphire, welche fiir die
Dosisberechnungen zur Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle verwendet wird
(s. Kap. 4). Mit einem solchen Vorgehen wird auch sichergestellt, dass die mit den Dosisberech-
nungen aufgezeigten Unterschiede in den Riickhalteeigenschaften der untersuchten Barrieren-
systeme in den verschiedenen Standortgebieten nicht durch unterschiedliche Annahmen bzgl.
Biosphire iiberdeckt werden.

In seiner Stellungnahme zu Nagra (2010a) zeigt sich das ENSI mit der Verwendung des glei-
chen Biosphéirenmodells fiir alle Standortgebiete im Rahmen der provisorischen Sicherheits-
analysen und des sicherheitstechnischen Vergleichs in SGT Etappe 2 grundsitzlich einverstan-
den.

In Nagra (2010b) wurden ausgehend vom Referenzfall des erwédhnten generischen Biosphéren-
modells zusdtzliche Sensitivitdtsbetrachtungen beziiglich Wasserfluss im lokalen Aquifer, Art
der Bewisserung, Herkunft des Trinkwassers, Expositionspfade und Empfangerkompartiment
fiir Radionuklide durchgefiihrt. Aus diesen Sensitivitéitsbetrachtungen wurde gefolgert, dass der
Referenzfall in Nagra (2010b) eine ausgewogene Wahl darstellt. Die Behorde stuft diese
Sensitivitdtsbetrachtungen wie folgt ein (ENSI 2011, S. 105):

Die Modellvarianten mit standortspezifischen Wasserfliissen im Biosphdren-Aquifer
werden als eine wertvolle (realistische) Ergdnzung des Referenzfalls unter Vorausset-
zung eines einheitlichen Wasserflusses betrachtet.

Als Grundlage fiir die Abschitzung von Wasserfliissen im oberflichennahen Grundwasserleiter
wird fiir diese Modellvarianten jedoch zusétzlich gefordert (ENSI 2011, S. 105):

Forderung 37

Das ENSI fordert im Hinblick auf Etappe 2 SGT eine Verarbeitung der vorhandenen
Datenbasis in Bezug auf die Grundwasserverhdltnisse in den quartdren Ablagerungen
typischer grosser und kleiner Tdler im Gebiet der Nordschweiz.

Das Spektrum an typischen grossen und kleinen Tilern im Gebiet der Nordschweiz wird mit
den in Abschnitt 2.1.1 erwahnten potenziellen Exfiltrationsgebieten nach Nagra (2010a) ausrei-
chend erfasst. Mit der Zusammenstellung der hydrogeologischen Grundlagen in den quartéren
Talfiillungen dieser Gebiete in Haldimann & Schatzmann (2014) und den daraus abgeleiteten
standortspezifischen Biosphiarenmodellen wird dieser Forderung somit entsprochen.

* So kénnen sich etwa die Lage und Eigenschaften der potenziellen Exfiltrationsgebiete insbesondere durch gla-

ziale Prozesse verdndern (Bildung von Durchbruchsrinnen, Seen, iibertieften Télern, Aufschotterungsfléchen etc.)
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Ausgehend von den Daten in Haldimann & Schatzmann (2014) werden im vorliegenden Bericht
sogenannte standortspezifische Biosphidrenmodelle entwickelt und deren Ergebnisse jenen der
Referenzbiosphire gegeniibergestellt (Kap. 5). Damit soll die Variabilitét der heute und in der
unmittelbaren Zukunft herrschenden geomorphologischen, hydrogeologischen und klimatischen
Verhiltnisse aufgezeigt und die sicherheitstechnische Bedeutung dieser Variabilitdt bewertet
werden. Damit wird die Vorgehensweise in Nagra (2010b), wo bereits standortspezifische Bio-
spharenmodelle fiir die Standortgebiete Jura-Siidfuss und Wellenberg entwickelt wurden, nun
auf alle Standortgebiete, respektive deren Exfiltrationsgebiete ausgedehnt.’

Zu den Klimavarianten, die in der Biosphdrenmodellierung untersucht werden miissen, dussert
sich das ENSI wie folgt (ENSI 2010, S. 13):

Die in Betracht zu ziehenden Klimavarianten sind vom Betrachtungszeitraum abhdngig.
Die Entsorgungspflichtigen zeigen plausible Klimaentwicklungen auf. Neben dem heuti-
gen Klima sind mindestens die radiologischen Auswirkungen bei Annahme cines eiszeit-
lichen Klimas und eines wirmeren und trockeneren Klimas (Bewdsserung) in den provi-
sorischen Sicherheitsanalysen zu untersuchen.

Fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen in SGT Etappe 2 werden wie in Nagra (2010a) die
Klimavarianten "heutiges Klima" (Referenzfall: RF), "wérmeres und trockeneres Klima" (Kurz-
bezeichnung: el) und "eiszeitliches Klima" (Kurzbezeichnung: €2) betrachtet. Diese decken das
Spektrum der moglichen Klimaentwicklungen in der Schweiz in Zeitrdumen mit menschlicher
Besiedelung und Moglichkeiten zur Selbstversorgung ab. Die Beschrinkung auf diese drei
Klimavarianten ist geméss der Stellungnahme der Behdrde in ENSI (2011) in Ubereinstimmung
mit den Vorgaben fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen.

Vor allem fiir die Variante mit einem wérmeren und trockeneren Klima ist eine allféllige
Bewisserung von landwirtschaftlichen Kulturen von grosser Bedeutung. Aus diesem Grund
enthilt dieser Bericht eine tiefergehende Diskussion zu diesem Thema und eine Bewertung der
in SGT Etappe 2 verwendeten Bewésserungsraten (Anhang A).

Die fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen geforderten Klimavarianten werden nicht fiir die
standortspezifischen Biosphidrenmodelle durchgefiihrt, da diese die Bedeutung der heute vor-
herrschenden Variabilitdt veranschaulichen sollen. Dieses Vorgehen wird auch von der Behorde
in ENSI (2011) gestiitzt mit der Aussage, dass die Klimaentwicklung als ein grossrdumiges und
damit nicht standortspezifisches Phdnomen zu betrachten ist.

Die konzeptuellen Modelle fiir die einzelnen Klimavarianten sind im Abschnitt 3.2, die verwen-
deten klimabezogenen Eingabeparameter im Abschnitt 4.1 zusammengestellt.

Das hier gewihlte duale Vorgehen beziiglich Biospharenmodellierung ist im Einklang mit den jlingsten Empfeh-
lungen in ICRP (2013), wonach standortspezifische Biosphdrenmodelle zwar die Bedeutung von hypothetischen
Radionuklidfreisetzungen in der Gegenwart und der néheren Zukunft illustrieren konnen, fiir tatsdchlich zu
erwartende Radionuklidfreisetzungen in ferner Zukunft hingegen die Verwendung von stilisierten Modellen als
die addquatere Methode betrachtet wird.
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3 Grundziige der Biosphirenmodellierung

Das Modell der Biosphire umfasst ein abgegrenztes Gebiet, in welchem sich eine von der
Radionuklidfreisetzung aus einem geologischen Tiefenlager potenziell am meisten betroffene
Bevolkerungsgruppe dauerhaft aufhélt. Dieses Gebiet wird als Biosphdrengebiet bezeichnet.
Wie in Abschnitt 2.1 erwdhnt, erfolgt die Identifikation eines Biosphérengebiets anhand der fiir
dieses Gebiet zu erwartenden Radionuklidkonzentrationen in der Umwelt. Das Biosphdrenmo-
dell ist so aufgebaut, dass es die Abschitzung der gesamthaften potenziellen Strahlenexposition
fiir ein reprasentatives Mitglied dieser Gruppe als Folge eines Radionuklideintrags in das Bio-
sphéirengebiet erlaubt.

Wie in Abschnitt 2.2 erwihnt, ist die im Rahmen des Entsorgungsnachweises verwendete Bio-
spharenmodellierung geméss ENSI (2010) konzeptuell fiir die Durchfiihrung der provisorischen
Sicherheitsanalysen ausreichend. Die Biosphdrenmodellierung in SGT Etappe 2 fiihrt deshalb
die bisherigen Arbeiten der Nagra im Rahmen des Projekts Entsorgungsnachweis (Klos et al.
1996, Nagra 2002b, Nagra 2003), der Vororientierung zum Sachplan geologische Tiefenlager
(Brennwald & van Dorp 2008), sowie der Testrechnungen fiir die provisorischen Sicherheits-
analysen (Nagra 2010b) fort. In diesem Kapitel werden die Grundziige der Biosphidrenmodel-
lierung in SGT Etappe 2 vorgestellt. Fiir Einzelheiten sei auf die erwihnten fritheren Berichte
verwiesen. Eine Ubersicht zu den in SGT Etappe 2 verwendeten Rechencodes und den zu
Grunde liegenden konzeptuellen Modellen ist in Nagra (2014a) enthalten.

3.1 Grundannahmen

Gesellschaftliche Verhiltnisse

Fiir die potenziell am meisten betroffen Bevolkerungsgruppe wird angenommen, dass sich diese
mit nachhaltigen Methoden aus dem Biosphérengebiet selbst versorgt. Weiter werden Lebens-
gewohnheiten angenommen, welche aus heutiger Sicht realistisch sind, z.B. werden im Refe-
renzfall heutige Erndhrungsgewohnheiten und landwirtschaftliche Methoden zu Grunde gelegt.
Dabei werden jedoch extreme Annahmen, wie z.B. stark einseitige Erndhrungsgewohnheiten
nicht betrachtet.

Um sicherzustellen, dass die potenzielle Strahlenexposition nicht unterschitzt wird, setzt die
vorliegende Biosphérenmodellierung ausserdem voraus,

e dass siamtliche Nahrungsmittel im betrachteten Gebiet produziert werden, d.h. es erfolgt
keine "Verdiinnung" mit andernorts produzierten Lebensmitteln und auch kein "Export" von
belasteten Nahrungsmitteln oder anderweitig belastetem Material; und

e dass die Mitglieder der betroffenen Gruppe, bzw. die repriasentative Person fiir diese Gruppe
ihre gesamte Lebenszeit im betroffenen Gebiet verbringen bzw. verbringt.

Im Einklang mit den in Abschnitt 2.1 erwéhnten internationalen Vorgaben werden fiir die
Dosisberechnung die Dosiskoeffizienten fiir erwachsene Personen verwendet.

Die Annahme der Selbstversorgung mit nachhaltigen Methoden setzt eine gewisse Mindestgros-
se des betrachteten Gebiets, bzw. eine maximale Besiedelungsdichte voraus. Im Rahmen des
Projekts Entsorgungsnachweis (Nagra 2003) wurde eine Besiedelungsdichte von 100 Personen
pro Quadratkilometer als oberer Eckwert eingestuft; davon wird auch im Rahmen der provisori-
schen Sicherheitsanalysen ausgegangen.
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Klimatische Verhiltnisse

Das Klima ist fiir die Berechnung einer potenziellen Strahlenexposition von grosser Bedeutung,
denn es beeinflusst nicht nur massgeblich den Wasserhaushalt des betroffenen Gebiets, sondern
auch die Art der Landwirtschaft und der Erndhrung mit lokalen Produkten. Im Verlauf der
Betrachtungszeitraume der geologischen Tiefenlager wird sich das Klima in den potenziell
betroffenen Gebieten kontinuierlich verdndern. Fiir die nichste Zukunft ist eine anthropogen
verursachte Erwéarmung sehr wahrscheinlich, im Massstab der Betrachtungszeitraume wird
jedoch eine Abfolge von Eiszeiten und Zwischeneiszeiten erwartet.

Um die potenzielle Strahlenexposition eines menschlichen Individuums abzuschitzen, ist es
aufgrund seiner vergleichsweise kurzen Lebensdauer nicht notig, die Klimaentwicklung in all
ihrer Komplexitdt im Modell der Biosphire abzubilden. Stattdessen werden typische, zeitlich
konstante Klimasituationen betrachtet, fiir welche eine menschliche Besiedelung mit Selbst-
versorgung aus heutiger Sicht realistisch erscheint.’

Das heute herrschende, warm-gemassigte Klima auf der Alpennordseite der Schweiz wird als
Referenz fiir die Biosphdrenmodellierung herangezogen. Daneben werden in den provisorischen
Sicherheitsanalysen im Einklang mit ENSI (2010) auch ein wirmeres und trockeneres Klima
(el) sowie ein eiszeitliches Klima (e2) betrachtet. Diese decken das Spektrum der potenziellen
Strahlenexpositionen mit Bezug auf die mdglichen Klimaentwicklungen in der Schweiz bei
gleichzeitiger menschlicher Besiedelung mit Selbstversorgung ab.”

Weitere Angaben zu den in den provisorischen Sicherheitsanalysen betrachteten Klimasituatio-
nen sind beziiglich konzeptueller Modelle in Abschnitt 3.2 und beziiglich Parameterwerte in
Abschnitt 4.1 enthalten.

Geomorphologische Verhiltnisse

Wie fiir das Klima wird auch fiir die geomorphologischen Verhéltnisse, d.h. fiir die Land-
schaftsformen in den potenziell betroffenen Gebieten, eine kontinuierliche Verdnderung im
Verlauf des Betrachtungszeitraums erwartet. Diese ist jedoch so langsam, dass fiir die Abschit-
zung der potenziellen Strahlenexposition eines Individuums, beziiglich Geomorphologie von
stationdren, typischen Verhiltnissen ausgegangen werden kann.

Die in Kapitel 2.2.2 erwdhnten Untersuchungen zur geomorphologischen Entwicklung der
Nordschweiz zeigen, dass die dortigen Flussnetze und Landschaftsbilder wiahrend des Betrach-
tungszeitraums der geologischen Tiefenlager in den Grundziigen unveréndert bleiben werden
(Nagra 2014c, Schnellmann et al. 2014). Die lokale Topographie kann sich zwar veréndern,
insbesondere in Zusammenhang mit zukiinftigen Vergletscherungen®, die generelle Charakter-
istik der Landschaft mit Haupttdlern, Seitentdlern und Hanglagen zu Zeiten, in denen eine
menschliche Besiedelung mit Selbstversorgung moglich ist, bleibt aber erhalten. Fiir das

Siehe auch BIOCLIM (2004) iiber die Beriicksichtigung von klimabedingten Langzeitverdnderungen in Sicher-
heitsanalysen.

In der Schweiz konnten zukiinftig auch andere Klimatypen auftreten, beispielsweise ein feucht-warmes Klima,
wie es im Projekt Entsorgungsnachweis untersucht wurde (Nagra 2002a, Nagra 2002b). Bei diesem Klima fiihren
jedoch die hoheren Wasserfliisse zu niedrigeren Radionuklidkonzentrationen in der Umwelt und damit zu nied-
rigeren potenziellen Strahlenexpositionen als bei heutigem Klima (s. auch Brennwald & van Dorp 2008).

Waihrend der letzten Vergletscherungen kam es an verschiedenen Orten zum Verschluss von Télern durch Moré-
nenbildung und/oder Aufschotterung, worauf die Fliisse neue Téler anlegten und sich dabei auch in vergleichs-
weise harte Gesteine relativ rasch einschnitten (s. Schnellmann et al. 2014).
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Standortgebiet Wellenberg wird ebenfalls keine markante Anderung der geomorphologischen
Verhéltnisse wahrend dieser Zeiten erwartet.

In der Biosphirenmodellierung fiir SGT Etappe 2 wird darauf verzichtet, wie in fritheren Sicher-
heitsanalysen separate Biospharenmodelle fiir die Geomorphologie-Typen Haupttal und Seiten-
tal zu erstellen. Stattdessen werden sogenannte standortspezifische Biosphdrenmodelle fiir
mogliche Exfiltrationsgebiete von Tiefengrundwéssern aus den Standortgebieten entwickelt.
Wie aus den spezifischen Eingabedaten zu den standortspezifischen Biosphdrenmodellen in
Abschnitt 5.2 ersichtlich, sind die beiden frither explizit modellierten Geomorphologie-Typen
damit implizit berilicksichtigt, weil die betrachteten Exfiltrationsgebiete in (z.T. stark) unter-
schiedlich grossen Télern liegen.

Hydrogeologische Verhiltnisse

Im Rahmen der provisorischen Sicherheitsanalysen fiir SGT Etappe 2 wird angenommen, dass
der Transport von Radionukliden nach ihrer Freisetzung aus dem einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich eines geologischen Tiefenlagers in den menschlichen Lebensraum durch Tiefengrund-
wiasser verursacht wird. Die Biosphdrengebiete werden daher dort angesetzt, wo die Tiefen-
grundwisser aus den Standortgebieten in oberflichennahes Grundwasser oder Oberfléchen-
gewisser potenziell exfiltrieren (Exfiltrationsgebiete), weil an diesen Stellen auch die hochsten
Radionuklidkonzentrationen in der Umwelt zu erwarten sind. Dabei sind {ibergeordnet folgende
Aspekte von Bedeutung.

Der erste Aspekt betrifft die Geometrie der Exfiltrationszone. Sie kann punktformig sein (im
Fall von Quellen), linienférmig (im Fall von Stérungszonen und schmalen Ausbisszonen) oder
flichenférmig (im Fall von breiten Ausbisszonen). Die Adjektive punktformig, linienférmig
und flachenférmig sind vom Massstab der Betrachtung abhingig. Hier gelten sie in Relation
zum betrachteten Exfiltrationsgebiet. Ein zweiter Aspekt bezieht sich auf den Ort der Exfil-
tration. Hier unterscheidet man aufgrund der geomorphologischen Verhiltnisse die folgenden
drei Moglichkeiten: Exfiltration in Haupttal, in Seitental und in Hanglage.

Als dritter Aspekt ist das Umwelt-Kompartiment zu beriicksichtigen, in welches die Exfiltration
erfolgt. Grundsdtzlich kommen drei Mdglichkeiten in Frage, ndmlich Lockergesteinsaquifer,
Unterboden und Oberfldchengewésser (bzw. Quelle). Der vierte Aspekt beschreibt den Aufbau
der Talfiillung, insbesondere die vertikale Verteilung der hydraulischen Durchléssigkeitswerte.
Wenn durchgehende Lagen von Mordnenmaterial oder Seesedimenten vorhanden sind, kann die
Exfiltration in einen Lockergesteinsaquifer stark behindert sein. Moglich ist zudem, dass bei
Exfiltration in einen Lockergesteinsaquifer, dieser einen ausgeprigten Stockwerkaufbau auf-
weist. Freigesetzte Radionuklide kdnnen dann (ausser durch Bewisserung) nicht schon am Ort
der Exfiltrationszone nach oben in den Boden gelangen, sondern erst weiter stromabwairts im
Exfiltrationsgebiet.

In den folgenden Abbildungen (Fig. 3.1-1 bis Fig. 3.1-3) sind typische hydrogeologische Situa-
tionen bei der Exfiltration von Tiefengrundwissern schematisch dargestellt.
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[ ¥ ] Infiitrationsgebiet [ ] Auflockerungszone
- Exfiltrationsgebiet - Lockergesteinsaquifer

—» Grundwasserfluss

Fig. 3.1-1: Schematische Darstellung der Infiltrations- und Exfiltrationsgebiete und der
Grundwasserfliisse in einem Festgestein (idealisierte Situation).

Man unterscheidet zwischen regionalen, intermedidren und lokalen Fliesssystemen (von
oben nach unten). Im Exfiltrationsgebiet auf der linken Seite iiberlagern sich die drei Fliess-
systeme. In der Realitit ist das Bild meistens komplizierter, u.a. weil der Untergrund in der
Regel aus verschieden durchlédssigen Formationen besteht und weil Storungen die Stro-
mungsverhéltnisse beeinflussen.
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[ ¥ ] Infiitrationsgebiet [ ] Auflockerungszone
- Exfiltrationsgebiet - Lockergesteinsaquifer
—» Grundwasserfluss Regionaler Aquifer

(Festgesteinsaquifer)

Fig. 3.1-2: Schematische Darstellung der Infiltrations- und Exfiltrationsgebiete und der
Grundwasserfliisse in einem Festgestein (einfache Situation mit Schichtung).

In diesem Beispiel ist ein regionaler Tiefenaquifer von gering durchlédssigen Formationen
umgeben. Wie es zu verstehen ist, dass in der Darstellung der regionale Aquifer genau auf
eine Talsohle zulduft, wird aus den folgenden vier Abbildungen ersichtlich (Fig. 3.1-3a—d).
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Lockergesteinsaquifer / Ausbisszone des regionalen Aquifers

Gering durchldssige Seesedimente f Ort der Exfiltration

Fig. 3.1-3:

| Gering durchlassiges Moranenmaterial sl Fluss

Schematische Darstellung der Exfiltration von Tiefengrundwasser, a) in einen
Lockergesteinsaquifer, b) fiir den Fall einer zweischichtigen Talfiillung, ¢) fiir den
Fall einer Talfiillung mit Mordnenmaterial und d) in einen Fluss.

Die quartdre Talfiillung ist ausschliesslich an der Vorderseite des Gelédndeblocks vollstén-
dig eingezeichnet. Im restlichen Teil ist sie nur durch die seitlichen Begrenzungen angedeu-
tet, um nicht die Sicht auf die Ausbisszone zu verdecken.

a) Die Exfiltration erfolgt an der tiefsten Stelle der Ausbisszone des regionalen Aquifers,
d.h. in der Talsohle.

b) Die gering durchldssigen Seesedimente fiihren in der Talsohle zu einer weitgehenden
Abdichtung der Ausbisszone des regionalen Aquifers. Die Exfiltration erfolgt deshalb an
der tiefsten Stelle des nicht abgedichteten Teils der Ausbisszone, d.h. am Rand des Tal-
bodens in den Lockergesteinsaquifer.

c¢) Das gering durchldssige Morédnenmaterial fithrt in der Talsohle zu einer weitgehenden
Abdichtung der Ausbisszone des regionalen Aquifers. Die Exfiltration erfolgt deshalb an
der tiefsten Stelle des nicht abgedichteten Teils der Ausbisszone, d.h. am Hangfuss.

d) In diesem Beispiel fliesst der Fluss auf Fels. Die Exfiltration erfolgt an der tiefsten Stelle
der Ausbisszone des regionalen Aquifers, d.h. direkt in den Fluss.
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Die heutigen hydrogeologischen Verhiltnisse in den Exfiltrationsgebieten sind in Haldimann &
Schatzmann (2014) erldutert. Die dortigen Ausfiihrungen stiitzen die grundsétzliche Annahme
im Biosphiarenmodell, dass die Exfiltration von Tiefengrundwasser in der Regel in der Talsohle
erfolgt, d.h. dort, wo die Ausbisszone des betreffenden Tiefenaquifers am tiefsten liegt. In fast
allen identifizierten Exfiltrationsgebieten tritt das Tiefengrundwasser in ein oberflichennahes
Grundwasservorkommen (Biosphiren-Aquifer) iiber. Eine Ausnahme stellt das Exfiltrations-
gebiet "Rheinfallrinne" dar; dort exfiltriert das Tiefengrundwasser direkt in den Rhein.

In Nagra (2010a) wurde verdeutlicht, dass der Wasserfluss im oberflichennahen Grundwasser-
leiter ein wichtiger Parameter fiir die Biosphdrenmodellierung ist, weil er eine deutliche Ver-
diinnung der potenziell belasteten Tiefengrundwisser bewirken kann. In Nagra (2010b) wurde
aufgezeigt, dass dieser Wasserfluss in Talsohlen von typischen Haupt- und Seitentélern sowohl
in der Nordschweiz, als auch im Tal der Engelberger Aa, in der Gréssenordnung von 10° m*/a
liegt, wobei in vielen Situationen deutlich hohere Grundwasserstréme bis zu 4 x 10’ m*/a und in
einigen wenigen Fillen auch tiefere Werte bis zu 3 x 10° m*/a vorliegen.

Fiir die Referenzbiosphére wird deshalb sowohl fiir das heutige Klima, als auch flir das warme-
re, trockenere Klima ein Grundwasserfluss im Biosphéren-Aquifer von ca. 10® m*/a unterstellt
(s. Abschnitt 4.1). Fiir die standortspezifischen Biosphérenmodelle werden aus den Angaben in
Haldimann & Schatzmann (2014) spezifische Werte abgeleitet, welche — mit Ausnahme der
Werte fiir das Exfiltrationsgebiet "Sissletal, Bézen" — in der in Nagra (2010b) untersuchten
Bandbreite enthalten sind (s. Abschnitt 5.2).
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3.2 Konzeptuelle Modelle

Die in SGT Etappe 2 verwendeten konzeptuellen Modelle entsprechen grosstenteils jenen, wel-
che bereits im Rahmen des Projekts Entsorgungsnachweis (Ktos et al. 1996, Nagra 2002b,
Nagra 2003) zur Anwendung kamen. Diese sind gemdss ENSI (2010) ausreichend fiir die
Durchfiihrung der provisorischen Sicherheitsanalysen. Gleichwohl wurden einige wenige An-
passungen vorgenommen, z.B. beziiglich der Dynamik von Kohlenstoff in der landwirtschaft-
lich genutzten Biosphére, basierend auf jiingsten Entwicklungen in internationalen Projekten.
Eine Ubersicht zu den konzeptuellen Modellen, auf welchen die in SGT Etappe 2 verwendeten
Rechencodes basieren, liefert Nagra (2014a). Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte
présentiert.

Heutiges Klima und wirmeres und trockeneres Klima

Die Biosphirenmodellierung fiir das heutige Klima und fiir das wérmere und trockenere Klima
beruht konzeptuell auf zwei Teilen:

e Das Transportmodell beschreibt die verschiedenen Umwelt-Kompartimente des betrachte-
ten Biosphérensystems sowie den Radionuklidaustausch zwischen diesen Kompartimenten.
Das in SGT Etappe 2 verwendete Transportmodell besteht aus fiinf Kompartimenten:
(i) Lokaler oberflaichennaher Grundwasserleiter ("Biosphérenaquifer"), (ii) Unterboden,
(ii1) Oberboden, (iv) Oberflichengewésser und (v) deren Sedimente. Die Radionuklidver-
teilung innerhalb dieser Kompartimente wird als homogen vorausgesetzt. Die Radionuklide
werden zwischen den Kompartimenten ausgetauscht, indem sie als geldste Spezies mit
Wasser und/oder zusammen mit Feststoffen transportiert werden.

e Das Modell der Expositionspfade beschreibt, wie die Menschen im betrachteten Gebiet der
Radioaktivitdt in der Biosphidre ausgesetzt sind. Die Expositionspfade sind bestimmt durch
die Ergebnisse des Transportmodells, das Verhalten der Menschen und den Transfer der
Radionuklide in der Nahrungskette. Es wird hier davon ausgegangen, dass die Bewohner
der betrachteten Region ihren Nahrungsmittelbedarf aus lokalen Quellen decken. Es wird
ausserdem eine fiir heute typische mittlere Erndhrungsweise zugrunde gelegt, d.h. es werden
Gemiise, Getreide, Friichte, Milch, Fleisch, Eier und Fisch aus lokaler Produktion mit
aktuell praktizierten landwirtschaftlichen Methoden konsumiert. Trink, Trank- und Brauch-
wasser (z.B. fiir Bewidsserung) wird in der Regel dem lokalen Aquifer entnommen.

Figur 3.5-1 zeigt eine schematische Darstellung der Kompartimente und Transportprozesse im
Transportmodell. Wie oben erwihnt wird fiir die Biosphdrenmodellierung in SGT Etappe 2 in
den meisten Fillen davon ausgegangen, dass der Eintrag von Radionukliden direkt in den
lokalen Aquifer erfolgt. Von dort gelangen sie durch Wasser- und Feststofftransfer auch in die
anderen Kompartimente.

Beziiglich Ubertritt von belastetem Grundwasser in den landwirtschaftlich genutzten Oberboden
gibt es prinzipiell folgende Moglichkeiten: 1) Bewésserung mit Grundwasser aus dem lokalen
Aquifer, 2) kapillarer Aufstieg, 3) Schwankungen des Grundwasserspiegels und 4) Transport
durch Phreatophyten®. Bei grossem Grundwasserflurabstand entfallen die Moglichkeiten 2 bis 4.
Die grosste Transportkapazitit fiir Radionuklide aus dem Grundwasser in den bewirtschafteten
Boden wird durch den ersten Fall, die Bewisserung bereitgestellt. Diese wird deshalb in
Anhang A ndher behandelt.

Phreatophyten sind Pflanzen, die fahig sind, ihre Wurzeln mehrere Meter tief hinunter in die gesittigte Zone zu
treiben und bei Bedarf Grundwasser heraufzuziehen (u.a. Meinzer 1927, Robinson 1958). Ein Beispiel dafiir ist
die Luzerne (Alfalfa, Medicago sativa L.).
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Fig. 3.2-1: Schematische Darstellung der Kompartimente und Transportprozesse im Trans-

portmodell der Biosphire.
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Im Transportmodell sind die Radionuklide entweder in Wasser geldst oder an Feststoffe gebun-
den, z.B. durch Sorption. Dieser Sachverhalt wird mit einem elementspezifischen Verteilungs-
koeffizienten (K;-Wert) beschrieben. Es wird also von der Annahme ausgegangen, dass die an
Feststoffen gebundene und die geldste Menge eines Radionuklids innerhalb eines Komparti-
ments linear verkniipft sind und dass der Prozess reversibel ist.

Aus den vorgegebenen Wasser- und Feststofftransferraten zwischen den Kompartimenten, den
Eigenschaften der Kompartimente (v.a. Verteilungskoeffizienten), den Radionuklideintrdgen in
die Biosphire und dem Zerfall und Aufbau von Radionukliden, lassen sich die Radionuklidkon-
zentrationen in den einzelnen Kompartimenten als Funktion der Zeit berechnen. Massgebend fiir
die Abschitzung der potenziellen Strahlenexposition sind die Konzentrationen der Radionuklide
im Oberboden, im lokalen Aquifer und im Oberflachengewésser, d.h. die Konzentrationen in
diesen drei Kompartimenten bilden die Schnittstelle zwischen dem Transportmodell und dem
Expositionsmodell.

Die Dynamik von Kohlenstoff in der Biosphére ist ausser durch abiotische Prozesse auch stark
beeinflusst durch biologische Prozesse, bedingt durch die Rolle des Kohlenstoffs als Hauptbau-
stein und Energietriger in lebenden Organismen. Zur Modellierung des radioaktiven Isotops *C
wird deshalb das oben beschriebene Transportmodell durch Hinzunahme von spezifischen
Kompartimenten und Austauschprozessen erweitert. Die Erweiterung betrifft die explizite
Modellierung der ober- und unterirdischen pflanzlichen Biomasse der genutzten Kulturpflanzen
als separate Kompartimente, sowie die Beriicksichtigung von Kohlenstoffaustausch iiber die
Gasphase (Bodenluft und atmosphirische Grenzschicht). Fiir die Dynamik von '*C in der
Biosphédre wird vereinfachend angenommen, dass diese mit jener fiir stabilen Kohlenstoff
{ibereinstimmt. Aus der berechneten Verteilung von '*C im erweiterten Modell lassen sich
anschliessend effektive Parameter fiir '*C zur Verwendung im Standard-Transport- und Exposi-
tionsmodell ableiten.

Das Transportmodell beriicksichtigt explizit die Zeitskalen der verschiedenen Phdnomene, die
den Radionuklidaustausch zwischen den Kompartimenten verursachen. Es zeigt sich, dass diese
Zeitskalen fiir die meisten Radionuklide kurz sind im Vergleich zu den Zeitskalen der Freiset-
zung aus dem Barrierensystem eines geologischen Tiefenlagers. Damit besteht die Mdglichkeit
aus berechneten stationidren Konzentrationsverteilungen in der Biosphére sogenannte Biosphé-
ren-Transferkoeffizienten (BTK) zu bestimmen, mit welchen die berechneten Radionuklidfrei-
setzungsraten aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich in eine Individualdosis durch
Multiplikation mit diesen BTK und Summation iiber alle relevanten Radionuklide iiberfiihrt
werden konnen.”” Dieser Ansatz wurde in ENSI (2011) als stufengerecht fiir die provisorischen
Sicherheitsanalysen beurteilt.

Im Expositionsmodell werden die wichtigsten Expositionspfade behandelt, ndmlich 1) Ingestion
von Nahrungsmitteln und Trinkwasser, 2) Inhalation und 3) externe Strahlung (Fig. 3.5-2). Bei
den Nahrungsmitteln wird unterschieden zwischen Getreide, griinem Gemiise, Wurzelgemiise,
Friichten, Fleisch, Milch, Eiern und Fisch. Als Futtermittel beriicksichtigt werden Gras fiir das
Vieh und Getreide fiir das Gefliigel. Die folgenden Absétze beschreiben stark vereinfacht, wie
die Komponenten des Modells verkniipft sind.

"% Fiir Radionuklide mit grosseren Zeitskalen zur Erlangung eines Gleichgewichtszustands in der Biosphére ist die

Verwendung von BTK pessimistisch (s. Brennwald & van Dorp 2008).
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Fig. 3.2-2: Schematische Darstellung des Expositionsmodells der Biosphére.

Der Radionuklidtransfer vom Oberboden in die pflanzlichen Produkte wird mit sogenannten
Transferfaktoren beschrieben. Konkret handelt es sich dabei um Konzentrationsverhéltnisse
(z.B. Bq pro kg Getreide dividiert durch Bq pro kg Feststoffe des Oberbodens). Zudem wird die
Oberflichenkontamination der pflanzlichen Produkte durch anhaftende Erde beriicksichtigt.
Dabei wird in die Abschétzungen einbezogen, dass ein Teil dieser Oberflichenkontamination
durch die Witterung wieder entfernt wird und dass ein anderer Teil durch Translokation in
verzehrbare Pflanzenteile gelangt.

Ein direkter Radionuklidtransfer vom lokalen Aquifer und/oder vom Oberfldchengewésser zu
den Kulturpflanzen entsteht dann, wenn bewissert wird. Bei Bewésserung durch Beregnung
wird ein Teil des Bewdsserungswassers an der Oberfliche der Pflanzen zuriickgehalten (Inter-
zeption) und Radionuklide kénnen von dort in verzehrbare Pflanzenteile geraten.
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Der Radionuklidtransfer von den Futterpflanzen (Gras und Getreide) in die tierischen Nahrungs-
mittel wird ebenfalls mit Transferfaktoren erfasst (z.B. Bq pro kg Milch dividiert durch Bq pro
tiaglicher Futtermenge einer Kuh). Ein weiterer Radionuklidtransfer in die tierischen Nahrungs-
mittel ergibt sich durch das Trankwasser der Nutztiere. Bei der Aufbereitung der pflanzlichen
Nahrungsmittel werden die Radionuklide teilweise entfernt, im Modell wird angenommen, dass
jeweils ein bestimmter Bruchteil der Radionuklide in den Nahrungsmitteln verbleibt.

Die durch Ingestion aufgenommene Aktivitdt hdngt ab von den aufgenommenen Mengen an
Nahrungsmitteln und Trinkwasser, sowie von den zugehdrigen Aktivitdtskonzentrationen. Die
Dosis ergibt sich durch Multiplikation der aufgenommenen Aktivitit mit dem radionuklid-
spezifischen Dosiskoeffizienten fiir Ingestion fiir eine erwachsene Person. Zur Ermittlung der
Gesamtdosis wird iiber alle relevanten Radionuklide summiert.

Die Strahlenexposition, die von der Inhalation von Radionukliden und der externen Strahlung
herriihrt, wird ebenfalls mit Hilfe von radionuklidspezifischen Dosiskoeffizienten fiir eine
erwachsene Person abgeschitzt, ausgehend von der durch Inhalation aufgenommenen Aktivitt,
bzw. ausgehend von der Aktivitdtskonzentration im Oberboden.

Es besteht im Modell keine Riickkopplung zwischen dem Expositionsmodell und dem
Transportmodell, d.h. die durch landwirtschaftliche und wasserwirtschaftliche Produktion der
Umwelt entzogenen Radionuklide verbleiben im Transportmodell.

In den provisorischen Sicherheitsanalysen werden nur die sogenannten sicherheitsrelevanten
Radionuklide beriicksichtigt. Neben der Erfiillung von anderen Kriterien haben diese sicher-
heitsrelevanten Radionuklide — gestiitzt auf typische Transportzeiten durch die geologische
Barriere — eine Halbwertszeit von mehr als 60 Tagen. In der Biosphéire konnen Radionuklide
mit kiirzerer Halbwertszeit jedoch einen bedeutenden Beitrag zur Dosis liefern. Deshalb sind in
den Dosiskoeffizienten fiir die sicherheitsrelevanten Radionuklide die Dosiskoeffizienten von
kurzlebigen Tdchtern unter Beriicksichtigung der Verzweigungsverhéltnisse durch Addition
dieser Dosiskoeffizienten abdeckend beriicksichtigt.

Eiszeitliches Klima

Das konzeptuelle Modell fiir ein eiszeitliches Klima ist gleich wie im Projekt Entsorgungsnach-
weis (Nagra 2002a, Nagra 2002b) und somit auch wie in SGT Etappe 1 (Brennwald & van Dorp
2008, Nagra 2010b). Betrachtet wird ein Tundrenklima, das vergleichbar ist mit dem heutigen
Klima in Lappland oder in den siidlichen Teilen der kanadischen Arktis. In solchen Gebieten
verhindern die tiefen Temperaturen und die geringen Niederschldge eine Landwirtschaft, wie sie
in den anderen Klimasituationen angenommen wird. Die Erndhrung stiitzt sich bei angenomme-
ner Selbstversorgung dann auf Produkte aus natiirlichen oder beinahe natiirlichen Okosystemen,
z.B. auf Beeren, Pilze, Fisch und Rentierfleisch. In diesen Produkten akkumuliert sich die
Aktivitit wesentlich stérker als in Produkten aus Landbau.

Fiir das Verhalten von Radionukliden in einem derartigen Okosystem liegen noch vergleichs-
weise wenige Grundlagen vor. Deshalb wird fiir eine eiszeitliche Klimasituation ein sehr einfa-
ches konzeptuelles Modell verwendet. Dabei wird berticksichtigt, dass einerseits der Transfer
von Radionukliden in die Nahrungsmittel unter eiszeitlichen Bedingungen viel grosser sein
kann als unter den heutigen Bedingungen in der Schweiz, dass aber andererseits die Produkti-
vitit der Okosysteme in einem eiszeitlichen Klima wesentlich tiefer liegt. Gesamthaft resultiert
bei gleicher Freisetzungsrate eine durchschnittliche Aktivititskonzentration in den Nahrungs-
mitteln, die etwa 1% bis 80% der Konzentration bei heutigem Klima entspricht.
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Fiir die Strahlenexposition ergeben sich die gleichen Prozentsdtze, wenn man einen linearen
Zusammenhang zwischen Aktivitidtskonzentration in den Nahrungsmitteln und Strahlenexpo-
sition unterstellt. Die Berechnung der Strahlenexposition fiir ein eiszeitliches Klima erfolgt
schliesslich dadurch, dass man die Strahlenexposition im Referenzfall (heutiges Klima) mit
einem Skalierungsfaktor multipliziert. Wie bisher wird ein eher niedriger Skalierungsfaktor von
0.01 gewdhlt, um die ganze Bandbreite der BTK beziiglich der betrachteten Klimavarianten
abzubilden.

3.3 Rechencodes

Die Modellrechnungen fiir die Biosphire werden mit dem Programm SwiBAC™ 1.2 durch-
gefiihrt. Dieses Programm ist im Wesentlichen eine Neu-Implementierung des Rechencodes
TAME, welcher im Projekt Entsorgungsnachweis und in SGT Etappe 1 verwendet wurde (Ktos
et al. 1996, Nagra 2002b). Die wichtigsten Neuerungen gegeniiber TAME sind:

e FErhohte Flexibilitdt bei der Definition von Szenarien und bei der Festlegung von Parame-
tern.

e Berecitstellung einer direkten Schnittstelle mit den verwendeten Rechencodes fiir das
Nahfeld und die Geosphére.

e Maoglichkeit zur Beriicksichtigung von gasformigen Radionuklidverlusten aus dem Oberbo-
den in die Atmosphire (anwendbar z.B. fiir '*C).

Das erweiterte Modell zum Verhalten von '*C in der Biosphire ist im Nagra C-14-Modell
(NC14M v3) implementiert. Aus den mit diesem Modell erhaltenen Ergebnissen kdnnen effek-
tive Parameter fiir '*C zur Weiterverwendung in SwiBAC 1.2 bestimmt werden.

Eine umfangreiche Ubersicht iiber das Programm SwiBAC 1.2 und das C-14-Modell der Nagra
fiir die Biosphére (NC14M v3), inklusive der zu Grunde liegenden Modellannahmen, der beno-
tigten Eingabeparameter, der numerischen Losungsmethoden sowie der wichtigsten Verifizie-
rungsschritte ist in Nagra (2014a) gegeben. Das Programm SwiBAC 1.2 ist in Walke &
Keesmann (2013) detailliert beschrieben. Das C-14-Modell und die Berechnung von effektiven
Parametern zur Verwendung in SwiBAC 1.2 sind in Nagra (2013) erldutert.

3.4 Generische Eingabedaten

Die verwendeten generischen, d.h. nicht standortspezifischen und nicht klimaspezifischen
Eingabedaten basieren auf Nagra (2010b). Sie wurden jedoch in Walke et al. (2013) einem
umfassenden Review unterzogen und zum Teil modifiziert. Weitere Anderungen ergeben sich
aus der Verwendung von effektiven Parametern fiir '“C, welche vorgingig mit dem C-14-Mo-
dell fiir die Biosphére (Nagra 2013) bestimmt werden. Der komplette Eingabedatensatz fiir die
Referenzbiosphére ist in Anhang B zusammengestellt.

" SWiBAC ist eine Abkiirzung fiir Swiss Biosphere Assessment Code.
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4 Referenzbiosphiire

Fiir die Dosisberechnungen zur Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle in SGT Etap-
pe 2 wird, wie in Abschnitt 2.2.3 ausgefiihrt, fiir alle geologischen Standortgebiete und Lager-
typen das gleiche Biosphiarenmodell verwendet. Dieses Kapitel enthélt eine kurze Beschreibung
dieser Referenzbiosphére inkl. der spezifischen Eingabeparameter (Abschnitt 4.1). Weitere
Eingabeparameter sind im Anhang B enthalten. Das Kapitel schliesst mit einer Analyse der
wichtigsten Ergebnisse (Abschnitt 4.2). Der vollstindige Satz der BTK fiir die Referenzbio-
sphire ist Tab. C-1 dokumentiert.

4.1 Spezifische Eingabedaten

Referenzfall

Der Biosphiren-Referenzfall (RF) basiert auf dem heutigen, warm-gemaéssigten Klima auf der
Alpennordseite der Schweiz. Er ist wie in Nagra (2010b) charakterisiert durch eine mittlere
Niederschlagsrate von 1.0 m/a und eine mittlere Evapotranspirationsrate von 0.6 m/a. Fir die
Bewisserung wird ein typischer Wert von 0.3 m/a fiir alle Kulturen angenommen.

Der unbelastete Zufluss zum lokalen Aquifer wird wie in Nagra (2010b) mit 1.48 x 10° m*/a
angesetzt, der unbelastete Zufluss zum Oberflichengewidsser im Biosphédrengebiet betragt
1.17 x 10" m*/a. Die Schwebstoffkonzentration im Oberflichengewisser betrigt 0.1 kg/m’, und
fiir die Tiefe und Breite des Oberflichengewissers werden die Werte 3.25m und 100 m
verwendet.

Aus fritheren Sensitivitdtsbetrachtungen in Nagra (2010b) beziiglich Wasserfluss im lokalen
Aquifer, Art der Bewdsserung, Herkunft des Trinkwassers, Expositionspfade und Empfénger-
kompartiment fiir Radionuklide wurde gefolgert, dass ein Biosphérenmodell mit diesen Parame-
terwerten eine ausgewogene Wahl fiir den Referenzfall darstellt. Dies wird auch durch die
Ergebnisse der standortspezifischen Biospharenmodelle bestétigt (s. Kap. 5).

Wirmeres und trockeneres Klima

Die Variante mit wiarmerem, trockenerem Klima (el) ist charakterisiert durch eine mittlere
Niederschlagsrate von 0.3 m/a und eine mittlere Evapotranspirationsrate von 0.6 m/a. Fir die
Bewisserung wird ein Wert von 0.6 m/a fiir alle Kulturen angenommen.

Der unbelastete Zufluss zum lokalen Aquifer wird wie in Nagra (2010b) mit 1.1 x 10® m*/a
angesetzt, der unbelastete Zufluss zum Oberflichengewidsser im Biosphédrengebiet betragt
4.0 x 10° m’/a. Die Schwebstoffkonzentration im Oberflichengewisser ist im Vergleich zum
Referenzfall erhdht (0.3 kg/m®) und fiir die Tiefe des Oberflichengewissers wird ein vergleichs-
weise niedriger Wert von 1.3 m verwendet. Die Breite des Oberflichengewaissers ist mit 100 m
gleich wie im Referenzfall.

Eiszeitliches Klima

Die BTK fiir das eiszeitliche Klima (e2) werden durch Skalierung der BTK fiir den Referenzfall
mit dem Faktor 0.01 ermittelt (s. Abschnitt 3.2).
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4.2 Ergebnisse und Diskussion

In Fig. 4.2-1 findet sich eine Zusammenstellung der resultierenden BTK fiir eine reprisentative
Auswahl an Radionukliden. Diese Auswahl umfasst alle Radionuklide, welche erfahrungsge-
miss die Dosis dominieren (insbesondere '*I, *°Cl, '*C, '®"Ag), sowie weitere typische Radio-
nuklide, welche bzgl. der wichtigsten radionuklidspezifischen Merkmale (Halbwertszeit, Sorp-
tion, Toxizitit) reprasentativ sind. Eine vollstindige tabellarische Zusammenstellung der BTK
fiir alle sicherheitsrelevanten Radionuklide ist in Tab. C-1 enthalten.

m Ref.-Biosphare (RF) m Ref.-Biosphare (e1) m Ref.-Biosphare (e2)

1E-10

1E-11

1E-12

1E-13

1E-14 -

BTK [Sv/Bq]

1E-15 -

1E-16 -

1E-17 -

1E-18 -

Fig. 4.2-1: Biosphéren-Transferkoeffizienten (BTK) fiir eine repridsentative Auswahl von
Radionukliden im Referenzfall (RF), sowie in den alternativen Féllen mit einem
warmeren, trockeneren Klima (el) und einem eiszeitlichen Klima (e2).

Die berechneten BTK sind grundsitzlich sehr dhnlich zu den Werten in Nagra (2010b), Fig. 2-1.
Folgende Unterschiede sind auffallend:

e Fiir “C sind die Werte im Referenzfall aufgrund des erweiterten C-14-Modells, welches die
Aufnahme von '“C iiber die Photosynthese-Aktivitdt der landwirtschaftlichen Kulturen
explizit beriicksichtigt, deutlich hoher (ca. Faktor 5), im Fall fiir das wérmere, trockenere
Klima jedoch praktisch gleich.

e Der BTK fiir *'Ca ist um nahezu eine Grdssenordnung hoher als Folge der erhShten Trans-
ferfaktoren von Futter zu Milch und Fleisch, sowie des erhohten Transferfaktors vom Boden
zur Pflanze.



25 NAGRA NAB 13-04

e Die Werte fiir ’Se sind um mehr als eine Grossenordnung reduziert. Griinde sind die, im
Vergleich zu Nagra (2010b), niedrigeren Transferfaktoren von Futter zu Milch und Fleisch,
sowie vom Boden zur Pflanze. Die aktualisierte Halbwertszeit von "’Se hat keinen Einfluss
(s. Tab. B-2)."

Eine ausfiihrlichere Diskussion dieser und weiterer Unterschiede ist in Walke et al. (2013)
enthalten.

In Fig. 4.2-2 sind die Beitrdge der verschiedenen Expositionspfade zum Gesamt-BTK fiir den
Referenzfall (RF) und in Fig. 4.2-3 fiir den Fall mit wérmerem, trockenerem Klima (el) fiir die-
selbe Teilmenge an Radionukliden wie in Fig. 4.2-1 dargestellt. Im Referenzfall werden fiir die
meisten Radionuklide die BTK von den Expositionspfaden Milch und Fleisch dominiert. Fiir
das Radionuklid **Mo, sowie fiir die Radionuklide der Aktiniden-Zerfallsketten trigt hingegen
Trinkwasserkonsum am meisten zur Strahlenexposition bei. Bei '"*"Ag wird der grosste Beitrag
durch externe Strahlung verursacht. Im Fall mit warmerem und trockenerem Klima (el) ist das
Bild sehr dhnlich zum heutigen Klima. Allerdings ist der Beitrag des Trinkwasserkonsums
generell etwas niedriger.

"2 Die Berechnung von BTK beruht auf stationdren Bedingungen, der radioaktive Zerfall ist deshalb nicht von

Bedeutung. Fiir eine instationire Biosphirenmodellierung hitte die nun geringere Halbwertszeit von "*Se eben-
falls keine markante Anderung zu Folge, weil das Se-79-System bereits nach kurzer Zeit im Gleichgewicht ist:
Die Zeit zum Erreichen des 90% - Wertes des BTK betrdgt 141 Jahre fiir das heutige Klima und 1'260 Jahre fiir
das wirmere, trockenere Klima. Beide Zeiten sind um Grossenordnungen kleiner als die Halbwertszeit von "°Se
(3.27 x 10° Jahre).
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Fig. 4.2-2: Beitrdge der verschiedenen Expositionspfade zum Gesamt-BTK fiir den Referenz-
fall (RF) fiir eine représentative Auswahl von Radionukliden.
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Fig. 4.2-3: Beitrdge der verschiedenen Expositionspfade zum Gesamt-BTK fiir den Fall mit
wirmerem und trockenerem Klima (el) fiir eine reprisentative Auswahl von
Radionukliden.
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5 Standortspezifische Biosphirenmodelle

Mit den standortspezifischen Biosphdrenmodellen wird die sicherheitstechnische Bedeutung der
heute herrschenden Unterschiede beziiglich geomorphologischer, hydrogeologischer und klima-
tischer Verhaltnisse in den potenziellen Exfiltrationsgebieten aufgezeigt. Damit wird die Vorge-
hensweise in Nagra (2010b), wo bereits standortspezifische Biosphdrenmodelle fiir die Stand-
ortgebiete Jura-Siidfuss und Wellenberg entwickelt wurden, nun auf alle Standortgebiete,
respektive deren Exfiltrationsgebiete ausgedehnt.

Es wird darauf hingewiesen, dass aus den Ergebnissen der standortspezifischen Biosphéiren-
modelle, welche auf den heutigen Gegebenheiten basieren, keine Hinweise auf allféllige Unter-
schiede zwischen Exfiltrationsgebieten bzw. Standortgebieten fiir die gesamten Betrachtungs-
zeitrdume der Tiefenlager abgeleitet werden kdnnen, da sich die klimatischen und geomorpho-
logischen Gegebenheiten lokal Andern kénnen und diese Anderungen auch nicht prognostizier-
bar sind.

Gegeniiber der Referenzbiosphére unterscheiden sich die standortspezifischen Biosphdrenmo-
delle in der Regel nur in ausgewédhlten und zum Teil nur grob abgeschitzten Parametern,
namentlich in der Michtigkeit des oberflaichennahen Grundwasserleiters, im Wasserfluss durch
diesen Grundwasserleiter, im Abfluss und in den Dimensionen des Oberflichengewéssers, in
der Grésse der Anbaufliche sowie in der Niederschlagsrate und der Evapotranspirationsrate.

Dieses Kapitel beginnt mit einer Auflistung der betrachteten Exfiltrationsgebiete und einer
Zusammenstellung der heutigen hydrogeologischen und hydrologischen Verhéltnisse in
Abschnitt 5.1. Die daraus abgeleiteten spezifischen Eingabedaten fiir die standortspezifischen
Biosphdrenmodelle folgen im Abschnitt 5.2. In Abschnitt 5.3 werden die berechneten standort-
spezifischen Biosphérentransferkoeffizienten (BTK) fiir ausgewéhlte Radionuklide présentiert
und jenen der Referenzbiosphére gegeniibergestellt. Der vollstindige Satz der standortspezi-
fischen BTK ist in Tab. C-2 dokumentiert.

5.1 Exfiltrationsgebiete

Mogliche Exfiltrationsorte fiir Tiefengrundwasser aus den geologischen Standortgebieten waren
bereits in Nagra (2010a), Tab. 4.7-2 aufgefiihrt. In Haldimann & Schatzmann (2014) werden
basierend auf diesen Angaben insgesamt 16 sogenannte Exfiltrationsgebiete ausgeschieden und
niher untersucht. Diese sind in Tab. 5.1-1, zusammen mit den zugehdrigen geologischen
Standortgebieten, aufgefiihrt. Wie die Tabelle zeigt, sind einige Exfiltrationsgebicte gleichzeitig
fiir zwei oder drei geologische Standortgebiete relevant. Dies gilt vor allem fiir die Exfiltra-
tionsgebiete im Rheintal zwischen Schafthausen und Rheinfelden.

Die seit Nagra (2010a) durchgefiihrten regionalen und lokalen hydrogeologischen Modellrech-
nungen (Gmiinder et al. 2014; Luo et al. 2014a, b, ¢, d) zeigen, dass dieses Spektrum von Exfil-
trationsgebieten ausreichend breit ist; d.h. es gibt zwar in den hydrogeologischen Modellrech-
nungen Hinweise auf weitere mogliche Exfiltrationsgebiete, diese sind aber hinsichtlich ihrer
sicherheitsrelevanten hydrogeologischen Eigenschaften (spezifisch: Wasserfliisse in den Grund-
wassertrdgern) durch die in Tab. 5.1-1 aufgefiihrten Gebiete abgedeckt.

" 1n Nagra (2013) wurde gezeigt, dass die mit dem C-14-Modell ermittelten effektiven Parameter fiir SwiBAC sehr

insensitiv auf unterschiedliche Klimaverhéltnisse und somit auch auf unterschiedliche Wasserfliisse in der Bio-
sphére reagieren. Dies wurde zusétzlich auch fiir ausgewéhlte standortspezifische Biosphdrenmodelle bestitigt.
Deshalb werden fiir alle standortspezifischen Biosphirenmodelle die gleichen effektiven Parameter fiir "*C ver-
wendet wie in der Referenzbiosphére.
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Tab. 5.1-1: Exfiltrationsgebiete nach Haldimann & Schatzmann (2014), mit Zuordnung der
geologischen Standortgebiete.

Exfiltrationsgebiet

Siidranden

Ziirich
Nordost

Nordlich
Ligern

Jura Ost

Jura-
Siidfuss

Wellen-
berg

Rheinfallrinne

X

Klettgau,
Guntmadingen

Klettgau, Wangental

Klettgau, Wilchingen

Rheintal, Kaiserstuhl —
Mellikon

Rheintal, Rietheim

Rheintal, Koblenz

Sissletal, Bozen

Aaretal, Beznau

Aaretal, Dottingen

Rheintal, Kaisten

Niederamt ™

Klus Aarburg

Klus Wildegg

Aaretal, Schinznach

Engelbergertal,
Wolfenschiessen

Die hydrogeologischen und hydrologischen Verhiltnisse in den betrachteten Exfiltrationsge-
bieten sind in Haldimann & Schatzmann (2014) dargelegt. Tabelle 5.1-2 liefert eine Zusammen-
stellung der fiir die Biosphirenmodellierung relevanten Kennwerte. Dabei handelt es sich um

Mittelwerte bzw. um typische Werte basierend auf Haldimann & Schatzmann (2014).

14

Das Exfiltrationsgebiet Niederamt ist kein mdgliches Exfiltrationsgebiet fiir das in Nagra (2014d) als prioritdr

eingestufte Wirtgestein Opalinuston im geologischen Standortgebiet Jura-Siidfuss. Gleichwohl triagt es zur Illus-
tration der heute anzutreffenden Variabilitét in der Biosphére bei.
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Tab. 5.1-2: Hydrogeologische und hydrologische Kennwerte fiir die Exfiltrationsgebiete nach
Haldimann & Schatzmann (2014).

Im Exfiltrationsgebiet "Rheinfallrinne" erfolgt geméss Haldimann und Schatzmann (2014)
die Exfiltration direkt in den Rhein. Fiir die Exfiltrationsgebiete im Klettgau sind dort keine
Abfliisse in Oberflichengewissern angegeben.

Exfiltrationsgebiet Oberflichennaher Grundwasserleiter Oberfléichen
gewésser
Breite | Michtigkeit | Flur- Durchlis | Gradient | Wasserfluss | Wasserfluss
abstand sigkeit [m®/a]

[m] [m] [m] [m/s] [m/km] [m’/a]
Rheinfallrinne - - - - - - 1E+10
Klettgau, 800 20 40-50 SE-3 1 3E+6 -
Guntmadingen
Klettgau, Wangental 175 27 10-15 3E-4 10 SE+5 -
Klettgau, Wilchingen 1'700 50 10-15 SE-3 1 1E+7 -
Rheintal, Kaiserstuhl - 700 17.5 15 3E-3 2 2E+6 1E+10
Mellikon
Rheintal, Rietheim 1'400 20 3-5 3E-3 1 3E+6 1E+10
Rheintal, Koblenz 475 20 5-10 5E-3 1 2E+6 1E+10
Sissletal, Bozen 90 7 5 5E-4 12 1E+5 1E+7
Aaretal, Beznau 1'700 15 20-25 6E-3 2 1E+7 2E+10
Aaretal, Dottingen 2'350 17 2-4 8E-3 1.2 1E+7 2E+10
Rheintal, Kaisten 1'100 13 5-10 4E-3 2 4E+6 3E+10
Niederamt 1'200 26 5-10 6E-3 1.5 9E+6 8E+9
Klus Aarburg 450 23 15 2E-3 1 7TE+5 8E+9
Klus Wildegg 450 17.5 2-4 7E-3 2 4E+6 9E+9
Aaretal, Schinznach 1'450 14 5-10 3E-3 1.3 3E+6 9E+9
Engelbergertal, 450 6 5-10 2E-3 5 9E+5 3E+9
Wolfenschiessen
Minimum 90 6 - 3E-4 1 1E+5 1E+7
Maximum 2'350 50 - 8E-3 12 1E+7 3E+10

5.2 Spezifische Eingabedaten

Beziiglich Klima werden fiir die Exfiltrationsgebiete in der Nordschweiz die Parameterwerte der
Referenzbiosphére fiir das heutige Klima verwendet, d.h. eine mittlere Niederschlagsrate von
1.0 m/a und eine mittlere Evapotranspirationsrate von 0.6 m/a. Allfillige lokale und regionale
klimatische Besonderheiten werden nicht beriicksichtigt. Auch fiir die Bewédsserung wird der
Wert von 0.3 m/a fiir alle Kulturen aus dem Referenzfall iibernommen.

Fiir das Exfiltrationsgebiet Engelbergertal, Wolfenschiessen werden die gleichen Werte wie in
Nagra (1994, S. 159) verwendet, ndmlich 1.5 m/a fiir den mittleren Niederschlag und 0.5 m/a
fiir die mittlere Evapotranspiration. Trotz der vergleichsweise hohen Niederschlagsmenge kann
eine Bewisserung gemdss den Ausfiihrungen in Anhang A nicht ausgeschlossen werden.
Vereinfachend wird deshalb der gleiche Wert von 0.3 m/a wie in der Referenzbiosphire fiir alle
Kulturen angenommen.
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Die Werte zum Grundwasserfluss im oberflichennahen Aquifer gelten jeweils am Ort des in
Haldimann & Schatzmann (2014) definierten Querprofils. Dieses liegt je nach Exfiltrations-
gebiet im Oberstrom der Exfiltrationszone, im Unterstrom oder inmitten der Exfiltrationszone.
Der Grundwasseraustrag aus dem relevanten Tiefenaquifer ist also ganz, teilweise oder gar nicht
im Wert fiir den typischen Grundwasserfluss nach Haldimann & Schatzmann (2014) enthalten
und wird dort auch nicht diskutiert. Fiir die standortspezifische Biosphdrenmodellierung wird
deshalb fiir die Parametrisierung der Wasserfliisse vereinfacht folgender pessimistischer Ansatz
fiir alle Biosphdarenmodelle verfolgt:

e Die Summe aus unbelastetem Grundwasserzufluss (Fy;) und belastetem Grundwasser-
zufluss (F;) ist gleich dem typischen Grundwasserfluss gemiss Haldimann & Schatzmann
(2014). Dies entspricht einer minimalen Verdiinnung durch den unbelasteten Grundwasser-
zufluss.

e Der Anteil von F; an dieser Summe ist fiir die Ergebnisse der Biospharenmodellierung
irrelevant, weil der Radionuklid-Quellterm (mit Ausnahme des Exfiltrationsgebietes
"Rheinfallrinne") direkt in die Bilanzgleichung fiir den lokalen Aquifer (Kompartiment L)
einfliesst. Deshalb wird ein fiktiver Anteil von 0.1 verwendet.

Wie die Tab. 5.1-2 zeigt, betrdgt der Flurabstand in allen Exfiltrationsgebieten mehrere Meter.
Unter diesen Umsténden ist kapillarer Aufstieg von Grundwasser in den Boden ausgeschlossen
und wird daher wie in der Referenzbiosphire auch in den standortspezifischen Biosphéiren-
modellen nicht beriicksichtigt.

Die Geometrie der Oberflaichengewdsser wird in Haldimann & Schatzmann (2014) nicht thema-
tisiert. Um keine unrealistischen Daten in den standortspezifischen Biosphdrenmodellen zu
verwenden, werden die Angaben zur Geometrie der Oberfldchengewésser wie folgt vereinfacht
abgeschitzt:

. " " Af
Liange des Oberflachengewdssers: [,, = Aquiterbrerte”

Diese Abschitzung impliziert, dass das Oberflaichengewdsser geradlinig am (rechteckigen)
Biosphérengebiet entlang stromt. Breite und Tiefe des Oberflichengewissers werden aus den
Angaben fiir die Referenzbiosphire wie folgt skaliert:

. ’F . ’F
Tiefe: d,, = dRef- F’}{Z‘f’; Breite: w,, = wRef - F‘,{?{;
uw uw

Fiir jedes Exfiltrationsgebiet in Tab. 5.1-1 wird ein représentatives Biosphdrengebiet (Abkiir-
zung BG) innerhalb des betreffenden Exfiltrationsgebictes betrachtet (s. Tab. 5.2-1). Die Lage
des Biospharengebiets ist primdr durch das Exfiltrationsgebiet, bzw. genauer durch den Ort der
Exfiltration (Exfiltrationszone) vorgegeben, weil dort auch die hochsten Radionuklidkonzentra-
tionen in der Umwelt zu erwarten sind. Es befindet sich deshalb, wenn moglich, in der Ndhe der
Exfiltrationszone oder etwas weiter stromabwérts. Um eine ausreichende Datenlage beziiglich
der besonders relevanten hydrogeologischen Eingabeparameter fiir das Biosphérenmodell zu
gewihrleisten, wird das Biosphirengebiet ausserdem beim hydrogeologischen Querprofil
gemidss Haldimann & Schatzmann (2014) oder moglichst nahe davon angeordnet. Die dort
angegebene Aquiferbreite wird fiir die Breite des Biosphérengebiets tibernommen.
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Tab. 5.2-1a: Spezifische Eingabedaten fiir die standortspezifischen Biosphdrenmodelle.

Zur Erlauterung der einzelnen Modellparameter, s. Anhang B und Walke & Keesmann
(2013). Einzelne Abstraktionsschritte gegeniiber den Ausgangsdaten in Tab. 5.1-2 sind im
Text erldutert.

Exfiltrationsgebiet Biosphiren- | A, dirp | dppr | Irrip | Irriy | Rel; | Rely | f4 Srvent
gebiet | o) | ) | ) | (v} [ ) | 11 | 1| 6]
Rheinfallrinne BG-1 2275 | 0.6 1.0 0 0.3 0 1 0 0
Klettgau, Guntmadingen BG-2 2.8 0.6 1.0 0.3 1 0 1 1
Klettgau, Wangental BG-3 0.3 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
Klettgau, Wilchingen BG-4 2.0 0.6 1.0 0.3 1 0 1 1
E/ﬁ;ﬁzlﬂ Kaiserstuhl - BG-5 04 | 06 | 10 | 03| 0 | 0o | 1 1
Rheintal, Rietheim BG-6 1.5 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
Rheintal, Koblenz BG-7 0.5 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
Sissletal, Bozen BG-8 0.1 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
Aaretal, Beznau BG-9 1.7 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
Aaretal, Dottingen BG-10 3.0 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
Rheintal, Kaisten BG-11 1.6 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
Niederamt BG-12 3.0 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
Klus Aarburg BG-13 0.4 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
Klus Wildegg BG-14 0.5 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
Aaretal, Schinznach BG-15 2.5 0.6 1.0 0.3 0 1 0 1 1
E;(ﬁefi‘zrcgh‘f:;en BG-16 12 105 | 15]03] 0 1 0 1 1

Im Exfiltrationsgebiet "Rheinfallrinne" kann wegen der besonderen Exfiltrationssituation kein
Biosphérengebiet mit der oben beschriebenen Methodik abgegrenzt werden (kein Radionuklid-
eintrag in einen oberflichennahen Grundwasserleiter). Stattdessen wird als Biospharengebiet
mit der Bezeichnung BG-1 vereinfacht die Referenzbiosphére verwendet, weil diese urspriing-
lich im Rahmen des Projekts Entsorgungsnachweis flir ein Biosphidrengebiet etwas stromab-
wiarts des Rheinfalls entwickelt wurde. Im Gegensatz zur Referenzbiosphire wird hier jedoch
angenommen, dass der Wasserbedarf der betrachteten Gruppe (Trinkwasser, Triankwasser,
Bewisserung der Kulturen) vollumféinglich iiber den Rhein gedeckt wird (z.B. mittels Ufer-
filtration), in welchen potenziell kontaminierte Tiefengrundwisser weiter stromaufwérts
exfiltrieren.

Im Modell der Referenzbiosphére erfolgt der Austrag von Wasser und Feststoffen aus dem
lokalen Aquifer vollumfanglich iiber das Kompartiment Oberflichengewédsser. Mit dieser
modelltechnischen Annahme werden die radiologischen Konsequenzen einer allfdlligen
(teilweisen) Exfiltration von belastetem Grundwasser in das Oberflichengewésser desselben
Biosphérengebiets abdeckend erfasst. Diese Annahme wird vereinfachend fiir den Grossteil der
standortspezifischen Biosphdrenmodelle iibernommen.
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Tab. 5.2-1b: Spezifische Eingabedaten fiir die standortspezifischen Biosphdrenmodelle.

Zur Erlauterung der einzelnen Modellparameter, s. Anhang B und Walke & Keesmann
(2013). Einzelne Abstraktionsschritte gegeniiber den Ausgangsdaten in Tab. 5.1-2 sind im
Text erldutert.

Exfiltrations- Biosphiiren | F¢; Fey Fyr Fuyw Fir Iy dy | wy I

gebiet gebiet 3o i) | i) | i) | i) m] | [m] | [m] | [m]
Rheinfallrinne BG-1 0 1.3E+5 | 1.48E+6 | 1E+10 | 3.07E+6 | 3.5E+3 | 3.25 | 100 | 20
Klettgau, BG-2 2E+5 - 1.80E+6 - 3.12E+6 - - - 20
Guntmadingen

Klettgau, BG-3 4E+4 - 3.6E+5 - 5.20E+5 - - - 27
Wangental

Klettgau, BG-4 2E+6 - 1.8E+7 - 2.08E+7 - - - 50
Wilchingen

Rheintal, BG-5 2E+5 0 1.8E+6 | 1E+10 - 57E+2 |1 3.00 | 92 | 17.5
Kaiserstuhl -

Mellikon

Rheintal, BG-6 3E+5 0 2.7E+6 | 1E+10 - 1.IE+3 [ 3.00 | 92 | 20
Rietheim

Rheintal, BG-7 1E+5 0 9.0E+5 | 1E+10 - 1.IE+3 [ 3.00 | 92 | 20
Koblenz

Sissletal, Bozen BG-8 1E+4 0 9.0E+4 1E+7 - 1.1E+3 | 0.10 1 7

Aaretal, Beznau BG-9 1E+6 0 9.0E+6 | 2E+10 - 1.0E+3 | 4.25 | 131 15
Aaretal, BG-10 1E+6 0 9.0E+6 | 2E+10 - 1.3E+3 | 425 | 131 | 17
Déttingen

Rheintal, BG-11 4E+5 0 3.6E+6 | 3E+10 - 1.5E+3 | 5.20 | 160 | 13
Kaisten

Niederamt BG-12 1E+6 0 9.0E+6 | 8E+9 - 2.5E+3 | 2.69 | 83 26
Klus Aarburg BG-13 7E+4 0 6.3E+5 | 8E+9 - 8.9E+2 | 2.69 | 83 23
Klus Wildegg BG-14 3E+5 0 2.7TE+6 9E+9 - 1.1E+3 | 2.85 | 88 | 17.5
Aaretal, BG-15 2E+5 0 1.8E+6 9E+9 - 1.7E+3 | 2.85 | 88 14
Schinznach

Engelbergertal, BG-16 9E+4 0 8.1E+5 2E+9 - 2.7E+3 | 1.34 | 41 6

Wolfenschiessen

Im standortspezifischen Biosphdrenmodell BG-1 befindet sich das Kompartiment Oberflachen-
gewdsser nicht in der Ndhe des Biosphdrengebiets. Aus diesem Grund erfolgt der natiirliche
Wasser- und Feststoffaustrag aus dem Biosphdrenaquifer zweckmaissigerweise durch explizite
Vorgabe des Modellparameters F; ; unter Beriicksichtigung der Bilanzgleichung

FLE = FUL + FCL + Af ) (dPPT - dETP + ITTiW). (51)
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In den Exfiltrationsgebieten im Klettgau ist kein grosseres Oberflichengewésser vorhanden.
Aus diesem Grund wird in den Modellen der entsprechenden Biosphirengebiete BG-2 bis BG-4
das Kompartiment fiir das Oberflichengewisser modelltechnisch deaktiviert.”” Die oben
erwidhnte Standardannahme, dass der Austrag von Wasser und Feststoffen aus dem lokalen
Aquifer vollumfanglich {iber das Kompartiment Oberflachengewdsser erfolgt, ist hier nicht
sinnvoll. Der Austrag aus dem Biosphéarenaquifer erfolgt deshalb durch explizite Vorgabe des
Modellparameters F; p unter Beriicksichtigung der Bilanzgleichung

Fip = Fyp + Fe, + Ag - (dppr — dgrp). (5.2)

In Nagra (2010b) wurde anhand einer vereinfachten Abschitzung argumentiert, dass in kleinen
Télern die Ergiebigkeit von Brunnen unter Umsténden nicht ausreicht um alle Kulturen zu
bewdssern. Aus diesem Grund wurde in den dortigen Sensitivititsbetrachtungen zum Referenz-
fall fiir das kleine Tal eine Bewédsserung mit unkontaminiertem Oberflachenwasser unterstellt.
Zwischenzeitlich wurde das Thema Bewisserung vertieft untersucht (s. Anhang A) mit dem
Ergebnis, dass auch in kleinen Téalern eine Bewésserung mit Grundwasser nicht kategorisch
ausgeschlossen werden kann. So besteht zum Beispiel die Moglichkeit, dass das oberfldchen-
nahe Grundwasser in enger Wechselwirkung mit dem Oberflichengewdsser steht, so dass zu
Spitzenzeiten entnommenes Grundwasser durch Infiltration relativ rasch ersetzt wird. Aus
diesem Grund wird in den vorliegenden standortspezifischen Biosphdrenmodellen eine
Bewisserung mit Grundwasser auch in kleinen Télern und fiir alle Kulturen unterstellt.

Eine enge Wechselwirkung zwischen Grund- und Oberflichengewisser ist gemédss Haldimann
& Schatzmann (2014) im Exfiltrationsgebiet "Sissletal, Bézen" der Fall. Die radiologischen
Konsequenzen einer allfalligen Exfiltration des lokalen Grundwassers in die Sissle werden im
zugehorigen Modell fiir das Biosphédrengebiet BG-8 iiber die Standard-Modellannahme, dass
samtliches Grundwasser das Modellgebiet iiber das Oberflichengewisser verlésst, abdeckend
erfasst.

Alle standortspezifischen Modellparameter zu den betrachteten Biosphirengebieten sind in
Tab. 5.2-1 zusammengestellt.

53 Ergebnisse und Diskussion

In den Figuren 5.3-1 bis 5.3-6 sind die BTK der standortspezifischen Biospharenmodelle jenen
der Referenzbiosphire (Referenzfall und Klimavarianten) fiir ausgewéhlte Radionuklide gegen-
iibergestellt. Die Auswahl betrifft zum einen Radionuklide, welche erfahrungsgemiss die Dosis
dominieren ("I, *°Cl, *C, '™™Ag), sowie weitere typische Radionuklide, welche bzgl. der
wichtigsten radionuklidspezifischen Merkmale (Halbwertszeit, Sorption, Toxizitét) représen-
tativ sind. Eine vollstéindige tabellarische Zusammenstellung der standortspezifischen BTK fiir
alle sicherheitsrelevanten Radionuklide ist in Tab. C-2 enthalten.

"®" Der Zufluss zum Oberflachengewdsser (Fyy, und Fey,) wird Null gesetzt, fiir die Dimension des Kompartiments

W werden fiktive Werte verwendet. Um einen ungewollten Austrag von Radionukliden iiber das Kompartiment
W zu unterbinden werden zusitzlich die Parameter m, (Erosion) und ks (Sedimentumsatz) Null gesetzt.
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Der Quervergleich der standortspezifischen BTK mit jenen im Referenzfall zeigt, dass der
Referenzfall auch beziiglich der heute herrschenden Variabilitdt in den einzelnen Exfiltrations-
gebieten eine ausgewogene Wabhl darstellt. Mit Ausnahme des Biosphirengebiets BG-1, wo eine
Exfiltration direkt in ein grosses Oberflichengewisser angenommen wird, ist der Referenzfall
auch ausreichend reprisentativ fiir alle Exfiltrationsgebiete, bzw. fiir die zugehdrigen Standort-
gebiete.

Liasst man das glinstige Biosphérengebiet BG-1 ausser Betracht, so betrigt die Variabilitét des
BTK fiir die meisten Radionuklide ca. zwei Grossenordnungen, fiir einzelne Radionuklide bis
zu drei Grossenordnungen. Dies ist grob vergleichbar mit der Variabilitdt der Referenzbiosphére
beziiglich Klima. So ist die Variante mit eiszeitlichem Klima (e2) — wiederum mit Ausnahme
vom Biosphirengebiet BG-1 — stets etwas niedriger als die standortspezifischen BTK; dafiir
sind jeweils eins bis zwei standortspezifische BTK etwas hoher als die Variante mit warmeren
und trockenerem Klima (e1).

Die hochsten BTK werden fiir das Biosphdrengebiet BG-8 berechnet, welches sich in einem
vergleichsweise kleinen Tal mit einem geringen Wasserfluss im oberflichennahen Grundwas-
serleiter befindet. Die Werte liegen meist etwas mehr als eine Grossenordnung iiber jenen des
Referenzfalls. Fiir das Biosphérengebiet BG-1, wo eine Exfiltration direkt in ein grosses Ober-
flichengewisser angenommen wird, werden im Quervergleich sehr niedrige BTK berechnet.

Abschliessend sei nochmal darauf hingewiesen, dass aus den gezeigten Ergebnissen der stand-
ortspezifischen Biosphdrenmodelle, welche auf den heutigen Gegebenheiten basieren, keine
Hinweise auf allfallige Unterschiede zwischen Exfiltrationsgebieten bzw. Standortgebieten fiir
die gesamten Betrachtungszeitraume der Tiefenlager abgeleitet werden konnen, da sich die
klimatischen und geomorphologischen Gegebenheiten lokal &ndern kénnen und diese Anderun-
gen auch nicht prognostizierbar sind.
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Fig. 5.3-1: BTK der standortspezifischen Biosphirenmodelle fiir das Radionuklid '*°T vs. BTK
der Referenzbiosphére (Referenzfall RF sowie Klimavarianten el und e2).
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Fig. 5.3-2: BTK der standortspezifischen Biosphirenmodelle fiir das Radionuklid *°Cl vs.
BTK der Referenzbiosphire (Referenzfall RF sowie Klimavarianten el und e2).
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Fig. 5.3-3: BTK der standortspezifischen Biosphirenmodelle fiir das Radionuklid "“C vs. BTK
der Referenzbiosphére (Referenzfall RF sowie Klimavarianten el und e2).
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Fig. 5.3-4: BTK der standortspezifischen Biosphirenmodelle fiir das Radionuklid '®"Ag vs.
BTK der Referenzbiosphire (Referenzfall RF sowie Klimavarianten el und e2).
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Fig. 5.3-5: BTK der standortspezifischen Biosphirenmodelle fiir das Radionuklid **°Ra vs.
BTK der Referenzbiosphire (Referenzfall RF sowie Klimavarianten el und e2).
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Fig. 5.3-6: BTK der standortspezifischen Biosphirenmodelle fiir das Radionuklid **’Pu vs.
BTK der Referenzbiosphire (Referenzfall RF sowie Klimavarianten el und e2).
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6 Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Bericht sind die Grundlagen fiir die Biosphdarenmodellierung in SGT Etappe 2
sowie die Berechnung der Biosphéren-Transferkoeffizienten (BTK) zur Verwendung in den
provisorischen Sicherheitsanalysen dokumentiert.

Die Biosphiarenmodellierung in SGT Etappe 2 setzt die bisherigen Arbeiten im Rahmen des
Projekts Entsorgungsnachweis und der SGT Etappe 1 fort. Obschon die konzeptuellen Modelle
fiir die Biosphidrenmodellierung grosstenteils dieselben geblieben sind, wurden in einzelnen
Bereichen weitere Fortschritte erzielt. Dies betrifft die modellhafte Beschreibung des Verhaltens
von "C in der landwirtschaftlich genutzten Umwelt inkl. einem neu entwickelten und qualitiits-
gesicherten Rechencode. Auch das allgemeine Biosphdrenmodell TAME wurde qualitdtsgesi-
chert im Code SwiBAC neu implementiert, was die Handhabung deutlich erleichtert. Beide
Codes sind ausfiihrlich in separaten Berichten zur Biosphiarenmodellierung in SGT Etappe 2
dokumentiert.

In Bezug auf die wissenschaftlichen Grundlagen wurden die Kenntnisse zum Klima, zur Geo-
morphologie und zur lokalen und regionalen Hydrogeologie auch mit Hinblick auf die geolo-
gische Langzeitentwicklung weiter vertieft und in spezifischen Berichten dokumentiert. Dieser
Bericht enthilt zusitzlich Informationen tiber die heutige Bewédsserungssituation im Alpenraum
und stellt Uberlegungen zur Bewisserung fiir den Fall eines wirmeren, trockeneren Klimas an.
Schliesslich wurden auch allgemeine, weitgehend standortunabhédngige Eingabeparameter
einem umfassenden internationalen Review unterzogen und das Modell SwiBAC in einzelnen
Punkten an internationale Konventionen angepasst. Diese Arbeiten sind in einem weiteren
Bericht zur Biospharenmodellierung in SGT Etappe 2 dokumentiert.

Fiir die Verwendung in den provisorischen Sicherheitsanalysen wurden Biosphéarentransferkoef-
fizienten fiir eine generische Referenzbiosphire sowohl fiir das heutige Klima (Referenzfall), als
auch fiir die von der Behorde geforderten Klimavarianten eines eiszeitlichen Klimas und eines
warmeren, trockeneren Klimas berechnet. Die Ergebnisse zeigen — mit Ausnahme des nun etwas
hoheren BTK fiir 'C im Referenzfall — keine auffilligen Neuerungen gegeniiber den Ergebnis-
sen in SGT Etappe 1.

Zur Illustration der sicherheitstechnischen Bedeutung der heute herrschenden Unterschiede be-
ziiglich geomorphologischer, hydrogeologischer und klimatischer Verhéltnisse wurden standort-
spezifische Biosphiarenmodelle fiir alle Standortgebiete, bzw. fiir mogliche Exfiltrationsgebiete
entwickelt. Die resultierende Variabilitdt in den BTK ist, mit einer Ausnahme, vergleichbar mit
der Variabilitdt wie sie durch alternative Klimata hervorgerufen wird. Die Ausnahme betrifft ein
standortspezifisches Biosphérenmodell, in welchem die Exfiltration des Tiefengrundwassers
direkt in ein grosses Oberflichengewidsser angenommen wird. Hier werden im Quervergleich
sehr niedrige BTK berechnet. Die hochsten standortspezifischen BTK werden fiir ein kleines
Tal mit geringem Wasserfluss im oberflachennahen Grundwasserleiter berechnet und liegen
meist etwas mehr als eine Grossenordnung iiber jenen des Referenzfalls. Es sei bemerkt, dass
aus den Ergebnissen der standortspezifischen Biosphdrenmodelle, welche auf den heutigen
Gegebenheiten basieren, keine Hinweise auf allfillige Unterschiede zwischen Exfiltrations-
gebieten bzw. Standortgebieten fiir die gesamten Betrachtungszeitraume der Tiefenlager abge-
leitet werden konnen, da sich die klimatischen und geomorphologischen Gegebenheiten lokal
dndern konnen und diese Anderungen auch nicht prognostizierbar sind.
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Anhang A: Informationen zur Bewéisserung

In den Szenarien, welche die Nagra in den letzten Jahren in der Biosphdrenmodellierung
untersuchte, ist die Bewédsserung der einzige Prozess, mit dem die Radionuklide vom lokalen
Aquifer in den Boden gelangen. Es ist deshalb wichtig, die Bewédsserung niher zu diskutieren.
Im Fokus des Interesses stehen dabei in erster Linie die Umstidnde, unter denen es realistisch ist,
mit Bewisserung zu rechnen.

Die Bewisserung hat in der Schweiz eine lange Tradition. Dies gilt nicht nur fiir die inner-
alpinen Trockentdler in den Kantonen Wallis (Rauchenstein 1908, Giovanola & Karlen 2000)
und Graubiinden (Bundi 2000, Bundi et al. 2009), sondern erstaunlicherweise auch fiir nieder-
schlagsreichere Gebiete, beispielsweise in den Kantonen Luzern (Ineichen 1996) und Bern
(Binggeli 1999). Der hohe Stellenwert, den man frither im Kanton Bern der Bewésserung
beimass, zeigt sich u.a. in der Verdffentlichung der Okonomischen Gesellschaft Bern (1762)
und im Standardwerk von Bertrand (1764).

Weitere Angaben zu den Gebieten, in denen Bewisserung bezeugt ist, finden sich bei Friih
(1932, S. 76 — 82). Er erwidhnt Gebiete in den Kantonen Aargau, Basel-Landschaft, Basel-Stadt,
Bern, Graubiinden, Jura, Luzern, Schaffhausen, Solothurn, St. Gallen, Tessin, Waadt, Wallis
und Ziirich. In seinem Uberblick figurieren auch zwei geographische Namen, die in der Liste
der Exfiltrationsgebiete enthalten sind. Es sind dies Klettgau und Sissle (bzw. Sisseln).

Offensichtlich ist die Bewisserung in der Schweiz seit ihrer Bliitezeit stark zuriickgegangen.
Aufschluss iiber den heutigen Stand liefern Weber & Schild (2007). Neuerdings steigt die
Nachfrage nach Bewisserung wieder und diirfte im Zuge des Klimawandels weiter zunechmen
(Fuhrer & Jasper 2009).

Fiir die Untersuchungen der Nagra sind in erster Linie die Verhéltnisse in der Nordschweiz von
Interesse. Dort war es vor allem Wiesland, das man bewésserte. Es ist nicht auszuschliessen,
dass die Bewdsserung von Wiesland in Zukunft wieder an Bedeutung gewinnen wird. Deshalb
wire es nicht sachgerecht, in der Biosphdrenmodellierung anzunehmen, dass die Grasflichen
nicht bewéssert werden. Dies gilt besonders fiir ein warmeres und trockeneres Klima.

Die erwihnten Verdnderungen bei der Bewdsserung lassen sich zu einem grossen Teil auf
wirtschaftliche Griinde zuriickfithren. Die frither iiblichen Anlagen bestanden aus einem
weitldufigen System von Bewésserungskandlen und erforderten einen betriachtlichen Aufwand
fir Bau, Betrieb und Unterhalt. Es ist offensichtlich, dass sich dieser Aufwand heute in den
meisten Féllen nicht mehr lohnt. Technische Entwicklungen oder andere Faktoren konnen
jedoch dazu fiihren, dass sich das Verhiltnis zwischen Aufwand und Ertrag verschiebt und
somit die Bewésserung wieder attraktiv wird. Als Beispiel sei das Wallis genannt. Dort wurde
vielerorts von der herkdmmlichen Rieselbewédsserung auf Beregnung umgestellt, denn diese ist
um rund Faktor 7 giinstiger und verbraucht zudem rund 60% weniger Wasser (Zurwerra 2010).

Frither stammte das Wasser zur Bewédsserung in der Regel aus Fliessgewéssern. Somit konnte
die Vorstellung auftauchen, dass es zur Bewédsserung kein Grundwasser braucht, weil man das
Wasser bei Bedarf einfach aus einem nahen Bach pumpen konne. Diese Vorstellung iibersieht
die Tatsache, dass in Trockenperioden die kleineren Fliessgewésser im Jura und im Mittelland
wenig Wasser fiihren und dass deshalb von den Behdrden Entnahmeverbote erlassen werden,
um die Einhaltung der Restwasserbestimmungen zu gewéhrleisten und auf diese Weise die
Wasserfauna zu schiitzen. Das ist nicht nur in aussergewdhnlichen Trockenperioden wie im
Sommer 2003 der Fall (Buwal et al. 2004), sondern auch in weniger extremen Féllen wie bei-
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spielsweise 2010 (Landwirtschaftlicher Informationsdienst 2010) und 2011 (Landwirtschaft-
licher Informationsdienst 2011). Seen und grossere Fliisse sind vom Verbot meistens ausgenom-
men. Im Jahre 2011 erstreckte sich das Verbot auch auf die Thur, aber nicht auf das Thur-
Grundwasser. Man konnte einwenden, dass die Entnahmeverbote jeweils nur kurze Zeit gelten.
Doch sie gelten ausgerechnet dann, wenn die Bewédsserung am notigsten ist und wenn sich
entscheiden kann, ob es zu einer Missernte kommt oder nicht.

In einigen Gebieten Siiddeutschlands werden die geschilderten Zusammenhédnge dadurch
beriicksichtigt, dass man Wasserentnahmen aus kleinen Fliessgewidssern iiberhaupt nicht
bewilligt (z.B. Landratsamt Bodenseekreis & Landratsamt Ravensburg 2008). Eine Alternative
wire, die Entnahme bei grosser Wasserfiihrung zu gestatten und zwar mit der Idee, dass man
das Wasser in ein Speicherbecken leitet und dann in Trockenperioden zur Bewidsserung nutzt.

Anders ist die Situation bei grossen Oberflichengewissern. Diese fithren in der Schweiz prak-
tisch immer geniigend Wasser, um Bewésserung zu ermdglichen. Allerdings ist der Aufwand
nicht zu unterschitzen, den man betreiben muss, um das Wasser zu entnehmen und bis zu den
landwirtschaftlichen Flachen zu leiten. Das gilt vor allem dann, wenn die zu bewissernden
Flachen nicht in unmittelbarer Ndhe des Gewdssers liegen. Deshalb ist in grossen Tadlern mit
einem ergiebigen Lockergesteinsaquifer die Entnahme von Grundwasser in vielen Féllen die
einfachere und giinstigere Methode, um Wasser fiir die Bewésserung zu beschaffen.

Bei der Frage nach der Herkunft des Wassers zur Bewiésserung ist es von Interesse, die Verhilt-
nisse in Sudtirol zu betrachten, weil dort umfangreiche Erfahrungen vorhanden sind. Verein-
facht kann man zwei Teilgebiete unterscheiden, ndmlich die breite Ebene des Etschtals siidlich
von Meran und die iibrigen, mehrheitlich hoher liegenden Gebiete. Im zweiten Teilgebiet
stammt das Wasser zur Bewésserung meistens aus Oberfléchengewéssern. Im ersten Teilgebiet
nutzt man in der Regel Grundwasser. Die einzelnen Tiefbrunnen dienen dabei zur Beregnung
von landwirtschaftlichen Flachen bis 3 ha (Wassernutzungsplan Bozen 2010, S. 69 — 70). Es
sind rund 6'200 solcher Tiefbrunnen in Betrieb.

Zwei Faktoren tragen dazu bei, dass in Siidtirol auch die Bewisserung mit Bachwasser prakti-
kabel ist. Erstens erstrecken sich die Einzugsgebiete der betreffenden Biche in den meisten
Féllen bis in grosse Hohen. Weil dort mehr Niederschlag fillt als im Tal und das Abflussregime
stark durch die Schneeschmelze geprigt ist, ist die Wasserfiihrung im Sommer meistens grosser
als in tiefliegenden Einzugsgebieten. Der zweite Faktor ist der Einsatz von zahlreichen Spei-
cherbecken fiir die Bewisserung. Das grosste dieser Becken hat ein Speichervolumen von
0.45 Mio. m’ und eine Fliche von 17.5 ha (Wassernutzungsplan Bozen 2010, S. 87).

In Siidtirol ist die Bewésserung vor allem im Obst-, Wein- und Gemiisebau weit verbreitet. In
den trockeneren Landesteilen werden auch Griinlandflachen bewéssert, falls geniigend Wasser
verfligbar ist. Die mittlere Bewésserungsrate betrdgt nach Zucaro & Cesaro (2009, S. 145)
512 mm/a und nach dem Wassernutzungsplan Bozen (2010, S. 70) 300 mm/a. Diese Angaben
beruhen weitgehend auf Schétzungen. Im Apfelanbau kann die Bewésserungsrate in Ausnahme-
fallen 700 mm/a erreichen.

Nach den Ausfiithrungen iiber die Bewésserung in Siidtirol folgt nun noch eine Diskussion iiber
die Moglichkeiten zur Grundwassernutzung in einem wérmeren und trockeneren Klima. Ein
Lockergesteinsaquifer, der mit einem Fluss in Verbindung steht, fiihrt im Prinzip auch in einem
wirmeren und trockeneren Klima genligend Grundwasser, um Bewisserung zu ermdglichen.
Die Grundwasserneubildung erfolgt dann vorwiegend durch Infiltration aus dem Fluss. Anders
ist die Situation in einem Seitental. Dort ist kein Fluss vorhanden, der Wasser aus den nieder-
schlagsreicheren Bergen herantransportiert, sondern ein Bach, der in Trockenperioden kaum
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Wasser fiihrt und deshalb nicht in der Lage ist, eine ausreichende Grundwasserneubildung durch
Infiltration zu gewihrleisten. Weil auch die Grundwasserneubildung durch Versickerung von
Niederschlag praktisch vernachléssigbar ist, steht offensichtlich nur wenig oder gar kein
Grundwasser zur Verfiigung. Fiir die eingangs erwihnten Szenarien der Biosphidrenmodel-
lierung ergeben sich damit folgende Konsequenzen: In einem warmeren und trockeneren Klima,
wie es nach ENSI in den provisorischen Sicherheitsanalysen untersucht werden muss, ist
Bewisserung mit Grundwasser in den Haupttélern realistisch, in den Seitentédlern hingegen nicht
realistisch.

In der Literatur finden sich nur wenige Angaben iiber die Bewésserungsraten (ausgedriickt in
mm/a) fiir die verschiedenen Kulturarten in der Schweiz. Die meisten der vorhandenen Angaben
beruhen auf Berechnungen. Von Interesse sind besonders die Arbeiten von Calame et al. (1992)
und Bravin et al. (2008). Calame et al. (1992) befassten sich mit der Bestimmung der Wasser-
menge flir eine optimale Beregnung von Naturwiesen im Goms (Oberwallis). Bei ihren Versu-
chen in Lax und Ernen verwendeten sie Bewésserungsraten von 260 bis 720 mm/a. Bravin et al.
(2008) untersuchten die Bewisserung im Apfelanbau am Beispiel von Sion, Changins und
Giittingen. Mit einem Wasserbilanzmodell berechneten sie aus den beobachteten meteorologi-
schen Daten die minimale Bewésserungsmenge in den Jahren 1981 bis 2007. Fiir Sion fanden
sie Werte von 80 bis 400 mm/a. Um die tatsdchlichen Mengen zu erhalten, miissten noch die
Verluste addiert werden.

Vom Wasser, das im Feld zur Bewésserung eingesetzt wird, kommt nicht alles den Pflanzen
zugute, sondern es entstehen Verluste. Bei Bewisserung mit Beregnungsanlagen zum Beispiel
geht ein Teil des Wassers durch Verdunstung verloren, entweder noch bevor es die Pflanzen
erreicht oder nach Interzeption. Ein anderer Teil geht durch Tiefensickerung verloren. Je nach
Bewisserungsintensitit, Bodeneigenschaften und Geldndeneigung kann zudem ein Teil ober-
flichlich abfliessen. Fiir Beregnungsanlagen werden in der Literatur Feldeinsatzwirkungsgrade
(field application efficiencies) von 0.6 bis 0.85 angegeben (z.B. Savva & Frenken 2002, Module
1, S. 26). Mit Mikrobewésserung (z.B. Tropfbewésserung oder Mikrosprinkler) lassen sich
hohere Wirkungsgrade erzielen.

Um Angaben iiber Bewisserungsraten richtig einordnen zu kénnen, muss man wissen, auf
welche Bewisserungsmethode sie sich beziehen bzw. wie hoch die Verluste anzusetzen sind.
Die Bewisserungsrate von 600 mm/a, welche die Nagra fiir das Szenarium mit einem wérmeren
und trockeneren Klima verwendet (s. Abschnitt 4.1 und Anhang B), basiert auf der Annahme,
dass praktisch keine Verluste auftreten.
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Anhang B: Eingabedaten fiir die Referenzbiosphiire

Der vorliegende Anhang enthélt eine tabellarische Zusammenstellung sdmtlicher SwiBAC-
Eingabedaten fiir die Referenzbiosphire mit den Klimavarianten "heutiges Klima" (Referenz-
fall) und "wéarmeres, trockeneres Klima". Abweichende Parameterwerte fiir die standortspezifi-
schen Biosphdrenmodelle sind in Abschnitt 5.2 angegeben.

Neben der Benennung der Parameter geméss der aktuellen Modellbeschreibung von
SwiBAC 1.2 (Walke & Keesmann 2013) wird in den folgenden Tabellen die der &lteren Imple-
mentierung TAME ebenfalls aufgefiihrt, um die Riickverfolgbarkeit von Parameterwerten zu
fritheren Biosphidrenmodellierungen zu gewéhrleisten.
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Tab. B-1:  Parameter zu Kompartimenteigenschaften sowie zu Wasser- und Feststofftliissen.
Die Ausgasungsrate aus dem Oberboden fiir Kohlenstoff (C) ist ein effektiver Parameter,
welcher mit dem C-14-Modell in Nagra (2013) ermittelt wird (in der Tabelle mit einem
gekennzeichnet).

Parameter Einheit | Beschreibung Referenz- | Wirmeres
SwiBAC TAME fall u. trocke-
neres
Klima
Ay AF fm? Flache des Biosphdrengebiets 2.275
(ohne Fléche des Oberflachengewéssers)
Dy DO m’a”’ | Diffusion in reinem Wasser 0.038
derp ETP ma’ | Evapotranspiration (Verdunstung) 0.6 0.6
dppr RAINFALL ma’  |Niederschlag 1.0 0.3
eapit CAPIL R ma’ Wasserfluss vom lokalen Aquifer in den 0.0
Unterboden (durch Kapillaraufstieg oder
Schwankungen des Grundwasserspiegels)
Irriy, IRRI L ma’ | Bewisserung mit Grundwasser 0.3 0.6
Irriy IRRI W ma’ | Bewisserung mit Oberflichenwasser 0.0
(einschliesslich Uberflutung)
Fep F CL m’ a! | Zufluss von kontaminiertem Tiefengrundwasser 1.3x10°
in den lokalen Aquifer
Few F CW m’ a! | Zufluss von kontaminiertem Tiefengrundwasser 0.0
in das Oberfldchengewisser
Fuyr F UL m’ a”’ | Zufluss von unkontaminiertem Grundwasser zum | 1.48 x 10° 1.1x10°
lokalen Aquifer
Fyw F UwW m’ a”’ | Zufluss von unkontaminiertem Wasser in das 1.17x 10" | 4.0x10°
Oberfliachengewdsser
Rel;, REL L - Anteil der aus der Geosphire in den lokalen 1.0
Aquifer freigesetzten Radionuklide
Rely REL W - Anteil der aus der Geosphére in das Ober- 0.0
flichengewdsser freigesetzten Radionuklide
m, ME kg m? a’' | Erosion 0.27
mgy SL kg m? a’! | Ausbringung von Feststoffen aus dem 0.0
Kompartiment S (Sediment) auf den Oberboden.
Mpep M_DEP kg m? a”! | Sedimentation auf den Oberboden (ohne 0.0
Deposition durch im Modell beriicksichtigte
Wasserfliisse)
Ks KAPPA SW a’ Austausch von Feststoffen zwischen den 1.0
Kompartimenten des Oberflachengewéssers (W)
und des Sediments (S)
Wp W_D a’ Auf die Koérpermasse der Bodenfauna bezogene 20
Transferrate vom Unterboden zum Oberboden
durch Bioturbation
mp M D kgm? |Biomasse der Bodenfauna (vor allem 0.1
Regenwiirmer), die einen Feststofftransfer
zwischen Ober- und Unterboden verursacht
Iy LA m Michtigkeit der filir die Ausgasung und 2.0
Inhalation gasformiger Radionuklide relevanten
Luftschicht
0; ALPHA T kgm? | Konzentration der Oberboden (T) 0.001
ALPHA D suspendierten Unterboden (D) 0.001
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Parameter Einheit | Beschreibung Referenz- | Wirmeres
SwiBAC TAME fall u. trocke-
neres
Klima
ALPHA L Feststoffe im Wasser | Aquifer (L) 0.001
bzw. Porenwasser berflach -
ALPHA W (Schwebstoff- Oberflichengewisser 0.1 0.3
konzentration) W)
ALPHA S Sedimente (S) 0.001
& EPS T - Porositét Oberboden (T) 0.4
EPS D Unterboden (D) 0.4
EPS L Aquifer (L) 0.2
- Oberflachengewésser v =0y
(W)
EPS S Sedimente (S) 0.5
l; LT m Michtigkeit des Oberboden (T) 0.25
Kompartiments
LD (T.D.L.S) Unterboden (D) 2
LL Aquifer (L) 20
LW Kompartimentliinge (Ovsgtrﬂﬁchengewﬁsser 3'500
W)
D S Sedimente (S) 0.1
Di RHO T kg m? | Feststoffdichte Oberboden (T) 2'650
(Kompartimente ,
RHO D T.D. Lund S) Unterboden (D) 2'650
RHO L Aquifer (L) 2'650
RHO W Dichte des Wassers %b/()erﬂachengewasser 1'000
(W)
RHO_S Sedimente (S) 2'650
0, THETA T - Volumetrischer Oberboden (T) 0.3
THETA D Wassergehalt Unterboden (D) 03
THETA L Aquifer (L) 0.2
- Oberflachengewisser -
W)
THETA_S Sedimente (S) 0.5
T; TT - Tortuositét Oberboden (T) 3.9
T D Unterboden (D) 3.9
TL Aquifer (L) 8.6
- Oberflachengewdsser -
(W)
TS Sedimente (S) 2.9
Textur SOL T - Korngrdssenklassifi- | Oberboden (T) fein
SOL D zierung der Feststoffe Unterboden (D) fein
(suspendiert im .
SOL L Kompartiment W) Aquifer (L) grob
SOL W Oberflachengewisser fein
(W)
SOL S Sedimente (S) grob
dy D W m Tiefe des Oberflachengewdssers 3.25 1.3
Wi W_W m Breite des Oberflachengewdssers 100
ATE K - a’ Ausgasungsrate aus dem Oberboden 0(0.145%
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Tab. B-2:  Zerfallsdaten sicherheitsrelevanter Radionuklide (gerundete Werte).

Bei Radionukliden mit einem * sind die Dosisbeitrdge von kurzlebigen Tdchtern implizit

berticksichtigt.
Fiir SGT Etappe 2 wird die Halbwertszeit von "°Se an den aktuellen Stand der Wissenschaft
angepasst.
Radionuklid Halbwertszeit Zerfallsrate Ay Tochternuklide
[a] [a’'] (Verzweigungsanteil)
Be-10 1.60E+06 4.33E-07 stabil
C-14 5.73E+03 1.21E-04 stabil
Cl-36 3.00E+05 2.31E-06 stabil
K-40 1.28E+09 5.42E-10 stabil
Ca-41 1.03E+05 6.73E-06 stabil
Co-60 5.27E+00 1.31E-01 stabil
Ni-59 7.50E+04 9.24E-06 stabil
Ni-63 1.01E+02 6.86E-03 stabil
Se-79 3.27E+05 2.12E-06 stabil
Sr-90* 2.86E+01 2.42E-02 stabil
Zr-93 1.50E+06 4.62E-07 Nb-93m (0.9500)
stabil (0.0500)
Nb-93m 1.61E+01 4.30E-02 stabil
Nb-94 2.00E+04 3.47E-05 stabil
Mo-93 4.00E+03 1.73E-04 Nb-93m
Tc-99 2.10E+05 3.30E-06 stabil
Pd-107 6.50E+06 1.07E-07 stabil
Ag-108m* 4.18E+02 1.66E-03 stabil
Sn-121m* 5.50E+01 1.26E-02 stabil
Sn-126* 2.35E+05 2.96E-06 stabil
I-129 1.57E+07 4.41E-08 stabil
Cs-135 2.30E+06 3.01E-07 stabil
Cs-137* 3.02E+01 2.30E-02 stabil
Sm-151 9.30E+01 7.45E-03 stabil
Eu-154 8.80E+00 7.88E-02 stabil
Ho-166m 1.20E+03 5.78E-04 stabil
Pb-210* 2.23E+01 3.11E-02 Po-210
Po-210 3.79E-01 1.83E+00 stabil
Ra-226%* 1.60E+03 4.33E-04 Pb-210
Ra-228* 5.75E+00 1.21E-01 Th-228
Ac-227%* 2.18E+01 3.18E-02 stabil
Th-228%* 1.91E+00 3.62E-01 stabil
Th-229* 7.88E+03 8.80E-05 stabil
Th-230 7.54E+04 9.19E-06 Ra-226
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Radionuklid Halbwertszeit Zerfallsrate Ay Tochternuklide
[a] [a’'] (Verzweigungsanteil)
Th-232 1.41E+10 4.93E-11 Ra-228
Pa-231 3.28E+04 2.12E-05 Ac-227
U-232 6.89E+01 1.01E-02 Th-228
U-233 1.59E+05 4.35E-06 Th-229
U-234 2.46E+05 2.82E-06 Th-230
U-235% 7.04E+08 9.85E-10 Pa-231
U-236 2.34E+07 2.96E-08 Th-232
U-238% 4.47E+09 1.55E-10 U-234
Np-237* 2.14E+06 3.23E-07 U-233
Pu-238 8.77E+01 7.90E-03 U-234
Pu-239 2.41E+04 2.87E-05 U-235
Pu-240 6.56E+03 1.06E-04 U-236
Pu-241* 1.44E+01 4.83E-02 Am-241
Pu-242 3.75E+05 1.85E-06 U-238
Am-241 4.32E+02 1.60E-03 Np-237
Am-242m* 1.42E+02 4.88E-03 Pu-238 (0.8270)
Pu-242 (0.1730)
Am-243%* 7.37E+03 9.40E-05 Pu-239
Cm-243 2.91E+01 2.38E-02 Pu-239
Cm-244 1.81E+01 3.83E-02 Pu-240
Cm-245 8.50E+03 8.15E-05 Pu-241
Cm-246 4.73E+03 1.47E-04 Pu-242
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Tab. B-3:  Verteilungskoeffizienten (K;) der relevanten chemischen Elemente in Abhidngig-
keit von der Textur, /m’ kg].

Die Verteilungskoeffizienten fiir Kohlenstoff (C) sind effektive Parameter, welche mit dem
C-14-Modell in Nagra (2013) ermittelt werden. Der Wert fiir das Kompartiment Oberboden
ist mit einem ~ gekennzeichnet.

Chemisches Element Feine Textur Grobe Textur
Be 0.1 0.01
C 0.015 (0.133") 0.015
Cl 0.0001 0.0001
K 0.002 0.0002
Ca 0.1 0.01
Co 1 0.1
Ni 1 0.1
Se 0.01 0.001
Sr 0.1 0.01
Zr 10 1
Nb 0.5 0.05
Mo 0.005 0.0005
Tc 0.1 0.01
Pd 1 0.1
Ag 0.002 0.0002
Sn 1 0.1

I 0.012 0.008
Cs 3 0.3
Sm 10 1
Eu 10 1
Ho 10 1
Pb 1 0.1
Po 10 1
Ra 0.1 0.01
Ac 10 1
Th 10 1
Pa 10 1

U 0.18 0.042
Np 0.021 0.0025
Pu 10 1
Am 10 1
Cm 10 1




B-7 NAGRA NAB 13-04

Tab. B-4:  Transferfaktoren Boden-Pflanze (K.p), /(Bq kg Frischgewicht Pflanze) /
(Bq kg Trockengewicht Boden)].

" Die Transferfaktoren fiir Kohlenstoff (C) sind effektive Parameter, welche mit dem
C-14-Modell in Nagra (2013) ermittelt werden.

Chemisches Gras Getreide Griines Wurzelgemiise Friichte
Element (Futter) Gemiise
K P K G K GV K RV K FRUIT

Be 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
c’ 3.5 17 1.6 3.6 1.7
Cl 30 30 30 30 30

K 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Ca 1 1 1 1 1

Co 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ni 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Se 0.007 0.06 0.004 0.005 0.003
Sr 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1
Zr 0.002 0.0009 0.0006 0.0006 0.0006
Nb 0.04 0.01 0.003 0.003 0.003
Mo 0.7 0.7 0.06 0.06 0.06
Tc 10 10 10 10 10
Pd 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Ag 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Sn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

I 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Cs 0.05 0.03 0.006 0.008 0.003
Sm 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Eu 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Ho 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Pb 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Po 0.02 0.001 0.001 0.001 0.001
Ra 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ac 0.0003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003
Th 0.02 0.002 0.0001 0.0001 0.0001
Pa 0.02 0.002 0.0001 0.0001 0.0001
U 0.009 0.005 0.002 0.002 0.002
Np 0.01 0.003 0.003 0.003 0.003
Pu 0.0001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Am 0.0003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003
Cm 0.0003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003
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Tab. B-5:  Transferfaktoren Wasser-Fisch (Ky), [(Bq kg™’ Frischgewicht) / (Bq m™)].

Chemisches K _FF Chemisches K FF
Element Element
Be 0.01 I 0.03
C 400 Cs 3
Cl 0.05 Sm 0.1
K 3 Eu 0.1
Ca 0.01 Ho 0.1
Co 0.08 Pb 0.03
Ni 0.02 Po 0.04
Se 6 Ra 0.004
Sr 0.003 Ac 0.2
Zr 0.02 Th 0.006
Nb 0.02 Pa 0.2
Mo 0.002 U 0.001
Tc 0.03 Np 0.01
Pd 0.1 Pu 0.03
Ag 0.1 Am 0.2
Sn 3 Cm 0.2

Tab. B-6: Rate der witterungsbedingten Verluste der an der Pflanze anhaftenden Radio-
nuklide (Werop), [a”'].

Nutzpflanze TAME- Chemisches Element
Parameter C sonstige
Gras (Futter) W P 500 17
Griines Gemiise W_GV 500 17
Wurzelgemiise W_RV 500 17
Getreide W G 500 17
Friichte W_FRUIT 500 17
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Tab. B-7:  Translokationsanteile fiir die Aufnahme von anhaftenden Radionukliden in den
verzehrbaren Pflanzenteil (T Fp), /-]
Chemisches Wurzelgemiise, Friichte Chemisches Wurzelgemiise, Friichte
Element und Getreide Element und Getreide
Be 0.01 I 0.01
C 0 Cs 0.01
Cl 0.01 Sm 0.001
K 0.01 Eu 0.001
Ca 0.01 Ho 0.001
Co 0.01 Pb 0.01
Ni 0.01 Po 0.01
Se 0.01 Ra 0.01
Sr 0.01 Ac 0.001
Zr 0.01 Th 0.001
Nb 0.01 Pa 0.001
Mo 0.01 U 0.01
Tc 0.01 Np 0.001
Pd 0.01 Pu 0.001
Ag 0.01 Am 0.001
Sn 0.01 Cm 0.001
Tab. B-8:  Verarbeitungsfaktoren, d.h. Anteil der Kontamination, der nach der Verarbeitung
auf dem Nahrungsmittel verbleibt (frop), /-/.
Nutzpflanze TAME- Chemisches Element
Parameter C K Te,I,Cs | Np, Pu, Am | sonstige
Griines Gemiise F GV 1 0.5 0.5 0.5 0.5
Wurzelgemiise F RV 1 0.5 0.5 0.5 0.5
Getreide F G 1 0.15 0.5 0.1 0.15
Friichte F_FRUIT 1 1 0.5 0.5 0.5
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Tab. B-9:  Weitere nutzpflanzenbezogene Daten.
Parameter Einheit | Beschreibung Griines | Wurzel | Getreide | Friichte | Futter
Gemiise | gemiise
SwiBAC | TAME GV RV G FRUIT P
Heyop HX a’ Erntefrequenz 2 1 1 1 -
Serop S X | kgkg' |Oberflichenkontamina- | 2.0E-4 - 9.0E-5 | 2.5E-4 | 1.0E-1
tionsfaktor
Yerop Y X | kgm™ |Ernteertrag 2.9562 | 3.9956 | 0.6068 2.5 1.2
zZ Z - Verhiltnis von Gras - - - - 5
(Futter) Frischgewicht
zu Trockengewicht
(Heu)
terp | MU_X | m” kg | Interzeptionsfaktor bei | 0.13547 | 0.1002 | 0.65998 | 0.16019 | 0.33373
Beregnung 3
ur ETA_X| kJ kg |Energiegehalt (verzehrte | 1'130 3'000 | 13'800 | 2'200 -
Teile)
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Tab. B-10: Transferfaktoren fiir tierische Produkte (Fleisch, Milch und Eier) auf Frischge-

wichtsbasis.
Chemisches K,.u K, K, g0
Element K_MEAT K_MILK K_EGG
[(Bgkg')/ (Bqd")] [(Bgkg!)/ (Bqd")] [(Bgkg')/(Bqd")]

Be 1E-02 1E-04 5E-01
C 8E-02 9E-03 8E+00
Cl 2E-02 2E-02 2E+00
K 2E-02 7E-03 1E+00
Ca 1E-02 1E-02 4E-01
Co 4E-04 1E-04 3E-02
Ni 1E-02 1E-03 1E+00
Se 1E-01 4E-03 2E+01
Sr 1E-03 1E-03 4E-01
Zr 2E-04 4E-06 2E-04
Nb 2E-04 4E-07 1E-03
Mo 1E-03 1E-03 6E-01
Tc 8E-04 8E-04 1E-01
Pd 1E-03 1E-03 1E-02
Ag 8E-03 3E-04 8E-02
Sn 2E-03 1E-03 1E-01
1 7E-03 5E-03 2E+00
Cs 2E-02 5E-03 4E-01
Sm 1E-04 2E-05 3E-03
Eu 1E-04 2E-05 3E-03
Ho 1E-04 2E-05 3E-03
Pb 7E-04 2E-04 1E+00
Po 3E-03 2E-04 4E-01
Ra 2E-03 4E-04 4E-02
Ac 5E-05 2E-06 5E-03
Th 2E-04 1E-04 3E-03
Pa 1E-03 1E-06 1E-01
U 4E-04 2E-03 1E+00
Np 1E-04 5E-06 1E-02
Pu 1E-06 1E-06 1E-03
Am 5E-05 4E-07 3E-03
Cm 5E-05 4E-07 3E-03
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Tab. B-11: Weitere nutztierbezogene Daten.
Parameter Einheit | Beschreibung Wert
fa A DRINK - Anteil des durch den lokalen Aquifer gedeckten 1
P_DRINK Trankwasserbedarfs
Iy I PC kg d’ taglicher Futterkonsum Vieh (Heu) 20
I GH Gefliigel (Getreide) 0.07
Ly I WC m’d’ taglicher Trankwasserbedarf | Vieh 0.03
I WH Gefliigel 0.0002
N. N_CATTLE m? Dichte des Viehbestandes 3.28E-5
Wegg - gegg’ | Generisches Eigewicht 60
Witk - kg m” | Dichte von Milch 1'000
Hege ETA EGG kJegg' | Energiegehalt von Eiern 314
(verzehrte Teile, Frischgewicht)
Hjish ETA_FF kJ kg | Energiegehalt von Fisch 5'710
(verzehrte Teile, Frischgewicht)
Nmea | ETA MEAT | kJkg' | Energiegehalt von Fleisch (Frischgewicht) 8'730
nwi. | ETA_ MILK | kJkg”' | Energiegehalt von Milch 2'820
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Tab. B-12: Daten zur Darstellung des menschlichen Verhaltens und Konsums.

NAGRA NAB 13-04

Parameter Einheit | Beschreibung Wert
E, ENERGY kJa' | Jihrliche Energieaufnahme durch verzehrte 2.92E+6
Nahrungsmittel
Sl H DRINK - Anteil des durch den lokalen Aquifer gedeckten 1
Trinkwasserbedarfs
N F EGG - Anteil der durch tierische Produkte Eier 0.017859
F FF (ohne Fleisch) und Friichte Fisch 00012 16
= gedeckten Energieaufnahme. :
F MILK Milch 0.46172
P_FRUIT Friichte 0.04546
Siitter FILTER - Anteil von abfiltriertem Material im Trinkwasser 0
1, I AIR m® a! | Jihrliches Atemvolumen 8'020
Ly I FLUID m’ a’ | Jahrlicher F liissigkeitskonsum (alle Quellen) 1.062
Oy OF Anteil des Jahres, der bei erhdhter Staubkonzentration 0
verbracht wird
Dveg P _VEG Anteil der durch Gemiise und Getreide gedeckten 0.7045
Energieaufnahme (nach vorherigem Abzug der
Energiebeitrage von Milch, Eiern, Fisch und Friichten)
Di P GV - Anteil der Nutzpflanzengruppe am Griines 0.066117
Konsum von Gemiise und Getreide Gemiise
P RV (bezogen auf die Energieaufnahme) Wurzelgemiise 0.14747
PG Getreide 0.78641

Tab. B-13: Parameter zur Darstellung der Akkumulation von Radionukliden in der Atemluft.

Parameter Einheit | Beschreibung Wert
a, A R kg m” | Staubkonzentration der Luft (natiirlicher Hintergrund) 5.0E-8
ar A F kg m” | erhohte Staubkonzentration der Luft (durch bestimmte 1.0E-5
Arbeitsprozesse und meteorologische Situationen)
Vy V_A ma' | Windgeschwindigkeit (Jéhrliches Mittel) 4.1E+7
Adg L DG a’ Ausgasungsrate volatiler Radionuklide 0

16

Der in den bisherigen Biosphdrenmodellierungen verwendete 10-fach hdhere Wert entspricht einem jéhrlichen
Fischverzehr von ca. 6 kg pro Person (s. Nagra 2003). In Anbetracht der Tatsache, dass heute nur ca. 2% des
Inlandverbrauchs auch im Inland produziert werden (BFS 2014) ist fiir eine betrachtete Personengruppe, die sich
mit lokal produzierten Nahrungsmitteln selbst versorgt, ein solch hoher Wert nicht plausibel. Die hier angenom-
mene jahrlich verzehrte Menge von 0.6 kg pro Person ist ca. 3 Mal hoher als die pro-Kopf-Inlandproduktion von
Siisswasserfisch im Jahr 2013 von ca. 0.2 kg pro Person (1.579 t pro 8.1 Mio. Bewohner, BFS 2014) und wird als
ausreichend pessimistischer Wert angesehen.
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Tab. B-14: Effektive Dosiskoeffizienten fiir erwachsene Personen.
Quellen: StSV (1994), ICRP (1998b), EPA (2002).

Bei Radionukliden mit einem * sind die Dosisbeitrdge von kurzlebigen Tochtern implizit in
den Dosiskoeffizienten beriicksichtigt.

Radionuklid Ingestion Inhalation Bodenstrahlung
H, | DING H, | DINH ¢ | @
[SvBq] [SvBq] [(Sva')/(Bqgm?)]
Be-10 1.1E-09 3.5E-08 1.7E-13
C-14 5.8E-10 5.8E-09 1.9E-15
Cl-36 9.3E-10 7.3E-09 4.2E-13
K-40 6.2E-09 2.1E-09 1.7E-10
Ca-41 1.9E-10 1.8E-10 0.0E+00
Co-60 3.4E-09 3.1E-08 2.6E-09
Ni-59 6.3E-11 4.4E-10 0.0E+00
Ni-63 1.5E-10 1.3E-09 0.0E+00
Se-79 2.9E-09 6.8E-09 2.6E-15
Sr-90* 3.1E-08 1.6E-07 6.9E-12
Zr-93 1.1E-09 2.5E-08 0.0E+00
Nb-93m 1.2E-10 1.8E-09 1.2E-14
Nb-94 1.7E-09 4.9E-08 1.5E-09
Mo-93 3.1E-09 2.3E-09 7.0E-14
Tc-99 6.4E-10 1.3E-08 1.8E-14
Pd-107 3.7E-11 5.9E-10 0.0E+00
Ag-108m* 2.3E-09 3.7E-08 1.5E-09
Sn-121m* 5.6E-10 4.7E-09 2.7E-13
Sn-126* 5.1E-09 2.8E-08 1.9E-09
I-129 1.1E-07 3.6E-08 1.6E-12
Cs-135 2.0E-09 8.6E-09 5.4E-15
Cs-137* 1.3E-08 3.9E-08 5.4E-10
Sm-151 9.8E-11 4.0E-09 1.1E-16
Eu-154 2.0E-09 5.3E-08 1.2E-09
Ho-166m 2.0E-09 1.2E-07 1.6E-09
Pb-210* 6.9E-07 5.7E-06 1.3E-12
Po-210 1.2E-06 4.3E-06 8.3E-15
Ra-226* 2.8E-07 9.5E-06 1.8E-09
Ra-228* 6.9E-07 1.6E-05 9.6E-10
Ac-227* 1.2E-06 5.7E-04 3.2E-10
Th-228%* 1.4E-07 4.4E-05 1.6E-09
Th-229* 6.1E-07 2.6E-04 2.5E-10
Th-230 2.1E-07 1.0E-04 1.8E-13
Th-232 2.3E-07 1.1E-04 7.7E-14
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Radionuklid Ingestion Inhalation Bodenstrahlung
H,, | DING H, | D.INH ¢ | ¢
[SvBq] [SvBq] [(Sva')/(Bqm?)]

Pa-231 7.1E-07 1.4E-04 3.0E-11
U-232 3.3E-07 3.7E-05 1.3E-13
U-233 5.1E-08 9.6E-06 2.1E-13
U-234 4.9E-08 9.4E-06 5.8E-14
U-235* 4.7E-08 8.5E-06 1.2E-10
U-236 4.7E-08 8.7E-06 3.0E-14
U-238* 4.8E-08 8.0E-06 2.6E-11
Np-237* 1.1E-07 5.0E-05 1.7E-10
Pu-238 2.3E-07 1.1E-04 2.0E-14
Pu-239 2.5E-07 1.2E-04 44E-14
Pu-240 2.5E-07 1.2E-04 1.9E-14
Pu-241%* 4.8E-09 2.3E-06 2.9E-15
Pu-242 2.4E-07 1.1E-04 1.7E-14
Am-241 2.0E-07 9.6E-05 6.3E-12
Am-242m* 2.0E-07 9.7E-05 1.0E-11
Am-243* 2.0E-07 9.6E-05 1.4E-10
Cm-243 1.5E-07 6.9E-05 9.0E-11
Cm-244 1.2E-07 5.7E-05 1.5E-14
Cm-245 2.1E-07 9.9E-05 5.2E-11
Cm-246 2.1E-07 9.8E-05 1.4E-14
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Tab. C-1:  Biosphédren-Transferkoeffizienten (BTK) fiir die Referenzbiosphére in [Sv/Bq].

Radionuklid Heutiges Klima (RF) Wirmeres und Eiszeitliches Klima (e2)
trockeneres Klima (el)
"Be 6.1 x107"° 45x10" 6.1 x10™"
e 3.7 x107" 12x10™" 3.7x 107"
¢l 4.0x10" 57 %10 4.0 x 10"
YK 7.9 x 107" 6.9 x 10 7.9 x 1077
YCa 2.8 x 10" 43 x10™ 2.8 x 10"
%Co 2.0 x 10" 3.9x 107" 20x10"
*Ni 1.4 x 107" 7.8 x 107" 1.4x 10"
SNi 47 %10 8.4x10" 4.7 %10
”Se 53x10" 47 x10™ 53x 107"
%Sy 22x 10" 42 x10" 22x10"
S7r 1.1 x 10" 23x 1077 1.1 x 1077
S"Nb 54x10™" 7.6 x 107" 5.4 %107
%Nb 1.6 x 107" 12x10" 1.6 x 107"
Mo 1.7 x 107" 1.5x10™ 1.7 x 10"
PTc 2.8 x10™ 48 x10" 2.8 %1071
17pd 8.8x 107" 5.6x 107" 8.8x 10"
108m A o 1.9x10" 22x10™ 1.9 x 10"
12imgn 6.8 x 107" 1.1 x10" 6.8 x 10
12°Sn 3.9x 10" 2.6 x 107" 3.9x 10"
129 1.1x10" 9.9 x 10" 1.1x107"
P3Cs 25x10™ 1.0x 107" 2.5x 107
B7Cs 1.1 x10" 2.1 %1071 1.1x10"®
ISm 1.5x 107" 22x10™" 1.5 x 107!
Sy 2.5x 10" 4.8 x 10" 2.5%x107%
1Mo 1.3x10™ 23x10™ 13x10"°
*1%pp 3.0x 10" 45x10" 3.0x 107"
210pg 7.1 %101 1.0x 10" 7.1x10%
*°Ra 2.5x 10 1.4x 10" 25x 1077
*Ra 6.4 x 107" 9.6 x 107" 6.4 x 107"
2TAc 3.3x 10" 42 %107 33x10"8
28Th 3.6 x 10" 48 x10"" 3.6x 107
*Th 1.1 x 10" 1.9x 107" 1.1x 10"
20T 29x 10" 2.1 x10™M 29x10M
2ITh 24 x 10" 5.7 x 10" 24x10™"
#1py 6.1 x 107" 1.2x 10" 6.1 x107"
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Radionuklid Heutiges Klima (RF) Wirmeres und Eiszeitliches Klima (e2)
trockeneres Klima (el)
By 1.5x10™ 28x10™ 1.5x10"°
3y 7.0 x10™ 6.2 x10" 7.0 x 1076
By 8.7x 10 1.6 x 1072 8.7 x 107
2y 72%x10™ 6.6 x 107" 7.2 %107
»oy 3.9x10™ 33x 10" 3.9x 107
2y 4.1x10™ 3.9x 10" 4.1 %107
“Np 3.6x10™ 22x10" 3.6x 1070
“¥py 2.7 x10"° 8.8 x 1070 2.7 %107
%y 42x10™ 7.1 x10™ 42 %107
#%py 1.8 x10™ 2.6 x10™ 1.8 x10"°
#1py 3.6 x10" 4.9 x10" 3.6x 107"
*2py 72%x10™ 1.5x107" 7.2 %107
T Am 1.1 x 10" 1.4 x 10" 1.1 x 1077
HMAm 7.2 %107 1.6 x 107" 72%x 10"
*Am 4.1 x10™ 7.1 x10™ 4.1 %107
*Cm 1.1 x 107" 1.6 x 107 1.1x10™"
*Cm 7.5%x 10" 1.1x10"° 7.5%x 107"
*Cm 44 x10™" 7.1%x10™ 4.4 x10"°
#Cm 12x10™ 1.8x10™" 1.2x10"°
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Tab. C-2a: Biosphiren-Transferkoeffizienten (BTK) fiir die standortspezifischen Biosphiren-
modelle BG-1 bis BG-8 in [Sv/Bq].

Radio- BG-1 BG-2 BG-3 BG4 BG-5 BG-6 BG-7 BG-8
nuklid

""Be | 1.6x10"|50x10"]3.0x10" [ 74x10"7 [ 7.1 x10"% | 43 x10" | 1.3x10" | 1.1 x 10"
¢ 1.5x10"7 | 3.0x10" | 1.9x10™ | 5.6x 10" [ 53 x 10" | 29x 10" | 8.8x 10" | 83 x 107"
B¥CL 1 1.0x10"™ | 32x10" [ 1.9%x10™ | 48x10" | 47x10" | 2.8 x 10" | 8.4x 10" | 7.1 x 10
R 3.0 %x10" | 6.4x10"° [ 3.8%x10M [ 9.6x10" ] 93x10" | 55x10"7 | 1.7x10™ | 1.4x 107"
“Ca | 7.0x10" |23 %107 [ 1.4x10" [ 3.4%x10"|32x10" | 1.9x10" | 58x10" | 5.0x10"
OCo [26x10"™ | 1.7x10"7 | 1.1 x101 | 92x10" [ 1.3 %107 [ 3.1x10"7 | 92x10"7 | 1.3x 107"
PNi | 3.7x10%° | 1.4%x10" | 83 %10 [ 21 x10"7 | 1.8 x 1070 | 1.0x107% | 3.1 x10® | 2.6 x 10°1°
BNi | 33x10%°]3.9%x10" 271017 [ 20x10"8 [ 26x10"7 | 6.8 x 10" | 2.0 x 107 | 2.7 x 107®
PSe [24x10"% [ 43%x10 [2.6x10™M | 64 x10" | 6.2x10"° [3.7x10"° | 1.1 x10™ | 9.5x 10
OSr | 58x10" | 1.8x10" | 1.2x10™ | 79%x 10" [ 9.8 %10 | 3.0 x107" | 8.9 x 10" | 1.1 x 107"
Bzr | 1.4x10"7 | 1.6x10"° [ 93 %10 | 23 x10" | 1.6 x 10" | 8.9 x 10" [ 2.7 x 10" | 2.0 x 10
PNb | 1.2x10%° | 44 x10"° [ 3.0 x 10" | 24x 10" | 3.3 x 10" | 8.1 x10" | 2.4 x 10" | 3.4 x 107"
PNb | 43x10"7 | 1.4%x10"1 | 87101 [ 23 x10™ | 20x10" | 1.2x10" | 3.5%x10" | 3.0 x 10"
SMo [43x10" | 1.4x10" | 82x10" | 21x10" [ 20x10"5 [ 12x10" | 3.6x10" | 3.1 x 10"
PTe [ 72%x10™ 1 23x10™M | 1.4x10" | 3.5%x10"° [ 3.4%x10™ | 2.0x10™ | 6.0x10™ | 5.1 x 10"
pd | 23 %10 [ 9.1x10"7 [ 55%x10" | 1.4x10"7 | 1.1 x10" | 6.4 x 10" | 1.9x 10" | 1.6 x 107"
108mAg [ 51 %10 | 1.6 x10™ | 93 %10 | 24 x 10" [ 23 %107 [ 1.4x 10" | 4.1 x 10" | 3.5x 10"
2imgn [ 1.9x 10" [ 5.6 x 10" | 3.8 x 1077 | 3.0x 10" | 41 x10" | 1.0 x 10" [ 3.0 x 1077 | 4.2 x 107¢
1266n | 1.0x 10" | 4.1 x10" [ 25x10" [ 62x10™ | 4.9x 10" | 29x 10" | 8.6x 10" | 7.1 x 107"
21 129x10"7 [ 93x10™M|56x101 | 1.4x10™ [ 13x10"7 [ 8.0x 10" | 24 x 10 | 2.1 x 10712
BCs | 65%x10" [ 39%x10™ [ 23x100 | 59x10" | 34x10" [ 2.0x10™ [ 59%x10™ | 4.7 x 107"
B7Cs 1 9.7x10" [ 9.0x10"7 [ 62%x107 | 5.0x107 | 7.0 x 10" | 1.7 x 10" | 5.0 x 107 | 7.1 x 107"
BISm [ 1.1x10%° | 12x10" | 85x10" [ 6.8x10% [ 9.7x10" | 23 x10" | 6.9x 10" | 9.7 x 10"
By [ 1.9x10™ [ 20x 10" [ 1.4 x10"7 | 1.1 x10" | 1.6 x 10" [ 3.8x 10" [ 1.1 x 1017 | 1.6 x 107'¢
166mpro | 5.2 %1077 [ 8.6 x 1015 [ 5.9 x 101 | 43 x 10" | 72x10™ | 1.9x10™ | 58 x10™ | 7.5x 107"
2pp [ 81 x 107 [25x10" | 1.7x10M | 1.4x10" | 1.9x 10 [ 46 x 1075 [ 1.4x 10" | 1.9x 107
Mpy 1 13x10" | 58x10" [ 4.0x10"7 [ 32x10™ | 46x10"7 | 1.1 x10"7 | 32x 10" | 4.6x 10"
26Ra | 6.7x10"7 [ 20x10" | 1.3x10"2 [3.5%x10™ | 3.4x10" [ 1.9x10"% | 57x10" | 49 x 107"
2%Ra | 7.8 %107 [ 52 %10 | 3.6x 10" [ 2.8x 10" | 3.8x10™ | 9.5x 10" | 29x 10" [ 3.9 x 107"
Ac | 1.1x10" [ 27x 1070 | 1.8 x 10" [ 1.5x 101 | 2.1 x 10" | 4.9x 1070 | 1.5x 10" | 2.1 x 10
2Th | 1.2x107 [ 29x108 [ 201017 | 1.6 x 10" [ 23 x10"7 | 5.4x 10" | 1.6 x 1077 | 2.3 x 107
2Th 1 99x10"7 194 x10M [ 63x10"[33x10M[3.7x10"7 | 1.4x10" | 4.1 x10" | 43 x 10712
BOTh | 85%x 10" [ 3.4x10" | 1.9%x 10" [ 2710 | 1.6 x 10" | 1.5x 10" | 45%x 10" | 2.8 x 107!

BITh [ 6.2%x10% | 33 %101 [ 2.0x101° | 4.8%x 102 | 3.4x 101 | 2.0x 10" | 5.9x 10! | 4.4 x 10710

Blpg | 1.6x10% [ 73%x101 | 47 %102 [ 1.7x102 | 1.3x102 | 6.1x10"2 | 1.8 x 10" | 1.6 x 10!

By 1 64x10"7 [ 12x10M | 82x10M [ 58x10" | 7.5x10M | 2.1 x10M | 6.2x10™ | 8.1 x 10"
U | 1.4x107 [ 6.6x10M | 40x10" [ 92x10" | 75x10M | 48x10™ | 1.4x10" | 1.2x 10"
B 11 %107 [ 1.0x 108 | 52x10"0 [ 72x10" | 55 x10M | 41 x10M | 1.2%x10" | 92 x 10"
U [ 13x10"7 | 8.0x10™ [ 47x108 9.6 %107 | 6.9x10™ | 4.6x10™ [ 1.4x10" | 1.1 x 107"

ByU [9.9x10"® | 32x10M [ 1.9%x108 | 48x10P [ 4.6x10™ | 2.7x10™ | 83 x 10 | 7.0x 10"

By [ 1.0x10"7 | 3.4x10M [ 21 x 108 | 5.1 %105 [ 49%x10™ | 29x 10 | 8.7 x 10 | 7.4x 10"




NAGRA NAB 13-04 C4
Radio- | BG-1 BG-2 BG-3 BG-4 BG-5 BG-6 BG-7 BG-8
nuklid
ZINp | 92x10" [ 29x10™ | 1.8x10" |44 %107 | 42x10™ | 25x10™ | 7.6 x 10" | 6.5x 10"
B8y [ 1.9x 107 | 23 %101 [ 1.6x 10" | 1.1 x 10" | 1.6 x 10" | 3.8 x 107" | 1.1 x 1075 | 1.6 x 10
Ppy [ 24x10"7 | 42x10M [ 28x 10 | 1.1 x10™ | 9.6 x10™ | 44 x10™ [ 13 %10 | 1.2x 10"
Mpy [ 23x10"7 | 1.5%x10™ [ 9.9x10™ | 55x10" [ 62x10M [ 22x10™ [ 6.6 x 10" | 7.0x 107"
2py | 41x10" [ 29x1017 | 20x 10" [ 1.6 x 1077 | 22x10" | 54x 10" | 1.6 x 107 [ 22 x 107"
#py | 24x10"7 [ 1.1x108 | 6.8x10" [ 1.8x10™ | 1.1 x10" | 6.1 x10™ | 1.8 x 10" | 1.4x 10"
2Am | 1.9x10"7 [ 8.7x10" | 6.0x10"° [ 4.6x10"° | 6.4x 10" | 1.6 x 10" | 48x 10" | 6.6 x 107
2mAm | 1.9x 107 [ 6.0x 1070 | 4.0x10" [ 3.0x10"° | 43 x10" | 1.0x10" | 3.1 x10"° | 43 x 10
MWAm | 3.2x1017 | 37x10M [ 2510 | L1 x10M [ 12x10" | 47 x10™ | 1.4x 101 | 1.4 x 1072
Mem [ 1.5%x10"7 1 9.6x10"7 [ 6.4x 1070 | 3.8x 1077 | 48 x 1076 [ 1.4 x 10" | 4.1 x 1070 | 5.0x107"°
#em | 1.1 x 10" | 621077 | 42x10" | 27 x10"7 [ 3.4 %10 | 1.0x10" | 3.0x 10" | 3.7 x 10"
2Cm | 29x10"7 [ 38x10™ | 26x10" [ 1.3x10™ | 1.4x10" | 53x10™ | 1.6 x 10" | 1.6 x 102
#Cm | 22x 107 [ 1.1x10™ | 72x10™ | 40x 10" | 4.6 x10™ | 1.6 x10™ | 4.7 x 10" | 5.1 x 10"
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Tab. C-2b: Biosphiren-Transferkoeffizienten (BTK) fiir die standortspezifischen Biosphiren-
modelle BG-9 bis BG-16 in [Sv/Bq].

Radio- BG-9 BG-10 BG-11 BG-12 BG-13 BG-14 BG-15 BG-16
nuklid

OBe | 1.4x101 [ 1.4x10" | 33x10" | 1.4x10" | 1.8x 107 | 48 x 101 | 5.1 x 101 | 6.8 x 10°'¢

e 1I1x105 | 1.0x 105 [ 24%x105 | 1.0x10% [ 1.2x 10" | 3.6 x 10 [ 3.2x 10" | 4.7 x 107°
%Cl 1 9.4x10"[9.0x101 | 22x 10 [ 9.0x 101 | 1.2x 10 [ 3.1 %10 | 33 %10 | 3.8 x 107
e 1.9x10%5 | 1.8x 10 [ 43 %10 | 1.8x10 [ 23x 10 | 63 %10 [ 6.6 x 10" | 9.3 x 107°

Hca | 6.6x10" [ 62%x101 ]| 1.5%x10 | 62%x101 | 8.1 %10 [ 22%x101 | 23 %10 | 1.9x 10

OCo | 3.6x10"7 [ 1.8x10"7 | 44 %107 [ 1.2x10Y7 | 1.0x 10" [ 1.0x 10" | 2.6 x 10777 | 1.3 x 1076

ONi | 3.6%x107 [33x10"7 | 8.0x10Y [ 33 %107 [ 42%x10% | 1.2x101 | 1.2x 101 | 1.2 x 107!¢

ONi | 6.7x10" [ 3.8x10"% | 92x10"8 [ 2.6x10% [ 23%x107 | 20x 10" | 5.9%x 108 | 2.4 x 1077

PSe | 12x100 [ 12x105 | 29x100 [ 1.2x108 | 1510 | 42x 105 | 44x 107 | 62 x 10

NS | 24 %108 [ 1.5%x101 | 3.6%x 100 [ 1.1x10 | 1.0x 10 | 7.3 %101 | 2.6 x 107 | 8.6 x 1077

Bzr 132x101 [ 3.0x10" | 7.0x 10" [ 3.0x 1010 [ 3.7x 10 | 1.1 x 105 | 9.2x 101 | 1.4 x 10

BmNb | 8.9 %10 [ 47x 10" | 1.1 x 10" [ 3.1x 10" [ 2.7 x 10" | 2.6 x 10" | 7.0 x 10" | 3.2 x 107'®
“Nb | 41x10™3.9x10™|93x10™ | 3.8x10™ | 49x10" [ 1.4x10" | 1.4x10" [ 1.2x 1078
“Mo | 4.0x10"|3.8x10" [ 93x10"|3.8x10" [ 5.0x10" | 1.3x10" [ 1.4x 10" | 1.9 x 10
PTec | 6.8x10" [ 6.4x10" | 1.6 x10™ | 6.4 x 10" | 8.4 x 10 | 23x10™ | 24 x10™ | 1.9 x 10

Wpg [22%x10Y7 | 2.1 x107 [ 5.0x10Y7 | 2.1 x 107 [ 27 x 10" | 7.4 x 107 | 7.4 x 107 | 7.6 x 1077

108mAg | 4.6x1070 | 44x10" [ 1.1x10" | 44x10" | 57x107 | 1.5x10"° | 1.6 x 107 | 1.9x 107"

Rlmgn |1 1.1 %107 [ 5.7%x1018 | 1.4 x 107 | 3.9x 10 | 33 x 107 [ 3.2%x 107 | 8.7x 108 [ 3.9x 107"

1266n [ 9.9%x10M | 93 x 10 [ 22%x101 | 93 %10 [ 1.2x10"12 | 33 %10 [ 33101 | 3.0x 1072

2P0 1 27x10M [ 2610 | 62x10™M [ 26x10™ | 3.4x 102 | 9.1 x10™ | 9.6 x 107 | 1.3 x 10"

B5cs [ 7.0x101 | 65%x 105 [ 1.5x10M | 6.5x10 [ 8.1 x 10 | 23 =10 | 22x 10 | 2.5 x 107

Bics [ 1.9%101 | 9.7 x 107 [ 24%x10" | 6.4 x 107 | 54 %101 | 5.6 x 10" | 1.4 x 10"° | 6.8 x 107!

Blgm [ 2.6x10"7° | 13x10° [ 33x10" | 8.8x10% | 75x 10" | 7.7 x 10 | 20 x 10" | 9.4 x 107

B9%Bu [ 44 %108 | 22x10"8 [ 54x10"® | 15108 | 1.2x10"7 | 1.3x107 | 32x 10" | 1.6 x 1077

166myy [ 1.8 %10 | 1.1x10™ [ 26 x10™ | 73 x 10" | 6.4x10™ | 5.6 x10™ | 1.7x 10" | 6.6 x 1074

2opp 151 %10 [ 2.6x100 | 65%x10 [ 1.7x105 | 1.5x10™ | 1.5x10™ [ 3.9x10"° | 1.8 x 10

2opy 1 13x10"7 | 6.4 %101 | 1.6x10"7 [ 42x10" | 3.5x 1077 | 3.7x10"7 [ 93 x 10" | 45 x 10"

26Ra |1 6.9%x10M [ 6.4x10" | 1.5x10" | 63x10™ | 7.8 x101 | 23 x10" [ 22x101 | 2.7 x 10"

2%Ra | 1.0x10M [ 54 %10 | 1.3x10™ | 3.6x10" | 3.1x10™ | 3.0x 10" | 83 x10" | 3.7 x 10

2TAc | 5.8x 1071 | 29%x10" [ 7.1 x101 | 1.9x 10" | 1.6 x 10" | 1.7 x 10" | 42 %101 | 2.1 x 1073

2Th 163108 [32x10" | 7.8x10" | 2.1x10"® | 1.8x10"7 | 1.8x 107 | 4.6 x 10" | 2.2 x 1077

Th | 84x10M™ [ 62x10™ | 1.5x10" | 5.0x10™ | 49x10" | 2.7x10"2 [ 1.3x101 | 3.2%x 10"

BOTh | 2.8x10"2 [ 3.6x101 | 84x10" | 45%x10" | 7.1x1012 ] 9.9x 10" [ 20 x10"2 | 1.2 x 102

2Th | 6.8x10" [ 65%x102 | 1.5x10" | 6.7x10" | 82x 10" | 23 x 10" [ 2.1 x 10" | 3.0x 10!

Blpg [27x1018 1 23%x102 [ 54x108 21 x10" ] 23%x10"[9.0x10" | 6.0x10" | 1.1 x 1072
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Radio- | BG-9 BG-10 BG-11 BG-12 BG-13 BG-14 BG-15 BG-16
nuklid
B 19x10M [ 11 x10™ | 27 x10M [ 7.9%x 107 | 7.0 x 10 | 5.8 x 10 | 1.8 x 10 | 6.8 x 10
U | 15x10M [ 1.5%x10™ | 3.6 x10™ | 1.5x10™ | 2.0 x 1078 | 5.0x 10 | 5.8 x 10 | 6.0 x 10
U x10M [ L1 x 10 27 x 10 [ 1.2x10M | 1.9x 1078 | 3.7x 10 | 5.6 x 10 | 4.7 x 107
U | 14x10M [ 1.4x10" 33 x10™M [ 1.5x10™ | 2.0 x 1078 | 4.6 x 10 | 5.7 x10™ | 5.5 x 10
By 193x10 [ 89x10" | 21 x10™ [ 89x 10" | 1.2x 108 | 3.1x10™ | 3.3 x10™ | 4.0 x 10
BU 1 9.8x101 [ 93x10" | 23x10™M [ 94x10"° | 1.2x1018 | 3310 | 3.5x10™ | 42 x 10
PINp | 85x10 | 8.1 %10 [ 20x10™ | 8.1 x10"° | 1.1 x10™ | 29x 10" [ 3.0 x10™ | 43 x 107
Z8py | 43 %107 22x10" [ 54x 10" | 1.5x10" [ 1.3x 10" | 1.3 x 10 [ 3.4x 10" | 1.5x 10"
Ppy [ 20 x10M | 17x10M [ 40x10™M | 1.5x10™ [ 1.7x 10" | 6.7 x 10 | 42x 10" | 8.5 x 10
#py | 1.4x10™M | 1.0x10™ [ 24x10™ | 8.1 %10 [ 7.8 x10™ | 45 x10™ | 20x 10" | 5.6 x 10
#py | 58x10"7 | 3.1 x10"7 [ 7.5x 10" | 21 x 1077 [ 1.8 x 10" | 1.7 x 1076 | 47 x 1077 | 2.1 x 1076
#py [ 23x10M | 21 x10M [ 50x10™M | 21 x10™ [ 25%x 10" | 7.8 x10™ | 6.3 x 10" | 9.9 x 10
Ham [ 1.7x107 ] 9.1x10" [ 22x 107 | 6.1 x10" [ 52x 10" | 5.1 x10 [ 1.4x 10" | 6.2 x 107
HmAm [ 1.1x 10" | 5.9 %10 | 1.4x 10" | 3.9x 107 | 3.4x10"° [ 3.4x 10" | 9.0 x 10" | 4.1 x 1077
WAm [ 2.6x10M | 20x10" | 48x10™M | 1.7x10™ [ 1.7x 10" | 8.6 x10™ | 44x10™ | 1.0 x 10"
Mem | 1.2x10" [ 7.0x 107 | 1.7 x 107 [ 5.1 x 1077 | 4.7 x 107 | 3.7x 107" | 1.2 x 1076 | 4.5 x 107"
Mem | 8.6x10"7 [ 52x 10" | 1.2x10M [ 3.8x 1077 [ 3.5x 107 | 2.6 x 107" | 9.0 x 107 | 3.2 x 107
Mem |30 x10™M [ 23 %10 | 5.6x10™ [ 1.9x10™ | 1.9x 1078 | 1.0x 10" | 49x 10 | 1.2x 107"
Hem | 11 x10™M [ 7.4%x 10" | 1.8 x 10 [ 5.8x 10" [ 5.5x10™ | 3.4x10™ | 1.4x10™ | 42 x 10
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