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Im nachfolgenden Bericht vom 19.12.2019 werden durch die Firma Brenk Systemplanung GmbH Stoérfalle
aus dem radiologisch relevanten Ereignisspektrum fur das geplante Lager bewertet und die potentielle
Strahlenexposition fiir Personen der allgemeinen Bevélkerung in der Umgebung des Kernkraftwerks
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ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Bericht werden Storfalle aus dem radiologisch relevanten Ereignisspektrum fur das
geplante Lager fur radioaktive Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung (LasmAaZ) am
Kernkraftwerk Krimmel (KKK) bewertet und die potentielle Strahlenexposition fiir Personen der
allgemeinen Bevolkerung in der Umgebung des Kernkraftwerks ermittelt.

Dabei werden als Storfalle

e der Absturz eines Containers auf weitere Container im LasmAaZ und
e ein Brand in einem Container im Handhabungsbereich des LasmAaZ

betrachtet.

Die Ausbreitungs- und Dosisberechnungen erfolgen in Ubereinstimmung mit den Vorgaben des
Kapitels 4 der Storfallberechnungsgrundlagen (SBG) zu § 49 StrlSchv?®®, da fiir die Anwendung
von 8 104 StrISchV noch keine Allgemeine Verwaltungsvorschrift als Berechnungsgrundlage vor-
liegt. Es werden 6 Altersklassen berticksichtigt.

Als radiologisch abdeckendes Ereignis flr den in diesem Bericht betrachteten Teilumfang an Szena-
rien ergibt sich der Brand eines Containers im Handhabungsbereich, fir den mit einer maximalen
potentiellen effektiven Folgedosis von 0,92 mSv (in der Altersklasse der Sauglinge) die Planungs-
werte gemaR § 104 StrlSchV in Verbindung mit § 194 StrISchV (entsprechend § 50 StrISchv?™ in
Verbindung mit § 117 Abs. 16 StrlSchv?®") eingehalten werden. Ebenso werden die Planungswerte
fiir alle Organdosen eingehalten.
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1. AUFGABENSTELLUNG

Das Kernkraftwerk Kriimmel (KKK) nahm am 28.03.1984 den kommerziellen Leistungsbetrieb
auf. Mit Inkrafttreten der 13. Atomgesetz-Novelle am 6. August 2011 [ATG 11] ist fur KKK die
Berechtigung zum Leistungsbetrieb erloschen. Am 24.08.2015 wurde bei der zustandigen atom-
rechtlichen Aufsichtsbehérde (AGAB) der Antrag auf Stilllegung und Abbau des KKK gestellt
[KKK 15].

Die gegenwartige Planung sieht vor, nordlich des Standort-Zwischenlagers Krimmel (SZK) ein
Lager flr radioaktive Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung (LasmAaZ) zu errichten.
Dort sollen Gebinde in einem Zustand eingelagert werden, so dass eine Abgabe an ein Bundesend-
lager grundsatzlich mdglich ist. Am 13.12.2016 wurde fir das LasmAaZ ein Antrag auf Erteilung
einer Genehmigung gemaR § 7 Strahlenschutzverordnung (StrISchv?®®) [SSV 17] zum Umgang
mit sonstigen radioaktiven Stoffen im Sinne des 8 2 Abs. 3 Atomgesetz (AtG) [ATG 17] gestellt
[KKK 16].

GemaB § 104 StrISchV [SSV 18] in Verbindung mit §194 StrlSchV (entsprechend § 50
StrlSchv? [SSV 17] in Verbindung mit § 117 Abs. 16 StrISchV?®) ist fiir solche Anlagen Vor-
sorge zu treffen, um die Strahlenexposition bei Stérfallen durch die Freisetzung radioaktiver Stoffe
in die Umgebung zu begrenzen.

Im vorliegenden Bericht werden daher potentielle ereignisbedingte Strahlenexpositionen aufgrund
von Auslegungsstorfallen im LasmAaZ ermittelt. Bei den Ereignissen werden

e der Absturz eines Containers auf weitere Container und
e der Brand eines Containers

betrachtet und in Bezug auf Einhaltung der Storfallplanungswerte beurteilt.

2. BERECHNUNGS- UND BEWERTUNGSGRUNDLAGEN

In 8 2 StrISchG [SSG 17] erfolgt eine Unterscheidung der Situationen, in denen eine Strahlenexpo-
sition erfolgen kann in:

e Geplante Expositionssituationen: Entstehen durch Tatigkeiten, in denen eine Exposition
verursacht wird oder verursacht werden kann.

o Notfallexpositionssituationen: Entstehen durch einen Notfall, solange die Situation nicht
unter ,,bestehende Expositionssituation eingeordnet werden kann.

e Bestehende Expositionssituationen: Besteht bereits, wenn eine Entscheidung lber ihre
Kontrolle getroffen werden muss.

Die Definition des Begriffs ,,Notfall“ erfolgt in § 5 StrlSchG als ,,Ereignis, bei dem sich durch ioni-
sierende Strahlung erhebliche Auswirkungen auf Menschen, die Umwelt oder Sachglter ergeben
konnen. Kein Notfall liegt vor, wenn abzusehen ist, dass ein Ereignis, das im Rahmen einer geplan-
ten Tatigkeit eingetreten ist, voraussichtlich durch die fur geplante Expositionssituationen geregel-
ten MaBnahmen bewaltigt werden kann.* In § 1 StrlSchV [SSV 18] erfolgt zur genaueren Beschrei-
bung die Einfilhrung des Begriffes ,,Storfall* als ,,Ereignisablauf, bei dessen Eintreten der Betrieb
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der kerntechnischen Anlage, der Anlage zur Erzeugung ionisierender Strahlung oder die Tatigkeit
aus sicherheitstechnischen Griinden nicht fortgefiihrt werden kann und flr den die kerntechnische
Anlage oder die Anlage zur Erzeugung ionisierender Strahlung auszulegen ist oder fiir den bei der
Tatigkeit vorsorglich Schutzvorkehrungen vorzusehen sind.*

8§ 104 StrISchV fordert die Begrenzung der Exposition in der Umgebung der Anlage durch Freiset-
zungen radioaktiver Stoffe bei Storfallen. Fir Storfélle in oder an einem Kernkraftwerk, das der
Erzeugung von Elektrizitat dient, werden in Absatz 1 maximale Werte fur die resultierende Korper-
dosis festgelegt. Diese gelten nach § 104 Absatz 2 StrISchV auch fir die Aufbewahrung bestrahlter
Kernbrennstoffe an den Standorten sowie fiir Anlagen des Bundes zur Sicherstellung und zur End-
lagerung radioaktiver Abfalle.

Die Absétze 3 und 4 in 8 104 StrISchV regeln die Begrenzung der Exposition durch Storfalle in
anderen als in 8 104 Absatz 1 und 2 aufgefiihrten Anlagen. Hierzu zéhlen auch SchutzmaRnahmen
zur Begrenzung der Exposition bei ,,Planung der Stilllegung, des sicheren Einschlusses der endgil-
tig stillgelegten Anlagen und des Abbaus der Anlagen oder von Anlagenteilen nach § 7 Absatz 3
Satz 1 des Atomgesetzes... Die Genehmigungsbehorde legt Art und Umfang der Schutzmafinahmen
unter Berticksichtigung des Einzelfalls, insbesondere des Gefahrdungspotenzials der Anlage und
der Wahrscheinlichkeit des Eintritts des Storfalls, fest*.

Nach § 104 Absatz 6 StrISchV erlédsst die Bundesregierung ,,mit Zustimmung des Bundesrates All-
gemeine Verwaltungsvorschriften, in denen die Schutzziele zur Storfallvorsorge nach den Absat-
zen 3 und 4 festgelegt werden.* Diese Allgemeinen Verwaltungsvorschriften liegen bisher nicht vor.

In § 194 StrISchV wird als Ubergangsvorschrift festgelegt: ,,Bis zum Inkrafttreten Allgemeiner
Verwaltungsvorschriften zur Storfallvorsorge nach § 104 Absatz 6 ist bei Planung der in 8 104 Ab-
satz 3 und 4 genannten Anlagen und Einrichtungen die Storfallexposition so zu begrenzen, dass die
durch Freisetzung durch radioaktive Stoffe in die Umgebung verursachte Dosis von 50 Millisievert
nicht tberschritten wird.* Eine Formulierung dieser Art gibt es auch in 8§ 117 Abs. 16 der bis 2018
gultigen Strahlenschutzverordnung (StrISchV?%Y), hierfiir gab es allerdings nie eine entsprechende
Allgemeine Verwaltungsvorschrift (fiir Anlagen nach § 50 StrlSchV?®®Y). Fiir die entsprechenden
Berechnungen wurde daher Kapitel 4 der Storfallberechnungsgrundlage (SBG) [SSK 03] zu § 49
StrISchVv?®® unter Beriicksichtigung des Dosisgrenzwertes nach § 117 Abs. 16 StrlSchv?* zu-
grunde gelegt.

In Anlehnung dazu koénnen daher die Storfallberechnungen nach Kapitel 4 der SBG zu 8§49
StrlSchv?® unter Beriicksichtigung des Dosisgrenzwertes von 50 mSv nach § 117 Abs. 16
StrlSchv?* (der auch dem Wert nach § 194 StriSchV entspricht) durchgefiihrt werden.

Nachfolgend werden die in diesem Bericht verwendeten Berechnungs- und Bewertungsgrundlagen
dargestellt. Die Berechnung der potentiellen Exposition kann dabei in die drei Einzelschritte

e Ermittlung der potentiellen Aktivitatsfreisetzung (Quelltermbestimmung),
e Ausbreitungsberechnung und
e Dosisberechnung
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gegliedert werden. Die Szenarien ,,Absturz eines Containers® und ,,Brand eines Containers* sind
dabei als Storfalle im Sinne von 8 104 StrISchV in Verbindung mit § 194 StrISchV (entsprechend
§ 50 StrlSchv?® in Verbindung mit § 117 Abs. 16 StrISchv?*™) einzuordnen.

2.1. Ermittlung der potentiellen Aktivitatsfreisetzung

Im Folgenden wird ein Formalismus zur Ermittlung der Material- bzw. Aktivitatsfreisetzung be-
schrieben, wie er z. B. in [NRC 98] und [DOE 06] angewendet wird:

ST = MR - DR - ARF - RF - LPF (G 2-1)
wobei die Symbole folgende Bedeutung haben:

ST: Freisetzungsterm (source term) in Bq,

MR: betroffenes Inventar (material at risk) in Bq,

DR: beschéadigter Anteil (damage ratio),

ARF: luftgetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction),

RF: einatembarer Anteil bzw. Anteil der zur Exposition beitragt (respirable fraction) und

LPF: zur Ausbreitung gelangender Anteil (leakpath factor).

Der Freisetzungsterm (ST) beschreibt dabei die Menge der freigesetzten Aktivitat. Das betroffene
Inventar (MR) gibt den Teil des Gesamtinventars an, der beim Szenario geféhrdet ist, der Faktor DR
beschreibt den beim Ereignis beschédigten Anteil. Je nach Szenario werden die Faktoren
MR und DR einzeln (z. B. in dem Fall, dass sich in einem Gebdude sehr viele Gebinde mit einer
Gesamtaktivitdt MR befinden, von denen ein bestimmter Anteil DR vom Ereignis betroffen ist) oder
als Produkt (ein Ereignis betrifft ein bestimmtes Gebinde) ermittelt. Insbesondere ist hier darauf zu
verweisen, dass gemald [BMI 83], Abschnitt 2.1.3 folgende VVorgehensweise anzuwenden ist:

., Nicht festgeschriebene Parameter fiir die Berechnung der Aktivitdtsfreisetzung, deren Werte stark
streuen konnen, mussen konservativ abgeschatzt werden, oder sie dirfen unter Beachtung der fol-
genden Bedingungen anhand ihrer beobachteten Haufigkeitsverteilung festgesetzt werden:

Es missen gesicherte Verteilungsfunktionen der Parameter vorliegen; dazu gehort auch die Gewin-
nung der MelRwerte in einer reprasentativen zeitlichen Verteilung.

Die flr die Berechnung der Aktivitatsfreisetzung zugrunde gelegten Werte der Parameter missen
95% der Verteilung der Mefiwerte abdecken. *

Der Faktor ARF gibt an, welcher Anteil des vom Szenario betroffenen Aktivitatsinventars
(MR - DR) als luftgetragene Aerosole in das Innere des Geb&udes freigesetzt wird. Hierbei sind die
Art (thermisch oder mechanisch) und Starke der Einwirkungen, die stofflichen Eigenschaften der
betroffenen Aktivitaten sowie die Rickhaltewirkungen der jeweiligen Gebinde zu beriicksichtigen.

Der Faktor RF gibt den Anteil des in der Geb&udereststruktur freigesetzten Inventars an, der lun-
gengangig ist. Er charakterisiert damit die beim Storfall entstehende GroRRenverteilung der Aeroso-
le. Der Faktor RF wird hier fiir die Ermittlung der Freisetzungsterme zu 1 gesetzt, da auch Expositi-
onspfade (z. B. y-Bodenstrahlung) betrachtet werden, bei denen die Lungengéangigkeit der Aerosole
nicht relevant ist und diese den Hauptbeitrag zur Dosis darstellen. Zur Ermittlung der Exposition
durch Inhalation werden jedoch nur die Anteile an den Freisetzungstermen berucksichtigt, die sich
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auf Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von maximal 10 um beziehen, da diese lun-
gengangig sind [DIN 93]. Das heift, bei der Ermittlung der Dosis durch Inhalation wird der Faktor
RF bertcksichtigt.

Der Faktor LPF gibt den Anteil des in der Gebaudereststruktur freigesetzten Inventars an, der in die
Umgebung freigesetzt wird. Er charakterisiert damit die Riickhaltewirkung von Filtern und der Ge-
béudestruktur. Dieser Faktor wird im Allgemeinen fir verschiedene aerodynamische Durchmesser
der in die Gebaudestruktur freigesetzten Aerosole unterschiedlich ermittelt.

Erfolgt die Freisetzung der im Gebaude befindlichen Aktivitat durch Gebaudeundichtigkeiten oder
ungefiltert Uber eine Liftung, kann bertcksichtigt werden, dass ein Teil der Aerosole an Gebaude-
flachen abgelagert wird. Dies erfolgt sowohl am Boden des Gebéaudes (schwerkraftbedingtes Ab-
sinken der Partikel) als auch an den sonstigen Oberflachen im Gebaude (Diffusion zu den Oberfla-
chen und adsorptive Bindung an der Oberflache).

In [MCC 07] wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem ein LPF-Wert (schwerkraftbedingter Anteil)
anhand der Gebdaudeflache A, der Liftungsrate Q und der Absinkgeschwindigkeit vq der Partikel
ermittelt werden kann.

LPF =—="7 G 2-2)
1+%

Verwendet man statt der Liftungsrate Q die auf das Volumen V bezogene Luftaustauschrate g (q =
0/(V+)), die Gebaudehohe h (mit A = V/h), den Anteil f des freien Volumens im Gebdude und die
Absinkgeschwindigkeit vg, so ergibt sich:

1
LPE =" (G 2-3)
q-h-f

Details zur Ermittlung der Aktivitatsfreisetzung werden in Abschnitt 4.1.1 beschrieben.

2.2. Freisetzungsanteile

2.2.1. Freisetzungsanteile nach Transportstudie Konrad

In der Transportstudie Konrad [GRS 09] (Aktualisierung in [GRS 17]) wurden Freisetzungsanteile
durch mechanische Belastungen sowie durch Folgenbrande bei Transportunfallen betrachtet.

Die Art des betroffenen Gebindes und die Struktur des Inhalts wird durch die in Tabelle 2-1 aufge-
fuhrten Abfallgebindegruppen (AGG) beschrieben. In den Anforderungen an endzulagernde radio-
aktive Abfalle fir das Endlager Konrad [BFS 14] werden Abfallproduktgruppen definiert. Diese
konnen gemal [GRS 17], wie ebenfalls in Tabelle 2-1 angegeben, den Abfallgebindegruppen zuge-
ordnet werden.
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Tabelle 2-1: Zuordnung zwischen Abfallproduktgruppe (APG) nach [BFS 14] und Abfallgebinde-
gruppe (AGG) nach [GRS 17]
AGG | Behaltertyp ABK| Abfallart APG
1 Stahlblechcontainer I | Brennbare, unfixierte Abfalle 01
2 Stahlblechcontainer I | Unfixierte und nicht kompaktierbare metallische und nicht- 02
oder Betonbehalter metallische Abfélle (einschlieRlich VVerdampferkonzentraten)
3 Stahlblechcontainer I | Metallische Abfélle 03
oder Betonbehélter
4 Stahlblechcontainer | | Kompaktierte Abfalle 04
oder Betonbehalter
5 Stahlblechcontainer | | Zementfixierte Abfélle 05
6 Betonbehalter I | Brennbare, unfixierte Abfalle 01-04
7 Betonbehalter I | Zementfixierte Abfélle 05
8 Gussbehalter Il | beliebig 01-05

Die mechanischen Belastungen werden in [GRS 17] anhand der Aufprallgeschwindigkeiten bei den
unterstellten Transportunfallen untergliedert. Der Energieeintrag der mechanischen Einwirkungen
wird in [GRS 17] durch die in Tabelle 2-2 angegebenen Geschwindigkeitsklassen charakterisiert.
Fur die in Klammern aufgefuhrten Belastungsklassen treten zusétzlich zu den mechanischen Belas-
tungen noch thermische Belastungen auf.

Tabelle 2-2: Belastungsklassen fir rein mechanische Beschadigungen in der Transportstudie Konrad
[GRS 17] mit Angabe der Absturzhohe eines Gebindes, die der Geschwindigkeit ent-
spricht (in Klammer sind die thermisch/mechanischen Belastungsklassen aufgefiihrt)

Belastungsklasse Aufprallgeschwindigkeit unterstel_lte Geschwindigkeit korreézﬁrr:g;]eerende
[km/h] [km/h] (in Klammern [m/s]) [m]

BK 1 (BK 2, BK 3) <35 35(9,7) 48

BK 4 (BK 5, BK 6) 36 - 80 80 (22) 25,2

BK 7 (BK 8, BK 9) > 80 110 (31) 47,6

Fur den hier betrachteten Fall des Absturzes eines Flugzeuges kann aus dem Verhaltnis der kineti-
schen Energie des Flugzeuges beim Aufprall auf die Gebinde mit der Referenzenergie der jeweili-
gen Belastungsklasse (aus Gebindemasse und Aufprallgeschwindigkeit nach Tabelle 2-2) die ma-
ximale Anzahl der betroffenen Gebinde bestimmt werden.

Die in [GRS 09] betrachteten Brénde beziehen sich auf einen 30-minitigen (BK 2, BK 5, BK 8)
bzw. 60-mindtigen (BK 3, BK 6, BK 9) Folgebrand, wobei die unterschiedlichen Nummern sich auf
die verschiedenen mechanischen Belastungsklassen beziehen.
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Die Freisetzungsanteile nach [GRS 17] fur die verschiedenen Belastungsklassen und Abfallgebin-
degruppen sind in Tabelle 2-3 fur sonstige Radionuklide (ohne H-3, C-14 und Halogene) aufge-

flhrt.
Tabelle 2-3: PartikelgroRenabhangige Freisetzungsanteile furr sonstige Radionuklide (ohne H-3, C-14
und Halogene) in Abhangigkeit von der Belastungsklasse und Abfallgebindegruppe aus
[GRS 17]
BK AED/pm| AGG1 | AGG2 | AGG3 | AGG4 | AGG5 | AGG6 | AGG7 | AGGS
BK 1 <10 |50-10%| 50-10°| 50-10%| 50-10®| 3,0-10°® 0 0 0
>10 | 1,0-10°| 1,0-10°| 1,0-107| 1,0-10"| 2,7-10" 0 0 0
BK 2 <10 |1,0-10%|1,2-10%| 2,0-10*| 4,0-10"| 2,6 - 10* 0 0 1,1-107
>10 | 1,0-10°| 1,0-10°| 1,0-107| 1,0-10"| 2,7-10" 0 0 0
BK 3 <10 |1,0-10%|50-10°| 4,0-10%| 1,6-10°| 5,0-10* 0 0 2,0-10°
>10 | 1,0-10°| 1,0-10°| 1,0-107| 1,0-10"| 2,7-10" 0 0 0
BK 4 <10 |5,0-10°|50-10°|5,0-10"| 5,0-10"| 40-107| 2,5-10°| 2,010 0
>10 | 1,0-10*| 1,0-10*| 1,0-10°| 1,0-10°| 3,6-10°| 5,0-10°| 1,8 -10° 0
BK 5 <10 |1,0-10"|50-10°| 2,0-10*| 4,0-10"| 2,8-10°| 1,0-10"| 1,4-10%| 1,1- 10"
>10 | 1,0-10*| 1,0-10*| 1,0-10°| 1,0-10°| 3,6-10°| 5,0-10°| 1,8-10° 0
BK 6 <10 |1,0-10"|50-10°| 4,0-10°| 1,6-10°| 2,8-10°| 1,0-10"| 1,4-10%| 2,0-10°
>10 | 1,0-10*| 1,0-10*| 1,0-10°| 1,0-10°| 3,6-10°| 5,0-10°| 1,8-10° 0
BK 7 <10 |3,0-10%|3,0-10*| 3,0-10°| 3,0-10°| 3,0-10°| 1,5-10*| 1,5-10°| 3,0- 107
>10 | 6,0-10*| 6,0-10*| 6,0-10°| 6,0-10°| 2,7-10°| 3,0-10*| 1,4-10° 0
BK 8 <10 |1,0-10%|50-10°| 2,0-10*| 40-10*| 2,8-10%| 1,0-10"| 1,4-10%| 2,6 - 10"
>10 | 6,0-10*| 6,0-10*| 6,0-10°| 6,0-10°| 2,7-10°| 3,0-10*| 1,4-10° 0
BK 9 <10 |1,0-10%|50-10°| 4,0-10%| 1,6-10°| 2,8-10%| 1,0-10"| 1,4-10%| 4,0- 107
>10 | 6,0-10*| 6,0-10*| 6,0-10°| 6,0-10°| 2,7-10°| 3,0-10*| 1,4-10° 0

Die Freisetzungsanteile gemaR [GRS 09] beziehen sich flr Belastungsklassen mit Brand ausdriick-
lich auf das leichtfliichtige Element Césium (siehe auch [GRS 13]). Dies fiihrt beispielsweise zu
einer deutlichen Uberschatzung der Freisetzung von Aktivierungsprodukten wie Co-60 oder Tran-
suranen wie Plutonium und Americium. Daher sind hier fur andere Elemente gegebenenfalls Kor-
rekturen notwendig. Solche werden in [GRS 17] nicht durchgefiihrt, da es nicht méglich ist, alle
relevanten Kombinationen an Nukliden, chemischen Verbindungen, Konditionierungsarten, Abfall-
gebinden und mdoglichen thermischen Belastungen durch experimentelle Untersuchungen abzude-
cken und daher die Freisetzungsanteile in vielen Féllen nur tber Modellannahmen und Extra- oder
Interpolationen bestimmt werden kdnnen.

Unter Beachtung der im folgenden Abschnitt 2.2.2 diskutierten Ergebnisse aus [SER 10] zur unter-
schiedlichen Freisetzbarkeit einzelner chemischer Elemente wird im Weiteren als konservativ abde-
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ckende Vorgehensweise ein Korrekturfaktor fir die thermische Freisetzung der Elemente Kobalt,
Americium und Strontium von 0,1 gegeniiber der thermischen Freisetzung von Césium® angewandt.

Je nach Abfallgebindegruppe und Belastungsklasse werden in [GRS 17] Freisetzungsanteile
ARF - RF fiir die Freisetzung von H-3, C-14, Halogene und sonstigen Nukliden (als Aerosole) an-
gegeben. Fir Aerosole werden dabei zwei GroRenklassen unterschieden: Aerosole mit einem aero-
dynamischen Partikeldurchmesser bis einschlieflich 10 um und Aerosole mit einem aerodynami-
schen Partikeldurchmesser > 10 um.

Nach [DIN 93] sind Partikel bis zu einem aerodynamischen Durchmesser von maximal 10 um lun-
gengangig. Daher wird flir Aerosole mit einem aerodynamischen Partikeldurchmesser <10 pm in
diesem Bericht angenommen, dass diese komplett zur Dosis durch Inhalation (RF = 1) beitragen.
Bei Aerosolen mit einem aerodynamischen Partikeldurchmesser (AED) > 10 um wird dagegen kein
Beitrag zur Dosis durch Inhalation (RF = 0) angenommen. Fir die Ubrigen betrachteten Expositi-
onspfade (siehe Abschnitt 2.4.1) erfolgt der Beitrag unabhéngig von der GroRe der Aerosole
(RF =1), wobei aber verschiedene Ablagerungsparameter in Abhangigkeit des aerodynamischen
Partikeldurchmessers zu berucksichtigen sind (siehe Abschnitt 2.3.2).

2.2.2. Freisetzungsanteile nach NDA

Mit [SER 10] liegt ein fur die Nuclear Decommissioning Authority (NDA, UK) verfasster Bericht
vor, in dem die Freisetzung aus Abfallgebinden aufgrund thermischer Belastungen untersucht wird.
Dabei wird von einer einstiindigen Einwirkung einer Temperatur von 1000°C ausgegangen. Wei-
terhin werden die chemischen Elemente entsprechend ihrer Fliichtigkeit in sechs Gruppen eingeteilt,
wobei die Flichtigkeit mit hoherer Gruppennummer abnimmt. In Gruppe | sind z. B. Elemente zu
finden, die elementar (z. B. Edelgase oder lod) oder in ihrer Giblichen anzutreffenden Bindungsform
(z. B. H als H,0) bei Umgebungstemperaturen bzw. moderaten Erwarmungen gasférmig vorliegen.
Gruppe Il umfasst Elemente, die bei starkeren Erwdarmungen gasférmig werden bzw. gasférmige
Verbindungen eingehen. Hier ist insbesondere auch das Element Césium (Cs) eingeordnet. Weitere,
fur diesen Bericht relevante Elemente sind dagegen in den weniger fliichtigen Gruppen IV und V
eingeordnet. Diese Einteilung ist in Tabelle 2-4 zusammengestelt.

! Mit diesen Korrekturfaktoren werden hohere potentielle Freisetzungen berechnet als mit den in [SER 10] realistisch

ermittelten Korrekturfaktoren.
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Tabelle 2-4: Fluchtigkeitsgruppen nach [SER 10], hier relevante Gruppen und Elemente sind fett dar-
gestellt
;Ld(;r;t;gkelts- Elemente
I Ar, As, At, Br, C, CI, F, H, He, Hg, I, Kr, N, Ne, O, P, Rn, S, Se, Xe
1 B, Bi, Cd, Cs, Fr, Ge, In, K, Li, Na, Os, Po, Rb, Re, Sh, Sn, Tc, Te, Tl
Il Ag, Ba, Be, Ga, Mo, Pb, Ra, Ru, W, Zn
v Al, Au, Ca, Co, Cr, Cu, Eu, Fe, La, Mg, Mn, Ni, Pd, Sr, U, V
Vv Ac, Am, Bk, Ce, Cf, Cm, Es, Fm, Lr, Md, Nd, No, Np, Pu, Rh, Si, Y, Zr
Vi Db, Dy, Er, Gd, Hf, Ho, Ir, Lu, Nb, Pa, Pm, Pr, Pt, Rf, Sc, Sm, Ta, Th, Th, Ti, Tm, Yb

Ausgehend von temperaturabh&ngigen Freisetzungsraten verschiedener Abfallarten (ohne Riickhal-
tewirkung von Gebinden) wird in [SER 10] die Freisetzungsrate aus Gebinden bestimmt, indem fr
unterschiedliche Gebinde (500-1-Fasser, diverse quaderférmige Gebinde) die Erwérmung des Ge-
bindeinhalts simuliert wird. Dabei wird von einem allseitigen Brand mit einer Temperatur von
1000°C ausgegangen, der eine Stunde andauert. Fur die Gebinde wird bei unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen des Inhalts (z. B. homogen, heterogen oder verschiedene Stoffform und Konsis-
tenz) die Temperaturverteilung im Gebinde berechnet und daraus der totale Freisetzungsanteil fir
das Gebinde ermittelt.

In Tabelle 2-5 sind exemplarisch die temperaturabhéngigen Freisetzungsanteile fiir einige Abfallar-
ten aufgefuhrt (schlammartige Abfallformen, nicht vergossene Metalle und Abfélle niedriger Akti-
vitat, jeweils ohne Gebinderlickhaltung). Dabei fuhrt die Betrachtung schlammartiger Abfallformen
(auch im Vergleich zu den hier nicht aufgefuhrten Abfallarten) zu den hochsten Freisetzungsantei-
len. Diese Ergebnisse charakterisieren die stofflichen Freisetzungseigenschaften und beziehen sich
auf das Vorliegen des Stoffes ohne Gebinde.
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Tabelle 2-5: Temperaturabhangige Freisetzungsfaktoren fir exemplarische Abfallarten und Flichtig-
keitsgruppen nach [SER 10], keine Gebindertckhaltung

Fluchtig- Freisetzungsfaktoren fir schlammartige Abfallformen bei einer Temperatur von
keitsgruppe <50°C 50°C 300°C 1000°C

I 0 3-10° 3-10° 3-10"

v 0 3-10* 3-10"* 1-10”

\% 0 9-10° 9-10° 3-10™

Fliichtig- Freisetzungsfaktoren fur nicht vergossene metallische Abfélle bei einer Temperatur von
Keitsgruppe <50°C 50°C 300°C 450°C > 450°C

I 0 310° 310° 310* Extrapolation der Ab-
\Y; 0 2:10° 2:10° 2:10° hangigkeit zwischen
Vi 0 3108 3.10°8 4-10°° 300°C und 450°C
Flichtig- Freisetzungsfaktoren fiir kompaktierte Atgéirllle geringer Aktivitat bei einer Temperatur
KeItsgruppe e 50°C 150°C 450°C 700°C 1000°C

I 0 1-10° 1-10° 1-10° 2:10” 2:10°

\Y 0 1-10° 1-10° 6-10° 2:10° 1-10°

\% 0 2:10° 2:10° 5-107 2:10° 2:10°

Ausgehend von den Freisetzungsfaktoren ohne jegliche Gebinderiickhaltung fir die verschiedenen
Abfallarten wird in [SER 10] eine Berechnungsgrundlage fiir die jeweiligen Freisetzungsanteile aus
verschiedenen Gebinden gegeben.

Die gemaR [SER 10] berechneten resultierenden Freisetzungsanteile fir die betrachteten Gebindear-
ten bei dem einstlindigen Brand mit einer Temperatur von 1000 °C sind in Tabelle 2-6 zusammen-
gestellt.
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Tabelle 2-6: Freisetzungsanteile nach [SER 10] fur die betrachteten Gebindearten und die hier relevan-

te Fliichtigkeitsgruppen bei einem einstiindigen Brand mit 1000 °C

Abfallgebinde Freisetzungsanteil fur Fluchtigkeitsgruppe (relevante Elemente)
11 (Cs) IV (Co, Sr, Fe, Ni) V (Am)

Endlagercontainer 0 0 0
500-1-Fass (homogen) 3107 1-10° 1-10™
500-I-Fass (heterogen) 910 6:10° 310°
500-1-Fass (vergossen) 310" 2-10° 310°
3 m3 Box 1-10° 6-10° 3-10°
3 m3 Fass 1-1072 610" 1-10™
MBGWS Box 7-10* 6-10° 3-10°
2 mund 4 m Box 710" 6-10° 310°
WAGR Box 7-10* 6-10° 3-10°

Fiir Casium (Fliichtigkeitsgruppe 11) ergeben sich maximale Freisetzungsanteile von 3-10 (500-I-
Fass mit homogen verteiltem Inhalt). In allen Fallen liegen die Freisetzungsanteile fur Co, Sr, Fe,
Ni (alle Fliichtigkeitsgruppe 1V) und Am (Flichtigkeitsgruppe V) um mindestens einen Faktor 10
unter den jeweiligen Freisetzungsanteilen fir Cs.

2.2.3. Nutzung der Freisetzungsanteile in diesem Bericht

Bei den Betrachtungen in diesem Bericht werden die Freisetzungsanteile aus der Transportstudie
Konrad [GRS 09] fur die jeweilige Abfallgebindegruppe und Belastungsklasse verwendet. Im Falle
einer durch thermische Belastung verursachten Freisetzung werden die Freisetzungsanteile aus der
Transportstudie Konrad fiir Partikel mit einem AED bis 10 um fiir andere Nuklide als Cs mit einem
Faktor 0,1 korrigiert. Dieser Korrekturfaktor ist konservativer als die in Abschnitt 2.2.2 erlduterten
Werte und somit abdeckend.

Nach [GRS 13] wurde bei der Herleitung der mechanischen Freisetzungsanteile in [GRS 09] (und
damit auch in [GRS 17]) von einem Container des Typs IV ausgegangen. Da die mechanischen

2
Freisetzungsanteile mit der BehaltergroRe skalieren (< V"3), wird im Folgenden fir die Konradcon-
2

tainer ein Skalierungsfaktor (—V‘(/]Elig)

deten das geringste Volumen besitzt, ergibt sich somit ein Korrekturfaktor 1,37.

)3 verwendet. Fir Container des Typs Il, der von den verwen-

2.3.  Ausbreitungsmodell

Gemal [SSK 03] ist bei der Ermittlung der Strahlenexposition fiir atmospharische Ausbreitungsbe-
rechnungen das Gaul3-Fahnenmodell zugrunde zu legen. Berechnungsvorschriften und Parametri-
sierungen des Gaul3-Fahnenmodells sind in [SSK 03], Abschnitt 4.4 sowie Anhang 2 bis 10 aufge-
fuhrt.

Die Ausbreitungsberechnung liefert als Ergebnis Ausbreitungsfaktoren, Washoutkoeffizienten und
Ausbreitungsfaktoren fir die y-Submersion an allen vorgegebenen Aufpunkten.
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Die Berechnung der Ausbreitungs- und Ablagerungsfaktoren und der Dosiswerte erfolgt in einem
polaren Koordinatensystem mit einer Unterteilung in 12 Sektoren von jeweils 30° Breite, dessen
Ursprung am FulRpunkt des Emissionsortes liegt. Die Sektoren werden im Uhrzeigersinn numme-
riert, beginnend bei 1 fur den Sektor 345° bis 15° (Nord). Die Ausbreitungsrichtungen entsprechen
dabei den Windrichtungen um 180° versetzt. Die Radien im verwendeten Polarkoordinatensystem
werden so gewahlt, dass im Bereich der zu betrachtenden Aufpunkte (meist am Anlagenzaun) eine
Entfernungsdiskretisierung von 10 m mdglich ist. Die maximal betrachtete Entfernung betragt
6.000 m.

2.3.1. Meteorologische Parameter

Fur den Standort werden konservativ keine charakteristischen meteorologischen Daten verwendet,
daher sind gemal? [SSK 03] generisch folgende meteorologische Bedingungen (fur eine Freiset-
zungsdauer zwischen 1 h und 8 h)? zugrunde zu legen:

e Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe 1 m/s,

e Wahl der Diffusionskategorie, die zur hochsten Gesamtexposition fuhrt,

e Niederschlag 5 mm/h flr Diffusionskategorien C, D und E, kein Niederschlag fur die Diffu-
sionskategorien A, B und F sowie

e Wahl der Ausbreitungsrichtung (klassifiziert 12 Sektoren je 30°, Sektor 1 ist nach Nord aus-
gerichtet), die unter Beriicksichtigung der Entfernung des Anlagenzauns und ggf. eines Ge-
lande- und Gebaudeeinflusses zur hichsten Gesamtexposition fiihrt.

Diese Vorgehensweise ist konservativ, da ungiinstige meteorologische Bedingungen tberlagert
werden, die bei Beriicksichtigung realer Wetterverhaltnisse am Standort in dieser Kombination
nicht auftreten wirden.

2.3.2. Ablagerungsfaktoren

Fur die Berechnung der Dosis werden aus dem Ausbreitungsfaktor ein Faktor fur die trockene Ab-
lagerung (Falloutfaktor) und aus dem Washoutkoeffizienten ein Faktor fur die nasse Ablagerung
(Washoutfaktor) berechnet.

Den nuklidabhdngigen Falloutfaktor erhélt man durch Multiplikation des Ausbreitungsfaktors As
mit der Ablagerungsgeschwindigkeit vy:

F=Ar-v, (G 2-4)

Der nuklidabh&ngige Washoutfaktor berechnet sich im Gaul3-Fahnenmodell gemé&l [SSK 03] nach

w A < yz) G 2-5
= .expl| — -

2 In [SSK 03] werden verschiedene Zeitintervalle fir Freisetzungsdauern unterschieden (0 bis 1 h, 1 bis 8 h, 8 bis

24 h, 24 bis 72 h, 72 bis 168 h).
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wobei y die Entfernung zum Emissionspunkt ist, u die Windgeschwindigkeit in effektiver Emissi-
onshéhe und o, der Ausbreitungsparameter. Den zur Berechnung des nuklidabhangigen Washout-
faktors W bendtigten Washoutkoeffizienten A flr bestimmte Niederschlagsintensitaten | erhélt man
aus dem Washoutkoeffizienten A (fur die Niederschlagsintensitat lo =1 mm/h) und der Nieder-
schlagsintensitét | in mm/h nach der Formel:

A= Ay- (i)x (G 2-6)

wobei fir « die Werte 1,0 fir Tritium und 0,8 flir Aerosole und lod anzusetzen sind.

Parameter zur Berechnung der nassen und trockenen Ablagerungsraten fiir Aerosole mit einem ae-
rodynamischen Durchmesser von maximal 10 um werden geméaR [SSK 03], Anhang 4 (Ablage-
rungsgeschwindigkeit vy = 0,0015 m/s, Washoutkoeffizient Ao =7 - 10 s fur die Niederschlagsin-
tensitat lp) verwendet.

Fir eine konservative Ermittlung der nassen und trockenen Ablagerungsraten fur Aerosole mit ei-
nem aerodynamischen Durchmesser von > 10 um wird auf die Festlegungen der TA-Luft
[BMU 02] und die Vorschlage fur ein atmospharisches Radionuklidtransportmodell (ARTM) auf
Basis des Lagrangeschen Partikelansatzes [BMU 07] zuriickgegriffen (Ablagerungsgeschwindigkeit
Vg = 0,05 m/s, Washoutkoeffizient Ag =3 - 10 st fir die Niederschlagsintensitat o).

Die Fahnenabreicherung durch Fallout und Washout ist fiir die im vorliegenden Bericht betrachte-
ten Entfernungen der Aufpunkte von den Emissionsorten gering und wird daher bei den Ausbrei-
tungsberechnungen konservativ nicht beriicksichtigt.

2.3.3. Gelande- und Gebaudeeinfluss

Im Gaul3-Fahnenmodell kdnnen Gelénde- und Geb&udeeinflisse auf die Ausbreitung durch die Mo-
difikation der effektiven Freisetzungshohe und der abstandsabhangigen Ausbreitungsparameter oy
und o; erfolgen. Details dazu sind in [SSK 03], Anhang 7 aufgefiihrt.

Im vorliegenden Bericht erfolgt die Beriicksichtigung des Gelédnde- und Gebaudeeinflusses auf
Grund besonderer Standortgegebenheiten in einem integrierten Ansatz. Hierauf wird im Kapitel 3
néher eingegangen.

Ein Geb&udeeinfluss ist dann zu berilcksichtigen, wenn die Emissionshéhe H kleiner als die Summe
aus Gebdudehohe Hg und dem Parameter Ig (siehe unten) ist. Ein Einfluss auf alle Sektoren ergibt
sich dann, wenn sich die horizontale Quellposition direkt auf dem Geb&udedach oder im Abstand
von kleiner Ig/4 vom Gebadude befindet. Ig ist dabei der kleinere Wert der Gebaudebreite in An-
stromrichtung und der Geb&udehéhe.

Der Geb&udeeinfluss wird dadurch berucksichtigt, dass die Emissionshéhe H durch
hin zu einer kleineren effektiven Emissionshohe %’ korrigiert wird.

Eine Reduzierung der Emissionshohe fuhrt bei sonst gleichen Parametern in den Ausbreitungsrech-
nungen unter den gegebenen Bedingungen zur Erh6éhung der bodennahen Konzentration und damit
auch zur Erh6hung des Falloutfaktors. Der Washoutfaktor wird durch die Berlcksichtigung von
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Gebauden nicht direkt® beeinflusst, da bei dessen Berechnung eine vertikale Summierung tiber die
komplette Ausbreitungsschicht auftritt, so dass vertikale Vermischungen keinen Einfluss haben.

Ist die berechnete effektive Emissionshéhe kleiner als die Geb&udehdhe, so sind entsprechend
[SSK 03], Anhang 7 zusétzlich die Ausbreitungsparameter oy, und o, gemaf

o, = 02+E o, = 02+E (G 2-8)
y y T z z T

Dadurch wird eine hohere Vermischung der Abluftfahne durch den Geb&udeeinfluss in kurzen Ab-
stdénden zum Emissionsort berticksichtigt. Bei bodennaher Freisetzung fuhrt dies zu einer geringeren
bodennahen Konzentration an mdglichen Aufpunkten. Bei groRen Freisetzungshohen wird die bo-
dennahe Konzentration an moglichen Aufpunkten dagegen erhoht.

zu korrigieren.

2.3.4. Quelluberhéhung

Fur den Fall eines Containerbrandes wird konservativ von einer bodennahen Freisetzung ohne wei-
tere thermische oder mechanische Uberhéhung ausgegangen. Damit sind die Betrachtungen abde-
ckend fiir einen Containerbrand, der unter einer Uberdachung auftritt und fiir den somit keine rele-
vante Uberhéhung beriicksichtigt werden kann.

2.4, Dosisberechnung

In den folgenden Abschnitten werden die in dieser Untersuchung berticksichtigten Expositionspfade
(Abschnitt 2.4.1) und die angenommenen Lebensgewohnheiten (Abschnitt 2.4.2), wie sie in
[SSK 03] festgelegt sind, soweit sie fir die weitere Berechnung von Belang sind, wiedergegeben.
Weiterhin werden die zu berticksichtigenden Dosiskoeffizienten (Abschnitt 2.4.3) erldutert.

Zur Berechnung der Exposition werden Referenzpersonen aus sechs Altersgruppen gemald Anlage
11 Teil B der StrlSchV betrachtet:

Séuglinge (< 1 Jahr),

Kleinkinder (> 1 - <2 Jahre),
Kindergartenkinder (> 2 - <7 Jahre),
Schulkinder (> 7 - < 12 Jahre),
Jugendliche (> 12 - <17 Jahre) und
Erwachsene (> 17 Jahre).

®  Eine indirekte Beeinflussung ist dann gegeben, wenn die tatsachliche Emissionshéhe groRer als 50 m und die korri-

gierte Emissionshohe kleiner als 180 m ist. Hier werden fur die korrigierte Emissionshéhe gemaf [SSK 03], An-
hang 3 verdnderte Ausbreitungskoeffizienten und Exponenten berechnet.
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2.4.1. Expositionspfade

Als Expositionspfade fur Storfalle werden alle Pfade berticksichtigt, die fir Ableitungen Uber den
Luftpfad in Frage kommen. Dies sind nach [SSK 03] die Pfade:

e dulRere Strahlenexposition durch B-Strahlung innerhalb der Abluftfahne (3-Submersion),

e dulRere Strahlenexposition durch y-Strahlung aus der Abluftfahne (y-Submersion),

e 4dulRere Strahlenexposition durch y-Strahlung der am Boden abgelagerten radioaktiven Stoffe
(y-Bodenstrahlung),

Exposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Atemluft (Inhalation) und
Exposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe als Folge ihrer Ablagerung auf Pflanzentei-
len und dem Boden mit der Nahrung (Ingestion).

Fur den Expositionspfad Ingestion werden die Teilpfade

Luft — Pflanze,

Luft — Futterpflanze — Kuh — Milch,
Luft — Futterpflanze — Tier — Fleisch,
Luft — Muttermilch und

Luft — Nahrung — Muttermilch

betrachtet. Dabei werden sowohl direkte Ablagerungen auf Pflanzenteilen als auch der Transfer von
Radionukliden aus dem Boden berlicksichtigt.

2.4.2. Lebensgewohnheiten der Referenzpersonen

Es werden die gemé&R Anlage 11 StrISchV zu berticksichtigenden Altersklassen betrachtet.

24.2.1. Lebensmittelverzehr zur Beriicksichtigung bei Auslegungsstorfallen

Zur Berechnung der Exposition durch Ingestion wird angenommen, dass die Referenzpersonen
pflanzliche Lebensmittel, die am ungunstigsten Aufpunkt angebaut wurden und tierische Lebens-
mittel, deren Futter vom unginstigsten Aufpunkt stammt, verzehren.

Fur das Jahr, in dem die potentielle Freisetzung stattfindet, wird davon ausgegangen, dass Radio-
nuklide in die Nahrungs- und Futterpflanzen durch Ablagerungen auf der Blattoberflache gelangen.
Fur die Folgejahre wird von einer Aufnahme aus dem kontaminierten Boden ausgegangen. Die
Aufnahme von Radionukliden der Referenzpersonen durch Ingestion wird Uber eine Dauer betrach-
tet, die am Zeitpunkt des Freisetzungsbeginns startet und mit Ablauf des 70. Lebensjahrs der Refe-
renzperson endet.

Gemal [SSK 03], Abschnitt 4.3.2 wird unterstellt, dass der Verzehr von Lebensmitteln und der
Verbrauch von Futtermitteln, die zum Storfallzeitpunkt in einer Entfernung von weniger als
2.000 m um den Emissionsort angebaut worden waren, 24 h nach Storfallbeginn eingestellt wird. In
den Folgejahren werden hingegen keine Einschrankungen hinsichtlich des Futter- und Nahrungs-
mittelanbaus wirksam.

In [SSK 03], Anhang 1, Tabelle 2 sind gemaR Anlage VII Teil B Tabelle 1 StrlSchv?®! (jetzt Anla-
ge 11 Teil B Tab. 1 StrISchV) die den Dosisberechnungen zugrunde zu legenden Verzehrmengen
fir die verschiedenen Lebensmittelarten der sechs Altersgruppen angegeben. In diesem Anhang



N
Py N
y __ N
A
A
A

-15 -

BS= Brenk
- — Systemplanung
—_— Ingenieurgesellschaft fur wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

heiflt es: ,,Zur Bericksichtigung der 95 % Perzentile der jahrlichen Verzehrmengen der Referenz-
personen sind die mittleren jahrlichen Verzehrmengen mit den Faktoren der Spalte 8 zu multiplizie-
ren“. Diese Faktoren sind gemafl [BMU 00] so gewabhlt, ,,dass bei einer Multiplikation mit dem Mit-
telwert annahernd der 95-Perzentilwert der Verzehrrate der jeweiligen Nahrungsmittelgruppe ab-
gedeckt wird*.

Die mit den Faktoren der Spalte 8 aus der o. g. Tabelle multiplizierten jahrlichen Verzehrmengen,
die so fur die nachfolgenden Dosisabschédtzungen verwendet werden, sind in Tabelle 2-7 dargestellt.

Tabelle 2-7: Jahresverbrauch an Lebensmitteln der Referenzpersonen zur Berechnung der potentiellen
Strahlenexposition durch Ingestion nach [SSK 03], Mengen in kg/a

Altersgruppe <la | >1-<2a|>2-<7a|>7-<12a/>12-<17a| >17a
Muttermilch 435

Milch, Milchprodukte 135 480 480 510 510 390
Fleisch, Wurst, Eier 10 26 100 130 160 180
Getreide, Getreideprodukte 24 60 160 190 220 220
glunlgzl,n;;ctg]es Frischobst, Obstpro- 75 135 195 195 180 105
Kartoffeln, Wurzelgemdise, Séfte 90 120 135 165 165 165
Gemiise, Gemuseprodukte, Séfte 15 51 90 105 105 120
Summe Pflanzen ohne Blattgemiise 204 366 580 655 670 610
Blattgemiise 9 18 21 27 33 39

24.2.2. Atemraten

Gemal} [SSK 03], Anhang 1, Tabelle 3 sind nachfolgende altersgruppenabhdngige Atemraten zur
Berechnung der Inhalationsdosis zugrunde zu legen.

Tabelle 2-8: Atemraten der Referenzpersonen zur Berechnung der potentiellen Strahlenexposition
durch Inhalation nach [SSK 03]

Altersgruppe <la |>1-<24d>2-<7a>7-<12a>12-<17a >17a
Atemrate [m¥s] Zeitintervall 0 bis 8 h 5,1.10°| 8,7-10° | 1,5.10* | 2,6-10* 3,3-10* | 3,8.10*
Atemrate [m?¥s] Zeitintervall >8h | 3,5-10°| 6,0.10° | 1,0.10* | 1,810 2,310* | 26-10*

Im vorliegenden Bericht werden nur Freisetzungen betrachtet, die weniger als 8 h andauern. Fir den
Auslegungsstorfall sind daher gemdl [SSK 03] die Atemraten fiir das Zeitintervall 0 bis 8 h aus
Tabelle 2-8 anzuwenden. Die Lungenretentionsklassen von Aerosolen werden so gewahlt, dass sich
der hochste Beitrag zur Inhalationsdosis ergibt.
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24.2.3. Expositionszeiten bei Storfallen

Bei der Berechnung der potentiellen Strahlenexposition durch &uRere Bestrahlung und Inhalation
wird angenommen, dass sich die exponierten Personen wéhrend des gesamten Durchzugs der Ab-
luftfahne ungeschiitzt* im Freien aufhalten.

Die Exposition durch Bodenstrahlung wird ber eine Dauer betrachtet, die am Zeitpunkt des Frei-
setzungsbeginns startet und mit Ablauf des 70. Lebensjahrs der Referenzperson endet. Die Exposi-
tionszeit reicht demnach von 70 Jahren fir die Altersgruppe der Sauglinge bis zu 53 Jahren fur die
Altersgruppe der Erwachsenen. Es wird unterstellt, dass die Referenzpersonen der Exposition durch
Bodenstrahlung im gesamten betrachteten Zeitraum am ungunstigsten Aufpunkt ungeschitzt ausge-
setzt sind.

2.4.3. Dosiskoeffizienten

Zur Berechnung der Strahlenexpositionen ber die in Abschnitt 2.4.1 angegebenen Expositionspfa-
de werden Dosiskoeffizienten fur

die Inhalation,

die y-Submersion,

die y-Bodenstrahlung und
die B-Submersion

benotigt. Die StrISchV verweist fir die Dosiskoeffizienten auf [BMU 01]. Diese dort enthaltenen
Dosiskoeffizienten werden flr die Dosisberechnungen der vorliegenden Untersuchung angewendet.

2.5. Bewertungsmaldstab fur Storfalle

2.5.1. Planungswerte fir die Dosis

Gemal} 8 194 StrISchV gilt: Bis zum Inkrafttreten allgemeiner Verwaltungsvorschriften zur Stor-
fallvorsorge nach § 104 Absatz 6 ist bei Planung der in 8§ 104 Absatz 3 und 4 genannten Anlagen
und Einrichtungen die Storfallexposition so zu begrenzen, dass die durch Freisetzung radioaktiver
Stoffe in die Umgebung verursachte effektive Dosis von 50 Millisievert nicht Gberschritten wird.

Da diese allgemeinen Verwaltungsvorschriften bislang nicht vorliegen, ist dieser Bewertungsmali-
stab zu Grunde zu legen. Es werden dabei die gemal? Anlage 11 Teil B StrISchV (bisher Anlage VII
StrISchVv?®®) zu beriicksichtigenden Altersklassen betrachtet.

Im vorliegenden Bericht wird daher ein Planungswert von 50 mSv fir die Effektivdosis als Bewer-
tungsmafstab herangezogen. Zusétzlich werden Organdosen gemaR § 104 Absatz 1 StrlSchV ermit-
telt (siehe Tabelle 2-9).

* Ungeschiitzt heiRt in dem Zusammenhang, dass die Referenzperson der jeweiligen Exposition direkt ausgesetzt ist

und keine Abschirmwirkung beim Aufenthalt in Gebduden beriicksichtigt wird.
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Tabelle 2-9: Planungswerte flr Effektivdosis und Organdosen § 104 Absatz 1 StrlSchV bei einem
Storfall
Organ Dosis [mSv]
effektiv 50
Schilddruse 150
Haut, Hande, Unterarme, FuRe, Knochel 500
Augenlinse, Keimdriisen, Gebarmutter, rotes Knochenmark 50
Knochenoberflache 300
Dickdarm, Lunge, Magen, Blase, Brust, Leber, Speiseréhre 150

2.5.2. Unglnstigste Aufpunkte

Hinsichtlich der ungunstigsten Einwirkungsstellen sind gemal [SSK 03] ,, die Stellen zugrunde zu
legen, an denen sich die hochste effektive Dosis oder die hochsten Organdosen ergeben. Dabei sind
fir die Summe der Dosen aus der externen Strahlenexposition durch die Abluftfahne (Betasubmer-
sion und Gammasubmersion) und Inhalation sowie flr die Dosis durch Bodenstrahlung jeweils die
Stellen auszuwahlen, an denen die Dosen am hdchsten sind. Zusatzlich sind die Ingestionsdosen zu
beriicksichtigen, die sich (...) durch den Verzehr von Lebensmitteln ergeben. Dabei ist fiir die Er-
zeugung jeder Lebensmittelgruppe jeweils die Stelle auszuwahlen, fir die sich die hochsten Organ-
dosen oder die hochste effektive Dosis durch den Verzehr dieser Lebensmittelgruppe ergeben”.
Nach dieser Passage aus [SSK 03] ist hinsichtlich der Ingestionsdosen diejenige Stelle in der Um-
gebung der Anlage fiir einen Anbau von Lebensmitteln bzw. die Aufzucht von Vieh zu betrachten,
die zu den am hochsten kontaminierten Nahrungsmitteln fihrt.

Damit sind grundsatzlich drei ungunstigste Aufpunkte zu betrachten:

1. die ungunstigste Einwirkungsstelle hinsichtlich B-Submersion, y-Submersion und Inhalation
(momentaner Aufenthalt wahrend der Ableitung),

2. die ungunstigste Einwirkungsstelle hinsichtlich y-Bodenstrahlung (dauerhafter Aufenthalts-
punkt) und

3. die im Hinblick auf die Ingestionsdosis unglnstigste Stelle aulRerhalb des Anlagengelandes.

Im Einzelfall kobnnen zwei oder alle drei Orte identisch sein.

Die Lage der jeweils unginstigsten Aufpunkte hdngt von den (geméal? [SSK 03] anzunehmenden)
meteorologischen Bedingungen, der Emissionshohe, den Quellstarken fir die einzelnen Nuklide,
dem Verlauf des Zauns, und dem Gebdude- und Geléndeeinfluss (da dieser sektorweise unter-
schiedlich zu berticksichtigen ist) ab. Dabei ist gemal? [SSK 03], Kapitel 4.4 ,,... die fur das Ge-
samtergebnis ungtinstigste Diffusionskategorie an den ungiinstigsten Aufpunkten anzunehmen”.




P N
A 18-

BS= Brenk
— Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

3. STANDORTGEGEBENHEITEN

3.1. Lage und Gebaude

Der Standort des Kernkraftwerks Kriimmel befindet sich in unmittelbarer Elbn&he auf einer Gelan-
dehohe von ca. 8,5 mNN. Nordlich des Standorts erfolgt bis in eine Entfernung von 500 m ein Ge-
landeanstieg auf 40 mNN. Etwa 1,6 km nordlich werden bereits 70 mNN erreicht. Auch nordéstlich
bzw. 6stlich des Standorts steigt das Terrain an und liegt nach 1,5 km bzw. 1 km auf etwa 60 mNN.
Sudostlich bis westlich flieR3t die Elbe, deren sudliches Ufer in einer Entfernung zwischen 500 m im
Stden und ca. 1 km im Westen auf ca. 5 mNN liegt. Nordwestlich des Standortes ist wieder ein
Geléndeanstieg zu verzeichnen. Der etwa 500 m entfernte Kronsberg erreicht eine H6he von ca.
60 mNN.

Abbildung 3-1:  Kernkraftwerk Kriimmel, Fotografie vom gegeniiberliegenden Elbufer

Aus der Fotografie in Abbildung 3-1 ist die orographische Situation am Standort nach Norden hin
deutlich erkennbar. Aus der Abbildung ist auBerdem erkennbar, dass es sich beim Reaktorgeb&ude
und beim Maschinenhaus um einen groRen, geschlossenen Gebdudekomplex handelt. Es ist daher
zu erwarten, dass sowohl die topographische Situation als auch die Gebdudeausmale die Ausbrei-
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tung beeinflussen und daher das GauR-Fahnen-Modell nicht ohne weitere Prifung verwendet wer-
den kann.

Bei storfallbedingten bodennahen Freisetzungen ist allerdings zu erwarten, dass die unginstigsten
Einwirkstellen in unmittelbarer Nahe zur Quelle, d. h. also gerade aullerhalb des Kraftwerkgelandes
liegen. Es ist daher konservativ, wenn man fiir die bodennahen Freisetzungen eine Emissionshéhe
von 0 m annimmt und eine quellnahe Verdinnung durch gebaudeinduzierte Turbulenz vernachlas-
sigt.

Abbildung 3-2 zeigt ein Luftbild des KKK-Gelandes mit Sektoreinteilung®. Die rote Linie ent-
spricht dem geplanten Anlagenzaun (Grenze des Uberwachungsbereichs). Die griine Linie stellt die
Grenze des Betriebsgelédndes dar. Fur Personen der allgemeinen Bevdlkerung ist nur das Gelande
auflerhalb des Betriebsgelandes frei zuganglich. Dort ist im Allgemeinen mit einer Aufenthaltsdauer
von 8.760 h im Kalenderjahr zu rechnen.

8

A A S 7

Om 250 m 0O0Om 750m #4000 m

Abbildung 3-2:  KKK-Gelénde mit geplantem Anlagenzaun (rot), Betriebsgelande (griin) und Sektoren-
einteilung (erstellt auf Basis von Google Earth ™ Pro Kartenservice Material)

*  Die Festlegung des Koordinatenursprungs erfolgte im dargestellten Fall beziiglich der potentiellen Freisetzung aus
dem LasmAaZ.
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3.2.  Gebaudeeinfluss und ungunstigster Aufpunkt

Es wird angenommen, dass die Storfélle ,,Absturz eines Containers* und ,,Brand eines Containers*
im Bereich des LasmAaZ stattfinden. Bei storfallbedingten bodennahen Freisetzungen ist zu erwar-
ten, dass die unglnstigsten Einwirkstellen in unmittelbarer Nahe zur Quelle, d. h. also gerade au-
Rerhalb des Kraftwerkgelandes liegen. Es ist daher konservativ, wenn man fur die bodennahen Frei-
setzungen eine Emissionshohe von 0 m annimmt und eine quellnahe Verdiinnung durch gebdudein-
duzierte Turbulenz oder den Geléndeeinfluss vernachlassigt. Es wird der in Abbildung 3-2 einge-
zeichnete Ursprung des polaren Koordinatensystems verwendet, womit sich die in Tabelle 3-1 an-
gegebenen Entfernungen zur Grenze des Anlagengelandes ergeben.

Tabelle 3-1: Entfernung der Begrenzung des Betriebsgelandes in den 12 Sektoren in m (auf 10 m ge-
rundet)

Sektor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11| 12

Richtung des Sektors in [°] 0 | 30| 60| 90| 120| 150| 180| 210| 240 270 300 | 330

Entfernung zum Zaun 60 | 40 | 40 | 60 | 110| 130| 240| 200 | 220| 350| 420| 120

3.3. Nuklidvektoren

Bei den verwendeten Nuklidvektoren erfolgt eine Unterscheidung zwischen Aktivierung und Kon-
tamination, wobei jeweils typische und abdeckende Radionuklide in die Nuklidvektoren tibernom-
men werden. Nuklidvektoren fir die Ermittlung der potentiellen Expositionen bei Storfallen im
LasmAaZ sind unabhéngig von Nuklidvektoren, die zur Bewertung einer potentiellen Freigabe ge-
malk § 32 StrISchV angewendet werden.

3.3.1. Nuklidvektor Aktivierung

In Form von Aktivierung vorliegende Nuklide fhren bei den hier betrachteten Storfallen zu keiner
relevanten Freisetzung. Daher wird der Nuklidvektor fir Aktivierung nicht weiter betrachtet.

3.3.2. Nuklidvektor Kontamination

Der Nuklidvektor fir Kontamination setzt sich zusammen aus Aktivierungsnukliden, die durch Kor-
rosion ins System gelangen, aus Spaltprodukten und ggf. aus priméaren und sekundéaren Kernbrenn-
stoffnukliden und weiteren Transuranen. Fir die aus Aktivierungsnukliden resultierende Kontami-
nation wird Co-60 als abdeckendes Nuklid verwendet. Bei den Spaltprodukten tritt Cs-137 als
Hauptanteil auf. Zusétzlich wird im Folgenden Sr-90 beriicksichtigt, fur das ein typisches Verhalt-
nis von Asr-90/Acs-137 = 2,5/100 angesetzt wird. Da fiir die Anlage KKK keine Erkenntnisse auf Vor-
liegen einer signifikanten a-Kontamination vorliegen, wird bei Storfallbetrachtungen normalerweise
abdeckend von einem Anteil der a-Aktivitadt von 0,1 % im Mittel Gber alle Gebinde ausgegangen.
Da im hier vorliegenden Storfall nur wenige Gebinde betroffen sind, wird konservativ ein Anteil
von 1 % verwendet, um Gebinde mit ggf. erhohter a-Kontamination abzudecken. Stellvertretend fur
alle Kernbrennstoffe/Transurane (a-Strahler) wird daher Am-241 mit einem konservativ hohen Ge-
samtanteil von 1 % bericksichtigt.
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Fir das Verhéltnis zwischen Co-60 und Cs-137 wird auf den im 2. Teil des ESK-Stresstests
[ESK 13] verwendeten Nuklidvektor fir Zwischenlager fir schwach- und mittelradioaktive Abfalle
aus Betrieb, Stilllegung und Rickbau von Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zuriickgegrif-
fen. Hier wird ein Verhaltnis von Aco-s0/Acs-137 = 70/30 angegeben.

Insgesamt ergibt sich somit der in Tabelle 3-2 angegebene normierte Nuklidvektor fir Kontamina-
tion.

Tabelle 3-2: Nuklidvektoren fur Kontamination

Nuklid Nuklidvektor bei Kontamination
Co-60 68,79 %

Cs-137 29,48 %

Sr-90 0,73 %

Am-241 1,00 %

3.4. Aktivitatsinventar

Die im LasmAaZ insgesamt einzulagernde Aktivitat soll gemaR [KKK 16] 2 - 10*" Bq betragen. Bei
den Angaben zum Aktivitatsinventar fir die nachfolgenden Storfallbetrachtungen werden die Nuk-
lide H-3 und C-14 nicht weiter betrachtet, da diese als reine 3-Strahler hauptséchlich Gber den In-
gestionspfad relevant sind. Bei Storfallen tragen die beiden Nuklide aufgrund der relativ geringen
Dosiskoeffizienten und der nicht kontinuierlichen Freisetzung im Vergleich zu anderen Nukliden
nicht relevant zur Dosis bei und bei auslegungstiberschreitenden Storfallen wird der Ingestionspfad
nicht weiter betrachtet.

Die zur Einlagerung ins LasmAaZ vorgesehenen Behaltertypen sind in Tabelle 3-3 zusammenge-
stellt.

Tabelle 3-3: Zur Einlagerung im LasmAaZ vorgesehene Behaltertypen nach [NIS 13]

) Abmessungen [m] Mindestab-
Behéltertyp Anzahl Lange Breite Hohe stand [m] Volumen [m?]
Behalter Typ 1l 400 1,06 - 1,5 0,32 530
KC Typ Il 50 1,7 1,6 1,7 0,13 231
KC Typ I 200 3,0 1,7 1,7 0,13 1.734
KC Typ IV 420 3,0 1,7 1,45 0,13 3.106
KC Typ V 130 3,2 2,0 1,7 0,13 1.414
Summe 1.200 7.015

Somit sind in Summe bis zu 400 Behélter Typ Il und 800 Stahlblechcontainer vorhanden. Da fir
das LasmAaZ noch keine technischen Annahmebedingungen vorliegen, werden im Folgenden Wer-
te fr das in einzelnen Gebinden vorhandene Aktivitdtsinventar aus den Annahmebedingungen flr
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das Endlager Konrad [BFS 14] abgeleitet. Dort ist festgelegt, dass zur Einlagerung in das Endlager
Konrad das Summenkriterium

A(D)
Ss(p, k) =F - Z GeGp, ) <1 (G 3-1)

eingehalten werden muss. Dabei bezeichnen
Ss(p, k) Summenwert fir Abfallproduktgruppe p und Abfallbehdlterklasse k
A(D) Aktivitat des Radionuklids i
Gs(i,p, k) Aktivitatsgrenzwert des Radionuklids i

F Faktor (1 fur einzelne Lagerung oder alleinige Handhabung auf einer Palette;
2 fur zwei Abfallgebinde auf einer Palette)

Bei Einlagerung von Gebinden mit einem Summenwert > 0,1 ist die Zustimmung des BfS erforder-
lich. Die Annahme solcher Gebinde ist auf 1 % aller Abfallgebinde beschrénkt, mit Ausnahme stor-
fallfester Verpackungen der ABK | oder II.

In Tabelle 3-4 sind die resultierenden Werte fur einen Summenwert = 1 zusammengestellt. Dabei
wird nur der Nuklidvektor fir Kontamination berticksichtigt, da es bei den hier betrachteten Storfal-
len zu keiner relevanten Freisetzung aus aktivierten Metallen kommt. Die Aktivitaten fiir einen
Summenwert = 0,1 ergeben sich, indem die in den Tabellen angegebenen Maximalaktivitaten mit
dem Faktor 0,1 multipliziert werden.
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Tabelle 3-4: Storfallgrenzwerte nach Einlagerungsbedingungen Konrad [BFS 14] sowie resultierende
Maximalaktivitaten fiir eine Summenwert = 1 bei Verwendung des Nuklidvektors flr
Kontamination
ABK | ABK | ABK | ABK | ABK | ABK | ABK II NV
APGO0l | APGO02 | APG03 | APG04 | APGO05 | APG06 |APG01-06 Kont.
Storfallgrenzwerte [Bq]
Co-60 | 5,00-10°| 1,70 -10™| 6,10 - 10'!| 1,60 - 10| 5,00 - 10*?| 5,00 - 10*?| 1,20 - 10" | 68,79%
Ni-63 | 7,00 - 10| 2,40 - 10*| 8,70 - 10| 2,10 - 10*| 7,00 - 10**| 7,00 - 10*| 1,70-10% | 0,00%
Fe-55 | 1,40-10%| 4,90-10%| 1,70 -10%°| 4,30 - 10®| 1,40 - 10%®| 1,40 - 10*®| 3,40-10' | 0,00%
Cs-137 | 5,10-10°| 1,90 - 10*| 6,40 - 10'!| 1,70 - 10*| 5,10 - 10*?| 5,10 - 10*| 1,30 - 10" | 29,48%
Sr-90 | 8,60-10%| 3,00-10%| 1,10-10"| 2,70 - 10**| 8,60 - 10"| 8,60 - 10*| 2,10-10" | 0,73%
Am-241 | 7,60-10%| 3,70 - 10'°| 9,30 - 10*°| 2,30 - 10*!| 7,60 - 10**| 7,60 - 10**| 1,90-10% | 1,00%
Maximale Gesamtaktivitat [Bq] aus Summenkriterium =1
Aumgen: | 4.61-10°] 1,64 10| 567 - 10| 1,48 - 10| 4,61 - 10| 4,61 - 10%| 1,13 10" | 100,00%
Einzuhaltende nuklidspezifische Aktivitaten [Bq]

Co-60 | 3,17-10°| 1,13-10™| 3,90 - 10%| 1,02 - 10*| 3,17 - 10**| 3,17 - 10*| 7,75 10" | 68,79%
Ni-63 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
Fe-55 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
Cs-137 | 1,36-10°| 4,82 -10"| 1,67 - 10*| 4,37 - 10" 1,36 - 10*?| 1,36 - 10*| 3,32 - 10" | 29,48%
Sr-90 | 3,36-10"| 1,19-10°| 4,14 -10°| 1,08 - 10'°| 3,36 - 10'°| 3,36 - 10°| 8,23-10" | 0,73%
Am-241 | 4,61-107| 1,64-10°| 5,67 -10°| 1,48 - 10'°| 4,61 - 10'°| 4,61 - 10°| 1,13-10% | 1,00%

Da bei den unterstellten Szenarien jeweils nur eine kleine Anzahl von 1 bis 3 Gebinden betroffen ist
und nach den Annahmebedingungen Konrad [BFS 14] maximal 1 % der im Endlager Konrad einge-
lagerten nicht storfallfesten Behélter einen Summenwert > 0,1 besitzen darf, wird im weiteren kon-
servativ davon ausgegangen, dass bei den betroffenen Gebinden der Summenwert = 1 ist. Die ent-
sprechenden Werte sind in Tabelle 3-5 aufgefuhrt. Zusatzlich zu den Endlager-Gebinden sind 20'-
Container aufgefiihrt, fir die eine Aktivitat von 2 - 10° Bq verwendet wird.
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Tabelle 3-5: Verwendetes maximales Nuklidinventar pro Gebinde. Konservativ wird von einem Stor-
fallsummenwert = 1 ausgegangen.
Maximales Aktivitat pro Gebinde [Bq]
ABK APG AGG
Co-60 Cs-137 Sr-90 Am-241 Summe
01 2 3,2:10° 1,4-10° 3,4:10° 4,6:10° 4,6:10°
Nicht 02 2 1,1-10" 4,810 1,2:10° 1,6:10° 1,6:10"
Stbrf;c” fos 03 3 3,9-10" 1,7-10% 4,1:10° 5,7-10° 5,7-10"
04 4 1,0-10% 4.4-10" 1,1-10" 1,5:10%° 1,5:10"
05 5 3,2:10" 1,4-10* 3,4:10" 4,6:10% 4,6:10"
I 01-06 8 7,8:10% 3,3:10" 8,2:10™ 1,1-10% 1,1-10%
20'-Container 1 1,4-10° 5,9-10® 1,5:107 2,0-10° 2,0-10°

KC IV mit Verdampferkonzentraten (VKZ) kénnen in KKK nicht in APG 06 eingeordnet werden,
da diese die daflr notwendigen Kriterien erfiillen. Maximal ist eine Einordnung in APG 02 mdog-
lich, daher gelten die in Tabelle 3-5 angegebenen Maximalwerte fir APG 02. In den weiteren Be-
rechnungen wird daher APG 06 nicht weiter betrachtet.

3.5.  Storfalle

3.5.1. Absturz eines Gebindes

Fir das LasmAaZ wird als ein moglicher Storfall der Absturz eines Gebindes (Containers) vom
Kran unterstellt. Es ist vorgesehen, im Betriebsreglement die maximale Hubhohe so festzulegen,
dass fur die Gebinde eine maximale Absturzhéhe von 5 m auftreten kann. Somit ist der Absturz
nicht aus einer groRen Hohe zu unterstellen und die Belastungsklasse BK 1 (bis ca. 5 m fiir den Ab-
stand der Unterkante des Containers zum Boden) nach Tabelle 2-2 ist abdeckend fir die moglichen
Ereignisse. Da beim Absturz der Container auf einen Stapel weiterer Container auftreffen kann,
wird beriicksichtigt, dass der abstiirzende Container auf zwei weitere Container fallt, die ebenfalls
beschéadigt werden. Dabei reduziert sich die effektive Fallhohe um die Hohe der Oberkante der bei-
den Container®, die getroffen werden. Obwohl fiir Behalter der ABK 11 gemaR [BFS 14] die Einhal-
tung von Dichtigkeitskriterien bis zu einem Fall aus einer Hohe von 5 m gewahrleistet sein muss,
wird im Weiteren hiervon kein Kredit genommen und fiir alle Behélter abdeckend die Freisetzungs-
anteile der Belastungsklasse BK 1 fiir die jeweilige Abfallgebindegruppe (AGG) verwendet. Die
entsprechenden Zuordnungen sowie die resultierende potentielle Freisetzung und Exposition sind in
Abschnitt 4.1 beschrieben.

®  Bei den hier verwendeten Gebindetypen betragt die Hohe eines einzelnen Containers zwischen 1,4 m (KC I und 1V)
und 1,7 m (KC I, 111, V und VI), bei Stapelung liegt die Oberkante entsprechend hoher.
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3.5.2. Brand eines Gebindes

GemaR Brandschutzkonzept ist fiir den Lagerbereich nur von geringen Brandlasten auszugehen. Im
Lagerbereich sollen hauptséchlich endlagergerecht konditionierte Abfalle gelagert werden. Weiter-
hin ist eine Pufferlagerung von 20’-Containern vorgesehen, in denen sich nur nicht vermeidbare
Restmengen an brennbaren Stoffen befinden. Somit befinden sich im Lagerbereich keine nennens-
werten Brandlasten, deren Brand zu einer thermischen Belastung von Gebinden und der damit po-
tentiell verbundenen Freisetzung aus Gebinden flihren kdnnte. Daher ist im Lagerbereich nicht mit
einer brandbedingten Freisetzung zu rechnen.

Im Handhabungsbereich befindet sich wahrend des An- bzw. Abtransports von Gebinden und 20’-Con-
tainern zusatzlich ein Transportfahrzeug. Da bei Verladevorgangen die Handhabung durch geschultes
Personal tiberwacht wird, kann bei Bréanden sofort reagiert werden. Somit ist nicht von einer grof3en
Brandbelastung auszugehen und das Ubergreifen eines potentiellen Brandes auf mehrere Gebinde
kann ausgeschlossen werden.

Abdeckend wird unterstellt, dass im Handhabungsbereich der Brand eines Transportfahrzeuges auf
einen 20’-Container bergreift, in dem sich geringe Mengen brennbarer Stoffe befinden.

Somit kann die abdeckend hoch angesetzte Gesamtaktivitit fiir 20’-Container (30 min Branddauer),
die mit nicht vermeidbaren Restmengen an brennbaren Stoffen befullt sind, bei der weiteren Stor-
fallbetrachtung zu Grunde gelegt werden. Die entsprechenden Freisetzungs- und Dosisberechnun-
gen sind in Abschnitt 4.2 beschrieben. Dies gilt fir alle Abfallgebinde einschliel3lich der Abfallge-
binde mit APG 04 und APG 05 mit einem Summenwert <0,1.

Fur Abfallgebinde mit APG 04 und APG 05 mit einem Summenwert > 0,1, dies sind maximal 1 %
der Konrad-gangigen Abfallgebinde, wird eine administrative Losung im BHB festgelegt, die ein
Ubergreifen eines Brandes von der Zugmaschine auf Abfallgebinde mit APG 04 und APG 05 mit
einem Summenwert > 0,1 verhindert, z. B. durch Abkoppeln der Zugmaschine vor Einfahrt in den
Handhabungsbereich.
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4. DOSISBERECHNUNGEN

In Kapitel 4.1 wird die Dosisberechnung flir den Absturz eines Gebindes beschrieben und in Kapitel
4.2 fur den Brand eines Gebindes. Die Ausbreitungs- und Dosisberechnungen wurden entsprechend
den Vorschriften in den Storfallberechnungsgrundlagen [SSK 03] durchgefuhrt. Dazu wurde das die
BS entwickelte Software BSSBG verwendet.

4.1. Absturz eines Gebindes

4.1.1. Quelltermermittlung

41.1.1. Betroffenes Inventar

Fur den Absturz eines Gebindes wird davon ausgegangen, dass dieses Ereignis beim Heben des
Gebindes auf einen Stapel mit Gebinden der gleichen Art eintritt. Daher wird angenommen, dass
das abstlrzende Gebinde zwei weitere Gebinde beschéadigt. Somit sind von einem Containerabsturz
potentiell drei Gebinde der gleichen Art betroffen, somit ist das Dreifache der in Tabelle 3-5 ange-
gebenen Aktivitat” betroffen. Tabelle 4-1 zeigt eine Aufstellung der potentiell betroffenen Aktivitat
fiir alle moglichen Gebindetypen.

Tabelle 4-1: Potentiell von einem Gebindeabsturz im LasmAaZ betroffene Aktivitit. Dabei wird von 3
betroffenen Gebinden ausgegangen.

Aktivitat pro Gebinde [Bq]
ABK APG AGG Co-60 Cs-137 Sr-90 Am-241 Summe
01 2 9,5:10° 41-10° 1,0-10° 1,4-10° 1,4-10%
] 02 2 3,4-101 1,5-10" 3,6:10° 4,9-10° 4,9-10"
Std'?'f;?]fest 03 3 1,2:10" 5,0-10" 1,2-10% 1,7-10% 1,7-10*
04 4 3,1:10" 1,3-10* 3,2:10" 4,4-10% 4,4-10"
05 5 9,5-10% 4,1-10" 1,0-10™ 1,4-10" 1,4-108
Il 01-06 8 2,3-10" 1,0-10* 2,5:10" 3,4:10" 3,4-10"
20’-Container 1 4,1-10° 1,8-10° 4,410 6,0-10 6,0-10°

41.1.2. Freigesetzte Aktivitat

Mit Ausnahme fur Aktivierungsprodukte (Nuklidvektor fur Aktivierung bei APG 03) werden die
Freisetzungsanteile aus den Behdltern der Transportstudie Konrad [GRS 09] enthommen. Dabei
wird die Zuordnung der Abfallgebindegruppen (AGG) zu den Abfallproduktgruppen (APG) nach
Tabelle 2-1 verwendet. Gusscontainer werden AGG 8 zugeordnet. Bei mechanischer Belastung
durch einen Gebindeabsturz wird davon ausgegangen, dass aus aktivierten Metallen nur anhaftende

" unter der konservativen Annahme, dass in allen drei Gebinden die maximal zulassige Aktivitat der Annahmebedin-

gungen ausgeschopft wird
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Kontamination freigesetzt wird (Freisetzungsanteile fir AGG 3) und keine Aktivierung (Freiset-
zungsanteil 0).

Da Uber das Betriebsreglement eine maximale Absturzhéhe vorgeschrieben wird, die nicht wesent-
lich Uber der Behalterhohe liegt, wird sowohl fiir den abstiirzenden Behalter wie auch fur die von
diesem getroffenen Container Belastungsklasse BK 1 angesetzt, die Absturzhéhen bis ca. 5 m ab-
deckt (siehe Tabelle 2-2). Die daraus resultierenden Freisetzungsanteile sowie die Zuordnung zu
den Abfallgebindegruppen ist in Tabelle 4-2 aufgefihrt.

Weiterhin wird flr das LasmAaZ der Faktor LPF fur die Gebaudertckhaltung nach (G 2-2) bzw. (G
2-3) berlcksichtigt. Als Flache, auf der sich die Aerosole innerhalb des Gebaudes absetzen kénnen,
wird dabei die Grundflache des LasmAaZ bericksichtigt (ca. 51,2 m x 44,6 m). Aus der fur das
LasmAaZ vorgesehenen maximalen Luftungsrate von bis zu 13.000 m3/h ergibt sich mit der ange-
gebenen Grundflache, einer Gebdaudehthe von 13,2 m (innen) und einem Anteil des freien Volu-
mens von 90 % ein Luftwechsel von 0,48 h™. Damit ergibt sich ein LPF von 0,51 fiir Partikel mit
einem AED bis 10 um (Absinkgeschwindigkeit vq = 0,0015 m/s nach [SSK 03]) und ein LPF von
0,031 fur Partikel mit einem AED groRer 10 um (Absinkgeschwindigkeit vq = 0,05 m/s nach
[BMU 07]). Diese LPF-Werte sind auf Ereignisse anzuwenden, die im Inneren des LasmAaZ bei
geschlossenem Tor auftreten.

Um zu einer abdeckend konservativen Abschatzung der aus dem Gebéaude freigesetzten Aktivitéat zu
kommen, wird von einem deutlich hoheren Luftwechsel ausgegangen (beispielsweise verursacht
durch offen stehendes Tor). Bei einem Luftwechsel von 1 h™* ergibt sich somit ein LPF-Wert von
0,69 fur Partikel mit einem AED bis 10 um und ein LPF-Wert von 0,062 flr Partikel mit einem
AED groRer 10 pm.

Die dabei resultierenden potentiell freigesetzten Aktivitaten sind fir die unterschiedlichen Behalter-
klassen zusammen mit den Werten fur ARF und LPF in Tabelle 4-2 aufgefiihrt. Bei der Berechnung
der freigesetzten Aktivitat wurde ein Skalierungsfaktor von 1,37 fiir das Behéltervolumen bertick-
sichtigt (siehe Abschnitt 2.2.3).
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Tabelle 4-2: Potentiell bei einem Gebindeabsturz im LasmAaZ freigesetzte Aktivitat
ABK | ABK 11
20’
APG 01| APG 02| APG 03| APG 04| APG 05| APC
AED 01-06
AGG2 | AGG2| AGG3 | AGG4 | AGG5| AGG8 | AGG 1
Freisetzungsanteile (BK 1)
ARE <10pm | 510° | 510° | 510° | 510° | 3:10° 0 5:10°
> 10 pm 1-10° | 1-10° | 1107 | 1-107 | 2,7-107 0 1-10°
Faktor fir Gebaudertickhaltung
< 10t
LPE <10 pm 6,9 10_2
> 10 um 6,2:-10
potentiell freigesetzte Aktivitat [Bq]
ST (Co-60) 45-10*| 1,6-10°| 55-10*| 1,4-10°| 2,7 - 10° 0 2,010
ST (Cs-137) 1,9-10*| 6,9-10°| 2,4-10*| 6,2-10*| 1,2 - 10° 0 8,4 -10°
ST (Sr-90) <10pum | 4,8-10?| 1,7-10*| 59-10°| 1,5-10°| 2,9 - 10° 0 2,1-10°
ST (Am-241) 6,5-10%| 2,3-10*| 8,0-10°| 2,1-10%| 3,9 - 10° 0 2,8 - 10°
ST (Gesamt) 6,5-10*| 2,3-10°| 8,0-10*| 2,1-10°| 3,9-10° 0 2,8-10*
ST (Co-60) 8,1-10°| 2,9-10°| 9,9-10%| 2,6-10*| 2,2-10° 0 3,5-10°
ST (Cs-137) 35-10°| 1,2-10°| 4,3-10%| 1,1-10*| 9,4 - 10 0 1,5-10°
ST (Sr-90) >10pum | 8,6-10'| 3,1-10°| 1,1-10%| 2,8-10%| 2,3-10° 0 3,710
ST (Am-241) 1,2-10%| 4,2-10%| 1,4-10?| 3,8-10°| 3,2 - 10° 0 51 - 10"
ST (Gesamt) 1,2-10*| 4,2-10°| 1,4-10*| 3,8-10*| 3,2- 10° 0 5,1 - 10°

U luftgetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction)

Die groBten potentiell freigesetzten Aktivitaten ergeben sich fir APG 02. Diese werden bei den im
Folgenden beschriebenen Ausbreitungs- und Dosisberechnungen als abdeckende Werte fiir die po-
tentielle Freisetzung bei einem Containerabsturz verwendet.®

4.1.2. Ausbreitungsberechnung

Der Emissionsort wird auf das LasmAaZ gelegt. Die Freisetzungen werden als impuls- und warme-
lose Quellen betrachtet. Als Freisetzungsdauer wird nach [SSK 03] der Zeitraum bis 8 h angenom-
men. Es wird von einer bodennahen Freisetzung ohne thermische Uberhdhung ausgegangen. Es
wird kein Gebaudeeinfluss flr die Ausbreitung berticksichtigt.

Fur die Freisetzung wurde die unginstigste Ausbreitungssituation und die Lage der ungtinstigsten
Aufpunkte unter Beachtung der in Abschnitt 2.2.3 aufgefiihrten meteorologischen Randbedingun-

®  Der Absturz eines Gebindes auf Gebinde eines anderen Typs fiihrt immer zu geringeren potentiell freigesetzten

Aktivitaten als der Absturz eines Gebindes mit hichstem Freisetzungspotential auf Gebinde des gleichen Typs.
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gen auRerhalb des Uberwachungsbereichs ermittelt. Die sektorweisen Entfernungen des Zauns vom
Emissionsort wurden aus Tabelle 3-1 entnommen.

Far den Storfall sind nur die Expositionspfade Ingestion und y-Bodenstrahlung radiologisch rele-
vant. Es werden die Ausbreitungs- und Ablagerungsparameter fir die folgenden Expositionspfade
angegeben:

y-Bodenstrahlung: Ablagerungsfaktor auf dem Boden, berechnet als Summe des Falloutfak-
tors und des Washoutfaktors,

Inhalation: Ausbreitungsfaktor und

Ingestion: Ablagerungsfaktor auf Pflanzen, berechnet als Summe des Falloutfaktors

und des Washoutfaktors multipliziert mit 0,3, sowie Ablagerungsfaktor
auf dem Boden, berechnet als Summe des Falloutfaktor und des
Washoutfaktors und Ablagerungsfaktor auf dem Boden

In Tabelle 4-3 sind die ermittelten ungunstigsten Ausbreitungsbedingungen und Aufpunkte und die
dortigen, dosisrelevanten Ausbreitungs- und Ablagerungsparameter (der Ablagerungsfaktor auf
dem Boden ist beim Expositionspfad Ingestion nicht angegeben, wenn beim Expositionspfad
y-Bodenstrahlung derselbe ungunstige Aufpunkt ermittelt wurde) angegeben. Die Angaben zu Sek-
tor und Entfernung beziehen sich dabei jeweils auf den Emissionspunkt als Nullpunkt des Polarko-
ordinatensystems.

Tabelle 4-3: Ergebnisse der Ausbreitungsberechnung fir die potentielle Freisetzung beim Absturz
eines Containers im LasmAaZ
AED? AK" y-Bodenstrahlung Inhalation Ingestion
AP? W [1/m2]”) APY | Ac[sim]? | APY W [1/m?]?
0-10 pm 9,5:10° 6,3-10° 9,5-10°
F 2/40 2/40 2/40
10— 100 um 3,2:10™ - 3,2:10™

9 AP: Aufpunkt, Sektor/Entfernung [m]

Y Wy  Ablagerungsfaktor fiir den Boden [1/m?]

9 Ar Ausbreitungsfaktor [s/m3]

9 W Ablagerungsfaktor fiir Pflanzen [1/m?]

® AED: aerodynamisch dquivalenter Partikeldurchmesser
" AK: Diffusionskategorie

Die ermittelten ungtnstigsten Ausbreitungsbedingungen ergeben sich fiir die betrachtete Freiset-
zung mit Diffusionskategorie F (kein Niederschlag). Der Aufpunkt liegt in Sektor 2 bei einer Ent-
fernung von 40 m direkt am Massivzaun in nordlicher Richtung vom LasmAaZ.

4.1.3. Ergebnisse der Dosisberechnung

Aus den in Abschnitt 4.1.1 berechneten Freisetzungsaktivitaten und den in Abschnitt 4.1.2 berech-
neten Ausbreitungs- und Ablagerungsparametern wurde die Effektivdosis flr die 6 Altersgruppen
berechnet. Diese Berechnungen erfolgten jeweils separat fur die freigesetzten Nuklide.
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Es wurden alle gemal Abschnitt 2.4.1 zu betrachtenden Expositionspfade in die Berechnung mit
einbezogen. Die Ergebnisse der Berechnung zur effektiven Dosis sind in Tabelle 4-4 nuklidspezi-
fisch angegeben.

Tabelle 4-4. Potentielle effektive Dosis am ungunstigsten Aufpunkt fiir die Freisetzung beim Absturz
eines Containers im LasmAaZ

. Effektive Dosis [mSv]
AED Nuklid <la |>1-<2a|>2-<7a|>7-<12a|>12-<174a >17a
Co-60 1,1-102 | 99-10° | 1,0-10% | 8,6-10° 75-10° | 57-10°
Cs-137 6,0-10° | 46-10° | 51-10° | 55-10° 6,5-10° | 6,3-10°
0—10um |Sr-90 43-10* | 30-10* | 28-10* | 34-10* 40-10* | 1,7-10"
Am-241 53-10° | 3,0-10° | 35-10° | 46-10° 52-10° | 6,0-10°
Summe 23-10% | 1,8-10° | 19-10°| 1,9-107° 2,0-10% | 1,8-107
Co-60 6,8-10% | 59-10° | 6,0-10° | 5,1-107 44-10° | 34-107
Cs-137 36-10% | 2,7-10% | 3,0-10° | 3,2-107 38-10% | 3,7-107
10 — 100 pm | Sr-90 26-10° | 1,7-10° | 1,7-10° | 20-10° 2,3-10° | 9,8-10*
Am-241 24-10% | 43-10% | 49-10° | 46-10° 43-10° | 40-10°
Summe 0,13 92-10% | 9,7-10% | 9,0-107 89-10% | 7,6-10?
Co-60 79-10% | 6,8-10° | 7,0-10° | 6,0-107 52-10% | 3,9-107
Cs-137 41-10% | 32-10° | 35-10° | 3,8-107 45-10° | 4,3-107
Summe Sr-90 30-10° | 20-10° | 19-10° | 24-10° 27-10° | 12-10°
Am-241 29-10% | 73-10° | 84-10° | 9,2-10° 95-10° | 1,0-107
Summe 0,15 0,11 0,12 0,11 0,11 9,4-10?

Fur alle Altersklassen wird die potentielle Exposition hauptsachlich durch Co-60, Cs-137 und
Am-241 verursacht. Etwa 86 % der potentiellen Exposition entsteht dabei durch Partikel mit einem
AED groRer 10 um. Die hochste Exposition ergibt sich fur die Altersklasse bis 1 Jahr mit 0,15 mSv.
Fiir diese Altersklasse belduft sich der Anteil der y-Bodenstrahlung an der potentiellen Exposition
auf ca. 37 %. Ingestion tragt zu ca. 62 % bei. Der Anteil von Inhalation und B-/y-Submersion be-
tragt weniger als 1 %. Fir die Altersklasse der Erwachsenen (> 17 Jahre) belaufen sich die Anteile
auf etwa 46 % fiir y-Bodenstrahlung, 48 % fiur Ingestion und 6 % fiir Inhalation und B-/y-
Submersion.

Die Ergebnisse flr die potentiellen Organdosen der am héchsten belasteten Altersklasse bis 1 Jahr
sind in Tabelle 4-5 angegeben.



N
Py N
y __ N
A
A
A

-31-
B S= Brenk
- — Systemplanung
—_— Ingenieurgesellschatft flir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz
Tabelle 4-5: Potentielle Organdosis am unglnstigsten Aufpunkt beim Absturz eines Containers im

LasmAaZ fir die am hdchsten belastete Altersklasse bis 1 Jahr

Potentielle Dosis [mSv]

Organ . | Subm. und| Inges-
y-Boden| y-Subm. B-Subm. | Inhalation Inhalation|  tion

Ausschop-
Summe| fung.

ET Luftwege 6,6-10296-10% 0 1,8-10°| 1,8-10° | 6,2-10% 0,13 | 0,09%

Lunge 6,1-10%8,4-10% 0 29-10°| 2,9-10% |58-10% 0,12 | 0,08%
Blase 56-10%7,3-10% 0 1,7-10*| 1,7-10* | 6,1-10% 0,12 | 0,08%
Brust 6,2 102 8,9-10% 0 2,0-10*| 2,0-10* | 4,7-10% 0,11 | 0,07%
Gehirn 6,1-10295-10% 0 1,7-10*| 1,7-10* |54-10% 0,12 | 0,08%

Haut 6,5-10%9,2-108 7,9-10%| 1,7-10*| 1,7-10" | 4,6-10% 0,11 0,02%

Hoden 5,7-10%7,9-10% 0 9,1-10*| 9,1-10* |6,9-10° 0,13 0,25%
Knochenoberflache | 6,0 - 102/ 8,4 - 107 0 31-102| 3,1-102 0,71 0,81 0,27%
Leber 5,6-102?7,7-10% 0 35-10°| 35-10° 0,16 0,22 0,15%
Speiserhre 53-10%7,2-10% 0 2,0-10*| 2,0-10* |58-10% 0,11 | 0,07%
Magen 56-10%76-10% 0 1,8-10*| 1,8-10* | 6,6-10% 0,12 | 0,08%
Diinndarm 54-10%7,1-10% 0 1,7-10*| 1,7-10* | 7,1-10% 0,13 0,08%
Oberer Dickdarm | 5,6 - 10?2 7,3 - 108 0 1,8-10%| 1,8-10" 8,9 -10% 0,14 0,10%
Unterer Dickdarm | 5,4 - 10? 7,0 - 107 0 1,9-10*| 1,9-10* 0,13 0,18 0,12%
Dickdarm 56-10%7,2-10° 0 1,8-10%| 1,8-10* 0,11 0,16 0,11%
Milz 56-10%7,8-10° 0 1,9-10%| 1,9-10" | 6,2-10% 0,12 0,08%
Muskel 5,6-102%7,7-10% 0 1,8-10*| 1,8-10* |5,7-10% 0,11 0,08%
Nebennieren 54-10%74-10°® 0 20-10%| 2,0-10* | 6,7-10% 0,12 0,08%
Nieren 5,6-102%7,7-10% 0 6,6-10*| 6,6-10* |7,4-10° 0,13 0,09%
Ovarien 56-102%6,9-10°® 0 84-10%| 84-10" |8,3-10% 0,14 0,28%
Pankreas 53-10%7,2-10% 0 1,9-10*| 1,9-10* | 7,0-10% 0,12 0,08%
Rotes Knochenmark | 5,6 - 1027,7 - 10°® 0 51-10°%| 51-10° 0,17 0,24 0,47%
Schilddriise 6,6 -1079,6-10% 0 1,8-10%| 1,8-10" |6,2-10% 0,13 0,09%
Thymus 59-10%81-10% 0 2,0-10*| 2,0-10* |58-10% 0,12 | 0,08%
Uterus 51-10?%6,8-10° 0 1,7-10%| 1,7-10" | 6,7-10% 0,12 0,24%

Effektive Dosis 57-10%79-10479-10% 14-10°| 14-10° |94 102 0,15 0,30%

Die hochste Ausschopfung des Planungswertes gemald 8 194 StrlSchV ergibt sich fur die potentielle
Organdosis des Roten Knochenmarks (Planungswert 50 mSv) mit 0,47 %. Somit werden die Pla-
nungswerte fr das Ereignis eines Containerabsturzes im LasmAaZ deutlich unterschritten.



BS= Brenk
- — Systemplanung

N
Py N
y __ N
A
A
A

-32-

Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

4.2. Brand eines Gebindes

4.2.1. Quelltermermittiung

421.1. Betroffenes Inventar

Bei den im LasmAaZ einzulagernden Behaltern handelt es sich um geschlossene Gebinde mit einer
nicht brennbaren AufRenumschlieung. Im LasmAaZ existieren keine Brandlasten und Ziindquellen
in dem Umfang, die einen Brand in solchen Gebinden verursachen kénnen. Allerdings kénnen in
20’-Containern geringe Mengen an Brandlasten vorliegen. Weiterhin ist eine mdgliche Brandlast
durch den Kraftstoff bei Einfahrt motorgetriebener Transportfahrzeuge in den Handhabungsbereich
gegeben.

Als abdeckendes Ereignis wird daher der Brand eines Transportfahrzeugs im Handhabungsbereich
des LasmAaZ betrachtet, durch den ein Gebinde (20’-Container mit einer geringen Menge an
brennbaren Reststoffen) 30 Minuten lang der thermischen Belastung durch den Brand ausgesetzt ist.
Da von einem betroffenen Gebinde ausgegangen wird, entspricht die betroffene Aktivitat der ma-
ximalen Aktivitat in einem 20’-Container, welche in Tabelle 3-5 aufgefihrt ist.

4.2.1.2. Freigesetzte Aktivitat

Es werden konservativ die Freisetzungsanteile ARF fiir Gebinde der AGG 1 mit brennbaren unfi-
xierten Abfallen aus der Transportstudie Konrad [GRS 17] verwendet, da im betrachteten 20'-
Container eine geringe Brandlast vorhanden sein kann.

Um auch einen Brand auf3erhalb des Handhabungsbereichs des LasmAaZ zu bertcksichtigen, wer-
den die Reduktionsfaktoren der Geb&uderiickhaltung auf LPF = 1 gesetzt.

Die resultierenden potentiell freigesetzten Aktivitdten sind zusammen mit den Werten fur ARF und
LPF in Tabelle 4-6 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-6: Potentiell bei einem Brand freigesetzte Aktivitat
20’-Container
AED Kontamination
AGG 1
Freisetzungsanteile (BK 3)
ARE ? <10 pm Cs-137: 1,010, sonstige Nuklide 1,0-102 "
>10 um 1,0-10°
Faktor fir Gebaudertickhaltung
LPE <10 pm 1
> 10 um 1
potentiell freigesetzte Aktivitat [Bq]
ST (Co-60) 1,410
ST (Cs-137) 6,0-10"
ST (Sr-90) <10 pm 1,510°
ST (Am-241) 2,0-10°
ST (Gesamt) 7,4:10"
ST (Co-60) 1,4-10*
ST (Cs-137) 6,0-10°
ST (Sr-90) >10 um 1,5:10
ST (Am-241) 2,0-107
ST (Gesamt) 2,0-10*

a)

b)

luftgetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction)
Korrektur fur sonstige Nuklide bei einem AED < 10 um wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben

4.2.2. Ausbreitungsberechnung

Der Emissionsort wird auf das LasmAaZ gelegt. Die Freisetzungen werden als impuls- und wéarme-
lose Quellen betrachtet. Als Freisetzungsdauer wird nach [SSK 03] der Zeitraum bis 8 h angenom-
men. Es wird von einer bodennahen Freisetzung ohne thermische Uberh6hung ausgegangen. Es
wird kein Gebaudeeinfluss des LasmAaZ auf die Ausbreitung beriicksichtigt.

Fur die Freisetzung wurde die unginstigste Ausbreitungssituation und die Lage der unginstigsten
Aufpunkte unter Beachtung der in Abschnitt 2.2.3 aufgefiihrten meteorologischen Randbedingun-
gen auRerhalb des Uberwachungsbereichs ermittelt. Die sektorweisen Entfernungen des Zauns vom
Emissionsort wurden aus Tabelle 3-1 entnommen.

Fur den Storfall sind nur die Expositionspfade Ingestion und y-Bodenstrahlung radiologisch rele-
vant. Es werden die Ausbreitungs- und Ablagerungsparameter fur die folgenden Expositionspfade
angegeben:

y-Bodenstrahlung: Ablagerungsfaktor auf dem Boden, berechnet als Summe des Falloutfak-
tors und des Washoutfaktors,

Inhalation: Ausbreitungsfaktor und




N
Py N
y __ N
A
A
A

-34 -
B S= Brenk
- — Systemplanung
— Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz
Ingestion: Ablagerungsfaktor auf Pflanzen, berechnet als Summe des Falloutfaktors

und des Washoutfaktors multipliziert mit 0,3, sowie Ablagerungsfaktor
auf dem Boden, berechnet als Summe des Falloutfaktor und des
Washoutfaktors und Ablagerungsfaktor auf dem Boden

In Tabelle 4-7 sind die ermittelten ungunstigsten Ausbreitungsbedingungen und Aufpunkte und die
dortigen, dosisrelevanten Ausbreitungs- und Ablagerungsparameter (der Ablagerungsfaktor auf
dem Boden ist beim Expositionspfad Ingestion nicht angegeben, wenn beim Expositionspfad
y-Bodenstrahlung derselbe ungunstige Aufpunkt ermittelt wurde) angegeben. Die Angaben zu Sek-
tor und Entfernung beziehen sich dabei jeweils auf den Emissionspunkt als Nullpunkt des Polarko-
ordinatensystems.

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Ausbreitungsberechnung fir die potentielle Freisetzung beim Brand eines
Gebindes im LasmAaZ
AED? | DK" y-Bodenstrahlung Inhalation Ingestion
AP? W [1/m?]? APY | Ac[s/m3? | AP? W [1/m?]?
0—10 um 1,6:10° 5,4-10° 1,6:10°
E 2/40 2/40 2/40
10 — 100 pm 3,0-10* - 3,0-10"*

2 AP: Aufpunkt, Sektor/Entfernung [m]

Y W  Ablagerungsfaktor fiir den Boden [1/m?]

9 Ag Ausbreitungsfaktor [s/m?]

9 W  Ablagerungsfaktor fiir Pflanzen [1/m?]

® AED: aerodynamisch dquivalenter Partikeldurchmesser
" DK: Diffusionskategorie

Die ermittelten ungunstigsten Ausbreitungsbedingungen ergeben sich fir die betrachtete Freiset-
zung mit Diffusionskategorie E mit 5 mm/h Niederschlag. Der Aufpunkt liegt in Sektor 2 bei einer
Entfernung von 40 m direkt am Massivzaun in ndrdlicher Richtung vom LasmAaZ.

4.2.3. Ergebnisse der Dosisberechnung

Aus den in Abschnitt 4.2.1 berechneten Freisetzungsaktivitdten und den in Abschnitt 4.2.2 berech-
neten Ausbreitungs- und Ablagerungsparametern wurde die Effektivdosis fur die 6 Altersgruppen
berechnet. Diese Berechnungen erfolgten jeweils separat fur die freigesetzten Nuklide.

Es wurden alle gem&R Abschnitt 2.4.1 zu betrachtenden Expositionspfade in die Berechnung mit
einbezogen. Die Ergebnisse der Berechnung zur effektiven Dosis sind in Tabelle 4-8 nuklidspezi-
fisch angegeben.
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Tabelle 4-8: Potentielle effektive Dosis am ungunstigsten Aufpunkt flr die Freisetzung beim Brand
eines Gebindes im LasmAaZ
. Effektive Dosis [mSv]

AED Nuklid <la |>1-<2a|>2-<7a|>7-<12a|>12-<174a >17a
Co-60 0,14 0,12 0,12 0,11 9,6:107 7,6:107
Cs-137 0,72 0,60 0,64 0,64 0,76 0,72

0-10pm |Sr-90 4810°% | 3510°% | 3410° 4,0-10° 4,4-10° 2,0-10°
Am-241 4,810 2,4:10 2,7-107 3,5:107 4,0-10% 4,410
Summe 0,92 0,72 0,76 0,80 0,88 0,84
Co-60 3,010°% | 2610°% | 2710° 2,3.10° 2,0-10° 1,5-10°
Cs-137 1,6:10° 1,2:10° 1,310° 1,4-10° 1,7-10° 1,6:10°

10 — 100 pm | Sr-90 1,1-10* | 7,6-10° | 7,210° 8,8:10° 1,0-10™ 4.4-10°
Am-241 1,0-10° 1,810* | 21-10* 2,0-10™ 1,810 1,7-10*
Summe 5610° | 4,010°% | 4410° 4,0-10° 4,0-10° 3,4-10°
Co-60 0,14 0,12 0,12 0,11 9,6:107 7,6:107
Cs-137 0,72 0,60 0,64 0,64 0,76 0,72

Summe Sr-90 4810°% | 36:10% | 3410° 4,0-10° 4,410° 2,0-10°
Am-241 4,810 2,4:107 2,7-107 3,5:107 4,0-107 4,410
Summe 0,92 0,72 0,80 0,80 0,88 0,84

Fur alle Altersklassen wird die potentielle Exposition hauptsachlich durch Co-60, Cs-137 und
Am-241 verursacht. Etwa 99 % der potentiellen Exposition entsteht dabei durch Partikel mit einem
AED kleiner 10 um. Die hdéchste Exposition ergibt sich fur die Altersklasse bis 1 Jahr mit
0,92 mSv. Fiir diese Altersklasse belduft sich der Anteil der y-Bodenstrahlung an der potentiellen
Exposition auf ca. 44 %. Ingestion tragt zu ca. 53 % bei. Der Anteil von Inhalation und B-/y-
Submersion betrégt weniger als 1,3 %. Fir die Altersklasse der Erwachsenen (> 17 Jahre) belaufen
sich die Anteile auf etwa 37 % fiir y-Bodenstrahlung, 57 % flr Ingestion und 6 % fur Inhalation und
B-/y-Submersion.

Die Ergebnisse flr die potentiellen Organdosen der am hdchsten belasteten Altersklasse bis 1 Jahr
sind in Tabelle 4-9 angegeben.
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Tabelle 4-9: Potentielle Organdosis am unglnstigsten Aufpunkt beim Brand eines Gebindes im Las-
mAaZ fir die am hdchsten belastete Altersklasse bis 1 Jahr

Potentielle Dosis [mSv] )

Organ Y- Inhala- | Subm. und| Inges- Ausschp-
Boden y-Subm. | B-Subm. tion | Inhalation| tion stimme IR

ET Luftwege 048 | 1,3-10° 0 1,6-10%| 1,6:10% | 0,40 0,88 0,60%
Lunge 044 | 1,1-10° 0 33102 | 3,310% | 0,40 0,88 0,57%
Blase 0,40 | 9,6:107 0 1,410%| 1,4-10° 0,44 0,84 0,56%
Brust 044 | 1,2:10° 0 1,810%| 1,810° 0,34 0,80 0,53%
Gehirn 0,44 | 1,3-10° 0 1,410%| 1,4-10° 0,38 0,80 0,54%
Haut 048 | 1,2:10°| 3,2:10%| 1,3-10%| 1,3-10° 0,34 0,80 0,16%
Hoden 0,40 | 1,0-10° 0 6,8-10° | 6,810° 0,40 0,84 1,65%
Knochenoberflache | 0,44 | 1,2:10° 0 23101 | 2,310% 1,4 2,0 0,67%
Leber 0,40 | 1,0-10° 0 2,6-102| 2,6-10° 0,56 1,0 0,65%
Speiserhre 0,37 | 9,6:107 0 1,8:10° | 1,8:10° | 0,440 0,76 0,51%
Magen 0,40 | 1,0-10° 0 1,5-10° | 1510° | 044 0,88 0,57%
Diinndarm 0,38 | 9,6:107 0 1,410%| 1,4-10° 0,44 0,84 0,55%
Oberer Dickdarm 0,39 | 9,6:107 0 1,6:10%| 1,6:10° 0,60 0,96 0,65%
Unterer Dickdarm 0,38 | 9,2:107 0 2,2-10% | 2,2-10° 0,92 1,3 0,87%
Dickdarm 0,39 | 9,6:107 0 1,9-10%| 1,910° 0,72 1,1 0,75%
Milz 0,40 | 1,0-10° 0 1,6:10%| 1,6:10° 0,40 0,80 0,54%
Muskel 0,40 | 1,0-10° 0 1,4-10%| 1,4-10° 0,39 0,80 0,53%
Nebennieren 0,38 | 9,6:107 0 1,810%| 1,810° 0,44 0,80 0,54%
Nieren 0,40 | 1,0-10° 0 4,810°| 4,810° 0,44 0,84 0,56%
Ovarien 0,39 | 9,2:107 0 6,4-10° | 6,4-10° 0,48 0,84 1,71%
Pankreas 0,37 | 9,6:107 0 1,7:10%| 1,7:10° 0,44 0,80 0,54%
Rotes Knochenmark| 0,40 | 1,0-10° 0 38102 | 3,810° 0,56 1,0 1,97%
Schilddrise 048 | 1,3-10° 0 1510%| 1510° 0,40 0,88 0,59%
Thymus 0,40 | 1,1-10° 0 1,8:10° | 1,8:10° | 0,40 0,80 0,54%
Uterus 0,36 | 9,2-107 0 1,4-10° | 1,4-10° 0,44 0,80 1,58%
Effektive Dosis 040 | 1010 | 32:10° | 12102| 12102 | 048 | 092 1,81%

Die hochste Ausschopfung des Planungswertes gemald 8 194 StrlSchV ergibt sich fir die potentielle
Organdosis des Roten Knochenmarks Dosis (Planungswert 50 mSv) mit 2 %. Somit werden die
Planungswerte fiir das Ereignis des Brandes eines Gebindes im LasmAaZ deutlich unterschritten.
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4.3. Bewertung

Sowohl fiir das Ereignis ,,Absturz cines Gebindes*“ als auch fiir das Ereignis ,,Brand eines Gebin-
des liegt die maximal zu erwartende potentielle Dosis deutlich unterhalb des Planungswerts. Die
Altersgruppe der Sduglinge (<1 Jahr) ist in beiden Fallen die potentiell am stérksten belastete Al-
tersgruppe. Fiir das Ereignis ,,Absturz eines Containers* schopft die potentielle Effektivdosis mit
0,15 mSv den Planungswert von 50 mSv zu ca. 0,3 % aus.

Bei der Betrachtung fiir das Ereignis ,,Brand eines Containers im Handhabungsbereich des Las-
mAaZ“ ergibt sich die hochste Ausschopfung durch die potentielle Effektivdosis von 0,92 mSv bei
der Altersgruppe der Sauglinge mit 1,8 %.
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5. QUELLEN

[ATG 17]

[ATG 11]

[BFS 14]

[BMI 83]

[BMU 00]

[BMU 01]

[BMU 02]

[BMU 07]

ATOMGESETZ

Gesetz ber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren
(Atomgesetz)

Atomgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. | S. 1565)
zuletzt gedndert durch Artikel 2 Absatz 2 des Gesetzes vom 20. Juli 2017 (BGBI. 1 S. 2808)

ATOMGESETZ

Gesetz ber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren
(Atomgesetz)

Atomgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. | S. 1565), das
zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 31.Juli 2011 (BGBI. I S. 1704) geadndert worden ist

BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ

Anforderungen an endzulagernde radioaktive Abfélle (Endlagerungsbedingungen, Stand:
Dezember 2014) — Endlager Konrad —

Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung; SE-1B-29/08-REV-2

BUNDESMINISTERIUM DES INNEREN

Storfallberechnungsgrundlagen fiir die Leitlinien des BMI zur Beurteilung der Auslegung
von Kernkraftwerken mit DWR gemaR § 28 Abs. 3 StrlSchV

Bekanntmachung von Empfehlungen der Reaktorsicherheitskommission vom 18. Oktober
1983 BANz Nr. 245a, 31.12.1983

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
Begrundung (zur Neufassung der StrlSchV), Stand 04.08.2000

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
Bekanntmachung der Dosiskoeffizienten zur Berechnung der Strahlenexposition
vom 23. Juli 2001

Bundesanzeiger. Nr. 160 a/b vom 28. August 2001

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT

Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft)

GMBI. Nr. 25 - 29, 30.07.2002

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
Entwicklung, Validierung und Bereitstellung eines atmospharischen Ausbreitungsmodells
fiir luftgetragene radioaktive Stoffe der Basis des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000 der
neuen TA Luft.

GRS mbH Kaéln, Schriftenreihe Umweltpolitik BMU-2007-710, Bonn, 2007
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DIN EN 481

Arbeitsplatzatmosphére — Festlegung der TeilchengréRenverteilung zur Messung luftgetra-
gener Partikel

Berlin: Beuth 1993

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY

Accident Analysis for Aircraft Crash into Hazardous Facilities
DOE-HDBK-3014-2006, U.S. Department of Energy, Washington. D.C. 20585
October 1996, Reaffirmation May 2006

ENTSORGUNGSKOMMISSION

ESK-Stresstest fiir Anlagen und Einrichtungen der Ver- und Entsorgung in Deutschland;
Teil 2: Lager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfélle, stationdre Einrichtungen zur Kon-
ditionierung schwach- und mittelradioaktiver Abfélle, Endlager fir radioaktive Abfélle
Stellungnahme der Entsorgungskommision 11.07.2013

GESELLSCHAFT FUR ANLAGEN- UND REAKTORSICHERHEIT (GRS) MBH
Transportstudie Konrad 2009

Sicherheitsanalyse zur Beforderung radioaktiver Abfélle zum Endlager Konrad
Dezember 2009 mit Corrigendum vom April 2010

GRS-256

GESELLSCHAFT FUR ANLAGEN- UND REAKTORSICHERHEIT (GRS) MBH

Vertiefung und Ergénzung ausgewdhlter Aspekte der Abfalltransportrisikoanalyse fir die
Standortregion der Schachtanlage Konrad

GRS-A-3684, Februar 2013

GESELLSCHAFT FUR ANLAGEN- UND REAKTORSICHERHEIT (GRS) MBH

Uberpriifung des unfallbedingten Freisetzungsverhaltens bei der Beforderung radioaktiver
Stoffe

GRS-482, Oktober 2017

KERNKRAFTWERK KRUMMEL GMBH & CO. OHG
Antrag nach § 7 Abs. 3 AtG auf Stilllegung und Abbau Kernkraftwerk Krimmel
24.08.2015

KERNKRAFTWERK KRUMMEL GMBH & Co. 0HG

Antrag auf Genehmigung nach § 7 Strahlenschutzverordnung zum Umgang mit radioaktiven
Stoffen in einem neu zu errichtenden Lager fiir radioaktive Abfalle und Reststoffe
Schreiben an das Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche
R&ume des Landes Schleswig-Holstein

13.12.2016
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MCCLURE, P

In-Facility Transport Modeling (Leak Path Factor Determination)

Nuclear Design and Risk Analysis GroupLos Alamos National Laboratory
Presented to FCOG 2007, Revised May 2007

LA-UR-05-2879

NIS
Stilllegung und Beseitigung des Kernkraftwerkes Krimmel; Teil 1: Technik
Stand:31.12.2013

U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION
Nuclear Fuel Cycle Facility Accident Analysis Handbook
NUREG / CR - 6410, 1998

SERCO

Release Fractions from Waste Packages Exposed to Fire

Prepared for NDA (Nuclear Decommissionig Authority, Radioactive Waste Management
Directorate, UK), SERCO/TCS/6663/01 Issue 1, November 2010

GESETZ ZUM SCHUTZ VOR DER SCHADLICHEN WIRKUNG IONISIERENDER STRAHLUNG
(STRAHLENSCHUTZGESETZ — STRLSCHG)

Strahlenschutzgesetz vom 27. Juni 2017 (BGBI. | S. 1966), zuletzt geédndert durch Artikel 2
des Gesetzes vom 27. Juni 2017 (BGBI. I S. 1966)

STRAHLENSCHUTZKOMMISSION

Storfallberechnungsgrundlagen (SBG) zu § 49 StrlSchV, Neufassung des Kapitels 4: Be-
rechnung der Strahlenexposition. Empfehlung der SSK verabschiedet in der 186. Sitzung am
11.09.2003

STRAHLENSCHUTZVERORDNUNG (STRLSCHV) IN DER FASSUNG VOM 20. JuLI 2001
Verordnung tber den Schutz vor Sch&den durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzver-
ordnung - StriSchV)

vom 20. Juli 2011 (BGBI. I S. 1714; 2002 1 S. 1459)

zuletzt gedndert durch Artikel 6 des Gesetzes vom 27. Januar 2017 (BGBI. | S. 114)

VERORDNUNG ZUM SCHUTZ VOR DER SCHADLICHEN WIRKUNG IONISIERENDER STRAHLUNG
(STRAHLENSCHUTZVERORDNUNG — STRLSCHYV)

Strahlenschutzverordnung vom 29. November 2018 (BGBI. | Nr.41 vom 05. Dezember
2018, S. 2034)





