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ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Bericht werden Stérfille aus dem radiologisch relevanten Ereignisspektrum fiir das
geplante Lager fiir schwach- und mittelaktive Abfille (LasmA) am Kemkraftwerk Brunsbiittel
(KKB) bewertet und die potentielle Strahlenexposition fiir Personen der allgemeinen Bevolkerung
in der Umgebung des Kemkraftwerks ermittelt.

Dabei werden als Storfille

e der Absturz eines Containers auf weitere Container im LasmA und
¢ ein Brand in einem Container im Handhabungsbereich sowie auerhalb des LasmA

betrachtet.

Als radiologisch abdeckendes Ereignis fiir den in diesem Bericht betrachteten Teilumfang ergibt
sich der Brand in einem Container, fiir den mit einer maximalen potentiellen effektiven Folgedosis
von 0,9 mSv (in der Altersklasse der Sduglinge) die Planungswerte gemaB § 50 StrlSchV (in Ver-
bindung mit § 117 Abs. 16 StrlSchV) eingehalten werden. Ebenso werden die Grenzwerte fiir alle
Organdosen eingehalten.
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1. AUFGABENSTELLUNG

Im November 2012 wurde ein vorbehaltlicher Antrag auf Stilllegung und Abbau des Kernkraft-
werks Brunsbiittel (KKB) bei der zustindigen Genehmigungsbehérde gestellt [KKB 12]. Darin wird
erklirt, dass KKB beabsichtigt, die beim Abbau anfallenden radioaktiven Abfille fiir eine Endlage-
rung vorzubereiten und am Standort bis zur Abgabe an ein Bundesendlager zwischenzulagern. Dazu
sollen die am Standort vorhandenen Lagerkapazititen genutzt werden und zusitzliche Lagerkapazi-
tédten durch Nutzungsinderungen und/oder Errichtung eines neuen Lagers geschaffen werden.

Die gegenwirtige Planung sieht vor, ein Lager fiir schwach- und mittelaktive Abfille (LasmA) zu
errichten. Dort sollen Gebinde in einem Zustand eingelagert werden, der cine Abgabe an ein Bun-
desendlager jederzeit ermdglicht (Beriicksichtigung der gesetzlichen Anforderungen an den Trans-
port dieser Gebinde sowie der Einlagerungsbedingungen flir das geplante Bundesendlager Schacht
Konrad). Im Mai 2014 wurde fiir das LasmA ein Antrag auf Erteilung einer Genehmigung gemif
§ 7 Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) [SSV 12] zum Umgang mit sonstigen radioaktiven Stof-
fen im Sinne des § 2 Abs. 3 Atomgesetz (AtG) [ATG 12] gestelit [KKB 14].

GeméB § 50 StrISchV (in Verbindung mit § 117 Abs. 16 StrISchV) ist fiir solche Anlagen Vorsorge
zu treffen, um die Strahlenexposition bei Storfillen durch die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die
Umgebung zu begrenzen. Im vorliegenden Bericht werden daher potentielle ereignisbedingte Strah-
lenexpositionen aufgrund von Auslegungsstorfillen im LasmA ermittelt. Bei den Ereignissen wer-
den

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

betrachtet und in Bezug auf Einhaltung der Storfallplanungswerte beurteilt.

2. BERECHNUNGS- UND BEWERTUNGSGRUNDLAGEN

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

* Ermittlung der potentiellen Aktivitdtsfreisetzung (Quelltermbestimmung),
® Ausbreitungsberechnung und
¢ Dosisberechnung

gegliedert werden. Die Szenarien ,,Absturz eines Containers® und ,,Brand eines Containers* sind
dabei als Storfille im Sinne von § 50 StrlSchV (in Verbindung mit § 49 und § 117 Abs. 16
StrISchV) einzuordnen [KKB 14].

2.1. Ermittlung der potentiellen Aktivititsfreisetzung

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

ST = MR - DR - ARF - RF - LPF (G2-1)
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wobei die Symbole folgende Bedeutung haben:

ST: Freisetzungsterm (source term) in Bg,

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

DR: beschédigter Anteil (damage ratio),

ARF: luftgetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction),

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

LPF: zur Ausbreitung gelangender Anteil (leakpath factor).

Der Freisetzungsterm (ST) beschreibt dabei die Menge der freigesetzten Aktivitdt. Das betroffene
Inventar (MR) gibt den Teil des Gesamtinventars an, der beim Szenario gefihrdet ist, der Faktor DR
beschreibt den beim Ereignis beschidigten Anteil. Je nach Szenario werden die Faktoren
MR und DR einzeln (z. B. in dem Fall, dass sich in einem Geb#ude 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 gemill [BMI 83], Abschnitt 2.1.3 folgende Vorgehensweise anzuwenden ist:

» Nicht festgeschriebene Parameter fiir die Berechnung der Aktivitdtsfreisetzung, deren Werte stark
Streuen kdnnen, miissen konservativ abgeschdtzt werden, oder sie diirfen unter Beachtung der fol-
genden Bedingungen anhand ihrer beobachteten Hiufigkeitsverteilung festgesetzt werden:

Es miissen gesicherte Verteilungsfunktionen der Parameter vorliegen; dazu gehirt auch die Gewin-
nung der Mefiwerte in einer reprdsentativen zeitlichen Verteilung.

Die fiir die Berechnung der Aktivitétsfreisetzung zugrunde gelegten Werte der Parameter miissen
95% der Verteilung der Mefiwerte abdecken. «

Der Faktor ARF gibt an, welcher Anteil des vom Szenario betroffenen Aktivititsinventars
(MR - DR) als luftgetragene Aerosole in das Innere des Gebiudes freigesetzt wird. Hierbei sind die
Art (thermisch oder mechanisch) und Stirke der Einwirkungen, die stofflichen Eigenschaften der
betroffenen Aktivititen sowie die Riickhaltewirkungen der jeweiligen Gebinde zu beriicksichtigen.

Der Faktor RF gibt den Anteil des in der Geb#udereststruktur freigesetzten Inventars an, der lun-
gengiéingig ist. Er charakterisiert damit die beim Stérfall entstehende GroBenverteilung 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 Lungengiingigkeit 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 beriicksichtigt, die sich
auf Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von maximal 10 pm beziehen, da diese lun-
gengingig sind [DIN 93]. Das heiBt, bei der Ermittlung der Dosis durch Inhalation wird der Faktor
RF berlicksichtigt.

Der Faktor LPF gibt den Anteil des in der Geb#udereststruktur freigesetzten Inventars an, der in die
Umgebung freigesetzt wird. Er charakterisiert damit die Riickhaltewirkung von Filtern und der Ge-
béudestruktur. Diescr Faktor wird im Allgemeinen fiir verschiedene aerodynamische Durchmesser
der in die Gebdudestruktur freigesetzten Aerosole unterschiedlich ermittelt.

Erfolgt die Freisetzung der im Gebéude befindlichen Aktivitit durch Gebéudeundichtigkeiten oder
ungefiltert iiber eine Liftung, kann beriicksichtigt werden, dass ein Teil der Aerosole an Gebéude-



e — Brenk
___.BS—— Systemplanung

- N
P e Y -

Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

flichen abgelagert wird. Dies erfolgt sowohl am Boden des Gebiudes (schwerkraftbedingtes Ab-
sinken der Partikel) als auch an den sonstigen Oberfldchen im Gebiude (Diffusion zu den Oberfla-
chen und adsorptive Bindung an der Oberfliche).

In [MCC 07] wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem ein LPF-Wert (schwerkraftbedingter Anteil)
anhand der Gebaudefliche A4, der Liiftungsrate Q und der Absinkgeschwindigkeit v, der Partikel
ermittelt werden kann.

WPE=—"3 12 (G2-2)
1+

Q
Verwendet man statt der Liiftungsrate Q die auf das Volumen V bezogene Luftaustauschrate g (g =
O/(V+)), die Gebdudehshe # (mit 4 = V/h), den Anteil £ des freien Volumens im Gebdude und die
Absinkgeschwindigkeit v,, so ergibt sich:

1
*'J"’F=H—vd (G 2-3)
q-h-f

Details zur Ermittlung der Aktivititsfreisetzung werden in Abschnitt 4.1.1 beschrieben.

2.2.  Freisetzungsanteile

2.2.1. Freisetzungsanteile nach Transportstudie Konrad

In der Transportstudie Konrad [GRS 09] wurden Freisetzungsanteile durch mechanische Belastun-
gen sowic durch Folgebrinde bei Transportunfillen 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 Abfille fiir das Endlager Konrad [BfS 14] werden Abfallproduktgruppen definiert. Diese
kdnnen gemiB [GRS 09], wie in Tabelle 2-2 angegeben, den Abfallgebindegruppen aus [GRS 09]
zugeordnet werden.

Tabelle 2-1: Abfallgebindegruppen nach [GRS 09]
ng;;:gebmde- Beschreibung
IAGGT ‘Brennbare unfixierte Abfille in Stahlblechcontame: _ - ]
AGG?2 Unfixierte und nicht kompaktlerbare metallische und nichtmetallische Abfille (einschlieB-
B | lich Verdampferkonzentrate) in Stahlblechcontainern oder r Betonbehéltern
AGG3 - | Metallische Abfille in Stahlblechcontainern oder Betonbehéltern -
AGG 4 Kompaktierte Abf‘alle in Stahlblechcontainern oder Betonbehiltern
AGG 5 | Zementfixierte Abfalle in Stahlblechcontainern - B
_A_QG 6 | Brennbare, unf x16r1e Abf‘alEn_ atonbehaltfin_
AGG 7 | Zementfixierte Abfille in Betonbehaltem B ]
AGG 8 ___._ Abfille in Gus_sbehaltem - o
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Tabelle 2-2: Zuordnung zwischen Abfallproduktgruppe (APG) nach [BfS 14] und Abfallgebindegrup-
pe (AGG) nach [GRS 09]

Abfallprodukt- . Beispiel zugeordnete

gruppe Abfallgebindegruppe

APG 1 z. B. Bitumen- und Kunststoffprodukte AGG 2 oder AGG 6

APG 2 z. B. Feststoffe AGG 2

APG3 z. B. metallische Feststoffe AGG3

|APG 4 _ z.B. Presslinge AGG 4

(APGS5 | z. B. zementierte/betonierte Abfille _ ~ AGG 5 oder AGG 7

APG 6 z. B. Konzentrate B wie APG 2

Gussbehilter unabhingig vom Inhalt immer als AGG 8

Die mechanischen Belastungen werden in [GRS 09] anhand der Aufprallgeschwindigkeiten bei den
unterstellten Transportunfillen untergliedert. Der Energieeintrag der mechanischen Einwirkungen
wird in [GRS 09] durch die in Tabelle 2-3 angegebenen Geschwindigkeitsklassen charakterisiert.

Tabelle 2-3: Belastungsklassen fiir rein mechanische Beschiddigungen in der Transportstudie Konrad
[GRS 09] mit Angabe der Absturzhthe eines Gebindes, die der Geschwindigkeit ent-
spricht

SRy e ey korrespondierende
Belastungsklasse Aufprallgeschwindigkeit | unterstellte Geschwindigkeit Fallhohe
[km/h] [km/h] (in Klammern [m/s]) [m]
BK 1 I I T T IEET( N
BK4 | 36-8 | 80 (22) 25 B
BK 7 > 80 - 1ean 48

@ In [GRS 09] werden fur die Belastungsklassen ganzzahlige Geschwindigkeiten in km/h fur die Bereiche der Auf-
prallgeschwindigkeiten angegeben, daher tritt zwischen BK | und BK 4 ein Sprung von | km/h auf. Daher wird die
Geschwindigkeit in m/s, die fur die Berechnung der Fallhshe verwendet wird, hier mit angepasster Genauigkeit an-
gesetzt. Obwoh! gemiB [BfS (4] die Einhaltung von Dichtigkeitskriterien bis zu einem Fall aus einer Hohe von 5 m
gewihrleistet sein muss, wird im Weiteren hiervon kein Kredit genommen und es werden fiir alle Behélter abdc-
ckend die Freisetzungsanteile der Belastungsklasse BK 1 fiir die jeweilige Abfallgebindegruppe (AGG) verwendet,

Die Freisctzungsanteile geméafl [GRS 09] beziehen sich fiir Belastungsklassen mit Brand ausdriick-
lich auf das leichtfltichtige Element Cs. Fiir andere Elemente sind hier Korrekturen notwendig. Die-
se Korrekturen fiir andere Elemente werden auf Basis der Ergebnisse in [BOE 06] angesetzt. Fiir die
Elemente Co und Am wird daher der ARF-Wert fiir thermische Belastungen aus [GRS 09] mit ei-
nem Faktor 0,01 korrigiert. Fiir Sr erfolgt diese Korrektur iiber einen Faktor 0,1.

Je nach Abfallgebindegruppe und Belastungsklasse werden in [GRS 09] Freisetzungsanteile
ARF-RF fur die Freisetzung von H-3, C-14, [Halogene und sonstige Nuklide (als Aerosole) angege-
ben. Fiir Aerosole werden dabei zwei GroBenklassen unterschieden: Aerosole mit einem aerodyna-
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mischen Partikeldurchmesser bis 10 um und Aerosole mit einem aerodynamischen Partikeldurch-
messer > 10 um,

Nach [DIN 93] sind Partikel bis zu einem aerodynamischen Durchmesser von maximal 10 pm lun-
gengéingig. Daher wird flir Aerosole mit einem aerodynamischen Partikeldurchmesser bis 10 um in
dicsem Bericht angenommen, dass diese komplett zur Dosis durch Inhalation (RF = 1) beitragen.
Bei Aerosolen mit einem aerodynamischen Partikeldurchmesser (AED) > 10 pm wird dagegen kein
Beitrag zur Dosis durch Inhalation (RF = 0) angenommen. Fiir die iibrigen betrachteten Expositi-
onspfade (sieche Abschnitt 2.4.1) erfolgt der Beitrag unabhingig von der GréBe der Aerosole (RF =
1), wobei aber verschiedene Ablagerungsparameter in Abhingigkeit des aerodynamischen Partikel-
durchmessers zu beriicksichtigen sind (siche Abschnitt 2.3.2).

2.2.2. Freisetzungsanteile nach DOE

Im DOE Handbook Airborne Release Fractions/Rates and Respirable Fractions for Nonreactor
Nuclear Facilities [DOE 94] werden eine Vielzahl von Untersuchungen zur Ermittlung von Freiset-
zungsanteilen zusammengefasst und bewertet, wobei hier auch unverpackte Substanzen, insbeson-
dere Oberflichenkontaminationen sowie Metalle und Betonstrukturen betrachtet werden.

Da dort keine Angaben zur Freisetzung aus beliebigen aktivierten Metallen zu finden sind, wird auf
die Freisetzung aus Plutonium zuriickgegriffen. Die Freisetzungsanteile fiir thermische Belastung
bei erhéhter Temperatur, ohne dass das Plutonium zu schmelzen beginnt, werden mit ARF = 3107
und RF = 0,04 angegeben. Es wird fiir die hier betrachtete Freisetzung fiir Partikel mit einem AED
bis 10 um ein ARF-Wert von 0,04 - 3-10° =1,2- 10 verwendet, da davon ausgegangen wird, dass
der Stahl bei einem Brand noch nicht schmilzt (Schmelztemperatur ca. 1.400 °C). Da Plutonium im
Gegensatz zu Stahl bei den betrachteten Brandtemperaturen recaktiv ist, kénnen die hierdurch ge-
wonnenen Freisetzungsanteile als konservativ angesehen werden. Fiir Partikel mit einem AED zwi-
schen 10 pm und 100 um wird von keiner relevanten Freisetzung ausgegangen und daher ein ARF-
Wert von 0 verwendet.

Bei rein mechanischer Belastung wird in [DOE 94] von keiner signifikanten Freisetzung ausgegan-
gen, daher wird im vorliegenden Bericht dieser Anteil gegeniiber der Freisetzung aus Kontaminati-
onen vernachldssigt.

2.3.  Ausbreitungsmodell

Gemadf [SSK 03] ist bei der Ermittlung der Strahlenexposition fiir Ausbreitungsberechnungen mit
der Luft das GauB-Fahnenmodell zugrunde zu legen. Berechnungsvorschriften und Parametrisie-
rungen des GauB-Fahnenmodells sind in [SSK 03], Abschnitt 4.4 sowie Anhang 2 bis 10 aufgefiihrt.

Die Ausbreitungsberechnung liefert als Ergebnis Ausbreitungsfaktoren, Washoutkoeffizienten und
Ausbreitungsfaktoren fiir die y-Submersion an allen vorgegebenen Aufpunkten.

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 Fuflpunkt des Emissionsortes liegt. Die Sektoren werden im Uhrzeigersinn numme-
riert, beginnend bei 1 fiir den Sektor 345° bis 15° (Nord). Die Ausbreitungsrichtungen entsprechen
dabei den Windrichtungen um 180° versetzt. Die Radien im verwendeten Polarkoordinatensystem
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werden so gewihlt, dass im Bereich der zu betrachtenden Aufpunkte (meist am Anlagenzaun) eine
Entfernungsdiskretisierung von 10 m moglich ist. Die maximal betrachtete Entfernung betrégt
6.000 m.

2.3.1. Meteorologische Parameter

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

¢ Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe 1 m/s,

¢ Wahl der Diffusionskategorie, die zur héchsten Gesamtexposition fiihrt,

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

Wahl der Ausbreitungsrichtung (klassifiziert 12 Sektoren je 30°, Sektor 1 ist nach Nord aus-
gerichtet), die unter Berlicksichtigung der Entfernung des Anlagenzauns und ggf. eines Ge-
lénde- und Gebdudeeinflusses zur héchsten Gesamtexposition fiihrt.

Diese Vorgehensweise ist konservativ, da unglinstige meteorologische Bedingungen iiberlagert
werden, die bei Beriicksichtigung realer Wetterverhiltnisse am Standort nicht relevant wiren.

2.3.2. Ablagerungsfaktoren

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

Den nuklidabhéngigen Falloutfaktor erhdlt man durch Multiplikation des Ausbreitungsfaktors Ay
mit der Ablagerungsgeschwindigkeit v,:

W =4 -y, (G 2-4)

Den nuklidabhéngigen Washoutfaktor fiir bestimmte Niederschlagsintensititen erhilt man aus dem
Washoutkoeffizienten A (fiir die Niederschlagsintensitiit /y = 1 mm/h) und der Niederschlagsinten-
sitdt / in mm/h nach der Formel:

A=Ay- (é)x (G 2-5)

wobei flir « die Werte 1,0 fiir Tritium und 0.8 fiir Aerosole und Tod anzusetzen sind.

Parameter zur Berechnung der nassen und trockenen Ablagerungsraten fir Aerosole mit einem ae-
rodynamischen Durchmesser von maximal 10 pm werden gemiB [SSK 03], Anhang 4 (Ablage-
rungsgeschwindigkeit v, = 0,0015 m/s, Washoutkoeffizient Ag=7- 107 s fiir die Niederschlagsin-
tensitét /p) verwendet.

' In [SSK 03] werden verschiedene Zeitintervalle fiir 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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Fiir eine konservative Ermittlung der nassen und trockenen Ablagerungsraten fiir Aerosole mit ei-

nem aerodynamischen Durchmesser von > 10 um wird auf die Festlegungen der TA-Luft

[BMU 02] und die Vorschlige fiir ein atmospharisches Radionuklidtransportmodell (ARTM) auf

Basis des Lagrangeschen Partikelansatzes [BMU 07] zuriickgegriffen (Ablagerungsgeschwindigkeit
= 0,05 m/s, Washoutkoeffizient Ao =3 - 10 5! fiir die Niederschlagsintensitit I,).

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. Geliinde- und Gebiiudeeinfluss

Im Gauf3-Fahnenmodell kénnen Gelénde- und Gebdudeeinfliisse auf die Ausbreitung durch die Mo-
difikation der effektiven Freisetzungshohe und der abstandsabhingigen Ausbreitungsparameter o,
und o, erfolgen. Details dazu sind in [SSK 03], Anhang 7 aufgefiihrt.

Wenn das Geldnde am Standort — wie im vorlicgenden Fall — nahezu eben ist, braucht ein Einfluss
des Gelédndes auf die Ausbreitungsverhéltnisse nicht gesondert beriicksichtigt zu werden.

Ein Gebdudeeinfluss ist dann zu beriicksichtigen, wenn die Emissionshéhe H kleiner als das Zwei-
fache der Gebaudehshe Hy ist. Ein Einfluss auf alle Sektoren ergibt sich dann, wenn sich die hori-
zontale Quellposition direkt auf dem Gebdudedach oder im Abstand von kleiner /o/4 vom Gebiude
befindet. /; ist dabei der kleinere Wert der Gebdudebreite in Anstrémrichtung und der Gebdudeho-
he.

Der Gebiudeeinfluss wird dadurch berticksichtigt, dass die Emissionshéhe H durch
h"=05-[3-H—(H; +15)] firH; <H <2 Hg (G 2-6)

hin zu einer kleineren effektiven Emissionshohe A’ korrigiert wird.

Eine Reduzierung der Emissionshéhe fiihrt bei sonst gleichen Parametern in den Ausbreitungsrech-

nungen unter den gegebenen Bedingungen zur Erh6hung der bodennahen Konzentration und damit

auch zur Erhhung des Falloutfaktors. Der Washoutfaktor wird durch die Beriicksichtigung von

Gebzuden nicht direkt” beeinflusst, da bei dessen Berechnung eine vertikale Summierung iiber die
komplette Ausbreitungsschicht auftritt, so dass vertikale Vermischungen keinen Einfluss haben.

Ist die berechnete effektive Emissionshohe kleiner als die Gebdudehshe, so sind entsprechend
[SSK 03], Anhang 7 zusitzlich die Ausbreitungsparameter oy und o, gemah

gy = J.{f-l-;, g, = U;+; (G 2-7)

zu korrigieren.

Eine indirekte Beeinflussung ist dann gegeben wenn die tatséchliche Emissionshohe groBer als 50 m und die korri-
gierte Emissionshdhe kleiner als 180 m ist. Hier werden fiir dic korrigierte Emissionshohe gem#B [SSK 03], An-
hang 3 verdnderte Ausbreitungskoeffizienten und Exponenten berechnet.
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Dadurch wird eine hohere Vermischung der Abluftfahne durch den Gebiudeeinfluss in kurzen Ab-
stinden zum Emissionsort beriicksichtigt. Bei bodennaher Freisetzung fiihrt dies zu einer geringeren
bodennahen Konzentration an moglichen Aufpunkten. Bei groBen FreisetzungshShen wird die bo-
dennahe Konzentration an méglichen Aufpunkten dagegen erhéht.

2.3.4. Quelliiberhéhung

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

24. Dosisberechnung

In den folgenden Abschnitten werden die in dieser Untersuchung beriicksichtigten Expositionspfade
(Abschnitt 2.4.1) und die angenommenen Lebensgewohnheiten (Abschnitt2.4.2), wie sie in
[SSK 03] festgelegt sind, soweit sie fiir die weitere Berechnung von Belang sind, wiedergegeben.
Weiterhin werden die zu beriicksichtigenden Dosiskoeffizienten (Abschnitt 2.4.3) erldutert.

Zur Berechnung der Exposition werden Referenzpersonen aus sechs Altersgruppen gemill Anlage
VII, Teil B der StrlSchV betrachtet:

Sduglinge (< 1 Jahr),

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

2.4.1. Expositionspfade

Als Expositionspfade fiir Storfille werden alle Pfade beriicksichtigt, die fiir Ableitungen iiber den
Luftpfad in Frage kommen. Dies sind nach [SSK 03] die Pfade:

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

* &uflere Strahlenexposition durch y-Strahlung aus der Abluftfahne (y-Submersion),

* Hufere 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).

Fiir den Expositionspfad Ingestion werden die Teilpfade

Luft — Pflanze,

Luft — Futterpflanze — Kuh — Milch,
Luft — Futterpflanze - Tier — Fleisch,
Luft — Muttermilch und
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e Luft — Nahrung — Muttermilch

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

2.4.2. Lebensgewohnheiten der Referenzpersonen

Es werden die gemaf Anlage VII StrISchV zu beriicksichtigenden Altersklassen betrachtet.

24.2.1.  Lebensmittelverzehr zur Beriicksichtigung bei Auslegungstorfillen

Zur Berechnung der Exposition durch Ingestion wird angenommen, dass die Referenzpersonen
pflanzliche Lebensmittel, dic am ungiinstigsten Aufpunkt angebaut wurden und tierische Lebens-
mittel, deren Futter vom ungiinstigsten 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 Blattoberfliche gelangen.
Fir die Folgejahre wird von einer Aufnahme aus dem kontaminierten Boden ausgegangen. Die
Aufnahme von Radionukliden der Referenzpersonen durch Ingestion wird iiber eine Dauer betrach-
tet, die am Zeitpunkt des Freisetzungsbeginns startet und mit Ablauf des 70. Lebensjahrs der Refe-
renzperson endet.

GemiB [SSK 03], Abschnitt 4.3.2 wird unterstellt, dass der Verzehr von Lebensmitteln und der
Verbrauch von Futtermitteln, die zum Stérfallzeitpunkt 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 Einschrinkungen hinsichtlich des Futter- und Nahrungs-
mittelanbaus wirksam.

In [SSK 03], Anhang 1, Tabelle 2 sind gemd Anlage VII Teil B Tabelle 1 StrISchV [SSV 12] die
den Dosisberechnungen zugrunde zu legenden Verzehrmengen fiir die verschiedenen Lebensmittel-
arten der sechs Altersgruppen angegeben. In diesem Anhang heiBt es: ,,Zur Beriicksichtigung der
95 % Perzentile der jihrlichen Verzehrmengen der Referenzpersonen sind die mittleren jihrlichen
Verzehrmengen mit den Faktoren der Spalte 8 zu mulliplizieren“. Diese Faktoren sind gemiB
[BMU 00] so gewihlt, .dass bei einer Multiplikation mit dem Mittelwert anncdhernd der
95-Perzentilwert der Verzehrrate der jeweiligen Nahrungsmitielgruppe abgedeckt wird.

Die mit den Faktoren der Spalte 8 aus der o. g. Tabelle multiplizierten jihrlichen Verzehrmengen,
die so fiir die nachfolgenden Dosisabschitzungen verwendet werden, sind in Tabelle 2-4 dargestellt.
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Tabelle 2-4: Jahresverbrauch an Lebensmitteln der Referenzpersonen zur Berechnung der potentiellen
Strahlenexposition durch Ingestion nach [SSK 03}, Mengen in kg/a

Altersgruppe | <la [>1-52a>2-<7a[>7-<124[>12-<17a] >17a |

| Muttermilch - 435 L

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

einheimisches Frischobst, Obstpr_o-

dukte, Sifte 75 135 195 195 180 105
Kartoffeln, Wurzelgemiise, Sifte | 90 | 120 [ 135 165 | 165 | 165
| Gemiise, Gemiiseprodukte, Sifte 15 51 9% | 105 105 120
Summe Pflanzen ohne Blatigemiise 204 366 580 655 670 610
Blattgemiise 9 18 2] 27 33 39

2.4.2.2, Atemraten

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

Tabelle 2-5: Atemraten der Referenzpersonen zur Berechnung der potentiellen Strahlenexposition
durch Inhalation nach [SSK 03]

Altersgruppe <la [>1-<24>2-<74>7-<12a/>12-<17a] >17a
| Atemrate [m?/s] Zeitintervall O bis 8 by 5,1-10°| 8,7-10° | 1,5-10* | 2,6-10* | 33-.10* | 3,810"
| Atemrate [m’/s] Zeitintervall >8 h | 3,5-10°| 6,0-10° | 1.0-10* | 1,8-10" | 23.10* | 2,6.10°

Im vorliegenden Bericht werden nur Freisetzungen betrachtet, die weniger als 8 h andauern. Fiir den
Auslegungsstorfall sind daher gemifl [SSK 03] die Atemraten fiir das Zeitintervall 0 bis 8 h aus
Tabelle 2-5 anzuwenden. Die Lungenretentionsklassen von Aerosolen werden so gewihlt, dass sich
der héchste Beitrag zur Inhalationsdosis ergibt.

2.4.2.3. Expositionszeiten bei Storfillen

Bei der Berechnung der potentiellen Strahlencxposition durch duBere Bestrahlung und Inhalation
wird angenommen, dass sich die exponierten Pcrsonen wihrend des gesamten Durchzugs der Ab-
luftfahne ungeschiitzt’ im Freien authalten.

Die Exposition durch Bodenstrahlung wird iiber 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 fiir die Altersgruppe der Séuglinge bis zu 53 Jahren fiir die
Altersgruppe der Erwachsenen. Es wird unterstellt, dass die Referenzpersonen der Exposition durch

Ungeschiitzt heiBt in dem Zusammenhang, dass die Refercnzperson der jeweiligen Exposition dirckt ausgesetzt ist
und keine Abschirmwirkung beim Aufenthalt in Gebduden beriicksichtigt wird.
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Bodenstrahlung im gesamten betrachteten Zeitraum am ungiinstigsten Aufpunkt ungeschiitzt ausge-
setzt sind.
2.4.3. Dosiskoeffizienten

Zur Berechnung der Strahlenexpositionen tiber 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 fiir die Dosiskoeffizienten auf [BMU 01]. Diese dort enthaltenen
Dosiskoeffizienten werden fiir die Dosisberechnungen der vorliegenden Untersuchung angewendet.

2.5. Bewertungsmalistab fiir Storfiille

2.5.1. Planungswerte fiir die Dosis

Gemdl § 49 StrISchV gelten fiir den ungiinstigsten Storfall die in Tabelle 2-6 angegebenen Grenz-
werte fiir die durch Freisetzung radioaktiver Stoffe resultierende Dosis.

Tabelle 2-6: Planungswerte fiir Effektivdosis und Organdosen nach § 49 StrlSchV bei einem Storfall
Organ - Dosis [mSv]
effektiv _ - 50 S
§childdrﬁse, Augenlinse - - -__T“____ 150 |
Haut, Hinde, Unterarme, Fiie, Kndchel " 500 )
Keimdrﬁsen,_Gé_biinnutter, rotes Knochenmark . - 50 B -
Knochenoberflache 0
Dickdarm, Lunge, Magen, Blase, Brust, Leber, Speisershre T

Gemil § 50 Abs. 1 StrlSchV sind ,, bei der Planung von anderen als in § 49 genannten Anlagen
nach § 7 Abs. 1 des Atomgesetzes ... bauliche oder technische Schutzmafnahmen unter Beriicksich-
tigung des potenziellen Schadensausmafes zu treffen, um die Strahlenexposition bei Storfillen
durch die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung zu begrenzen. Die Genehmigungsbe-
horde legt Art und Umfang der Schutzmafinahmen unter Beriicksichtigung des Einzelfalls, insbe-
sondere des Gefihrdungspotenzials der Anlage und der Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Stor-
falls, fest.

Weiter wird in § 50 Abs. 2 StrlSchV ausgefuhrt: ,, Absatz 1 gilt auch fiir die Stilllegung, den siche-
ren Einschluss der endgiiltig stillgelegten Anlagen und den Abbau der Anlagen oder von Anlagen-
feilen nach § 7 Abs. 3 Satz 1 des Atomgesetzes.



e Brenk
_______BS——-"_—-: Systemplanung

=3le

Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

GemdB § 117 Abs. 16 StrlSchV gilt: |, Bis zum Inkrafitreten allgemeiner Verwaltungsvorschriften
zur Storfallvorsorge nach § 50 Abs. 4 ist bei Planung der in § 50 Abs. I bis 3 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 iiberschritten wird, "
Da diese allgemeinen Verwaltungsvorschriften bislang nicht vorliegen, ist dieser BewertungsmaB-
stab zu Grunde zu legen.

Im vorliegenden Bericht wird daher ein Planungswert von 50 mSv fiir die Effektivdosis als Bewer-
tungsmabstab herangezogen. Zusitzlich werden Organdosen gemiB § 49 StrlSchV ermittelt.

2.5.2. Ungiinstigste Aufpunkte

Hinsichtlich der ungiinstigsten Einwirkungsstellen sind gemiB [SSK 03] ,, die Stellen zugrunde zu
legen, an denen sich die hochste effektive Dosis oder die hichsten Organdosen ergeben. Dabei sind
fiir die Summe der Dosen aus der externen Strahlenexposition durch die Ablufifahne (Betasubmer-
sion und Gammasubmersion) und Inhalation sowie fiir die Dosis durch Bodenstrahlung jeweils die
Stellen auszuwdhlen, an denen die Dosen am hochsten sind. Zusdtzlich sind die Ingestionsdosen zu
beriicksichtigen, die sich (...) durch den Verzehr von Lebensmitteln ergeben. Dabei ist fiir die Er-
zeugung jeder Lebensmittelgruppe jeweils die Stelle auszuwdhlen, fiir 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 héchsten kontaminierten Nahrungsmitteln fithrt.

Damit sind grundsatzlich drei ungiinstigste Aufpunkte zu betrachten:

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

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

3. die im Hinblick auf die Ingestionsdosis ungiinstigste Stelle auBerhalb des Anlagengelindes.

Im Einzelfall kénnen zwei oder alle drei Orte identisch sein.

Die Lage der jeweils ungiinstigsten Aufpunkte hingt von den (gemiB [SSK 03] anzunehmenden)
meteorologischen Bedingungen, der Emissionshéhe, den Quellstirken fiir die einzelnen Nuklide,
dem Verlauf des Zauns, und dem Gebdude- und Gelindeeinfluss (da dieser sektorweise unter-
schiedlich zu beriicksichtigen ist) ab. Dabei ist geméB [SSK 03], Kapitel 4.4 ,,... die fiir das Ge-
sumtergebnis ungiinstigste Diffusionskategorie an den ungiinstigsten Aufpunkten anzunehmen .
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STANDORTGEGEBENHEITEN

3s

3.1. Lage und Gebiude
Der Standort KKB befindet sich in unmittelbarer Elbnihe ca. 2,50 m ii. NN. Abbildung 3-1 zeigt einen

Uberblick tiber das Kraftwerksgeliinde und die Umgebung. Das Geldnde am Standort ist nahezu eben.
Ein Einfluss des Gelindes auf die Ausbreitungsverhiltnisse muss daher nicht gesondert

berticksichtigt werden.

Kernkraftwerk Brunsbiittel, Fotografie des Kraftwerkes von Siidwest nach Nordost

Abbildung 3-1:
[VAT 12]

Gemil} [KKB 14] soll das LasmA mit einer Léinge von ca. 116 m (Nord-Siid-Richtung), einer Brei-
te von ca. 48 m und einer Hohe von ca. 16 m errichtet werden. Weiterhin ist an der westlichen
Wand ein zweigeschossiges Funktionsgebdude geplant. Das LasmA wird in einen nordlichen und
siidlichen Handhabungsbereich sowie einen dazwischen liegenden Lagerbereich unterteilt.

Abbildung 3-2 zeigt ein Luftbild des KKB-Gelindes mit Sektoreinteilung®. Die blaue Linie kenn-
zeichnet den Verlauf des Massivzauns. Dieser umschlieBt das Betriebsgelinde. Fiir Personen der
allgemeinen Bevolkerung ist nur das Geldnde auBerhalb des Massivzauns frei zuginglich. Dort ist
im Allgemeinen mit einer Aufenthaltsdauer von 8.760 h im Kalenderjahr zu rechnen. Eine Aus-
nahme bildet der Bereich siidlich des Anlagengeldndes am Elbufer. GeméB [BfS 03] ist nach § 70
Landeswassergesetz Schleswig-Holstein die Nutzung dieses Bereichs auf dem Landesschutzdeich
und im Deichvorland stark eingeschriinkt. Insbesondere ist es nicht méglich, dort Einrichtungen zu
schaffen, die fiir den dauernden Aufenthalt von Personen geeignet sind. In [BfS 03] wird daher ein

Die Festlegung des Koordinatenursprungs erfolgte im dargestellten Fall beziiglich der potentiellen Freisetzung aus

dem LasmA.
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mdglicher Aufenthalt von Personen von maximal 1.000 h pro Jahr im Bereich des Elbdeiches abge-
schitzt. Konservativ wird in [BfS 03] jedoch 2.000 h pro Jahr als obere Grenze der Aufenthaltsdau-
er angenormmen.

Abbildung 3-2:  KKB-Gelénde mit Massivzaun (blau) und Sektoreinteilung fiir den Fall eines Ereignisses
im LasmA

3.2.  Gebiudeeinfluss und ungiinstigster Aufpunkt

Es wird angenommen, dass die Stérfille ,,Absturz eines Containers“ und ,,Brand eines Containers*
im LasmA stattfinden. Es wird konservativ von einer bodennahen Freisetzung ausgegangen. Fiir
den Gebéudeeinfluss wird die geplante Hohe des LasmA von 16 m bei einer Linge von 116 m und
einer Breite von 48 m beriicksichtigt [KKB 14]. Als Emissionsort wird der in Abbildung 3-2 einge-
zeichnete Punkt verwendet, womit sich die in Tabelle 3-1 angegebenen Entfernungen zum Anla-
genzaun (Massivzaun) ergeben.

Tabelle 3-1: Entfernung der Begrenzung des Betriebsgeldndes in den 12 Sektoren in m (auf 10 m ge-
rundet)
' Sektor 23] 4] s 6] 78] 9]t0] ] 12
Richtung des Sektors in [°] 0 | 30| 60| 90| 120| 150| 180 210 240 | 270| 300 | 330
. Entfernung zum Zaun 470] 260 | 150| 130| 160 | 270 | 300 | 350 | 560 | 490 510 570 |
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3.3. Nuklidvektoren

Bei den verwendcten Nuklidvektoren erfolgt eine Unterscheidung zwischen Aktivierung und Kon-
tamination, wobei jeweils typische und abdeckende Radionuklide in die Nuklidvektoren tibernom-
men werden.

3.3.1. Nuklidvektor Aktivierung

Fiir den Nuklidvektor wird eine Zusammensetzung aus den typischen Aktivierungsprodukten
Co-60, Fe-55 und Ni-63 verwendet. Wenige Monate nach dem Abschalten ergeben sich dabei rela-
tive Zusammensetzungen von ca. 85 % Fe-55, 13 % Co-60 und 2 % Ni-63 (normiert auf die Summe
der Aktivitdten dieser drei Radionuklide; beispielsweise aus [GRS 11]). Aufgrund der relativ kurzen
Halbwertszeit von Fe-55 (2,7 a) ergibt sich innerhalb kurzer Zeitrdume eine starke Verschiebung
der relativen Beitrige dieser Nuklide an der Gesamtaktivitdt. Daher wurde iiber eine Zerfallskorrek-
tur die relative Zusammensetzung der Aktivitdt aus diesen drei Nukliden bestimmt. Die daraus re-
sultierenden Anteile sind in Abbildung 3-3 grafisch dargestellt.

90,00%
80,00% o
70,00% i
60,00% S

50,00% N

e —Fe-55
40,00% . ——Co-60

S Ni-63
30,00% N

Anteil

20,00%
10,00%

0,00%
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit {a]

Abbildung 3-3: Relative Anteile der durch Aktivierung entstehenden Nuklide Fe-55, Co-60 und Ni-63 an
der durch diese Nuklide resultierenden Gesamtaktivitit

Da Fe-55 und Ni-63 radiologisch weit weniger relevant sind als Co-60 wird der Zeitpunkt ausge-
wihlt, an dem Co-60 den hochsten relativen Anteil an der Aktivitit verursacht und die Nuklidzu-
sammensetzung zu diesem Zeitpunkt als abdeckender Nuklidvektor fiir Aktivierungsprodukte ver-
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wendet. Dabei tragen alle drei Nuklide ungefihr mit glcichen Anteilen bei, der entsprechende Nuk-
lidvektor ist in Tabelle 3-2 aufgefiihrt.

Tabelle 3-2; Nuklidvektor fuir Aktivierung

Nuklid - 1 Nuklidvektor fiir Aktivierung

Co60 — | R L
MNIE63 _ I | 3%

bes. 1Lk T

3.3.2. Nuklidvektor Kontamination

Der Nuklidvektor fiir Kontamination setzt sich zusammen aus Aktivierungsnukliden, die durch Kor-
rosion ins System gelangen, aus Spaltungsprodukten und ggf. aus primaren und sekundéren Kern-
brennstoffnukliden und weiteren Transuranen. Fir die aus Aktivierungsnukliden resultierende Kon-
tamination wird Co-60 als abdeckendes Nuklid verwendet. Bei den Spaltungsprodukten tritt Cs-137
als Hauptanteil auf. Zusitzlich wird im Folgenden Sr-90 beriicksichtigt, fiir das gemaB der vorlie-
genden Daten zum nuklidspezifischen Inventar der in den Transportbereitstellungshallen (TBH)
vorhandenen Gebinden cin typisches Verhltnis von A4sy.00/4cs.137 = 2,5/100 angesetzt wird. Weiter-
hin wird stellvertretend fiir alle Kernbrennstoffe/Transurane (a-Strahler) Am-241 mit einem kon-
servativ hohen Gesamtanteil von 1 % beriicksichtigt. Da fiir die Anlage KKB keine Erkenntnisse
auf Vorliegen einer signifikanten a-Kontamination vorliegen, wird bei Stérfallbetrachtungen nor-
malerweise abdeckend von einem Anteil der a-Aktivitdt von 0,1 % im Mittel iiber alle Gebinde
ausgegangen. Da im hier vorliegenden Stérfall nur wenige Gebinde betroffen sind, wird konservativ
ein Anteil von 1 % verwendet, um Gebinde mit ggf. erhshter a-Kontamination abzudecken.

Fir das Verhiltnis zwischen Co-60 und Cs-137 wird auf den im 2. Teil des ESK-Stresstests
[ESK 13] verwendeten Nuklidvektor fiir Zwischenlager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfille
aus Betrieb, Stilllegung und Riickbau von Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zuriickgegrif-
fen. Hier wird ein Verhiltnis von Ace-c0/Acs.137 = 70/30 angegeben. Die vorliegenden Daten zum
nuklidspezifischen Inventar der in den TBH vorhandenen Gebinde sind konsistent zu dieser An-
nahme.

Insgesamt ergibt sich somit der in Tabelle 3-3 angegebene normierte Nuklidvektor fiir Kontamina-
tion.
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Tabelle 3-3: Nuklidvektoren fiir Kontamination

'Nuklid - ~ Nuklidvektor bei Kontamination

Co-60 I 68,79 %

Cs-137 - S — . 2948% R
Sr90 e 073%

Am-241 - - - ) 1,_Q_0_% S
3.4. Aktivititsinventar

Fiir das LasmA wurde ein Wert von § - 10" Bq fiir die maximal einzulagernde Gesamtaktivitit be-
antragt. Auf Basis dieses Antragswerts und unter Verwendung der Uberlegungen aus [ESK 13]
kann ein mittleres Aktivititsinventar fiir die einzelnen Gebinde abgeleitet werden. Da jedoch beim
Absturz bzw. Brand nur wenige Gebinde betroffen sind, wird im Folgenden fiir diese betroffenen
Gebinde nicht das mittlere Aktivitéitsinventar pro Gebinde beriicksichtigt, sondern die maximal in
einem Gebinde mdgliche Aktivitdt. Die gem4B der technischen Annahmebedingungen fiir das Las-
mA [NUK 16] moglichen maximalen nuklidspezifischen Aktivitiaten pro Gebinde sind in Tabelle
3-4 in Abhéngigkeit vom Gebindetyp aufgefiihrt.

Tabelle 3-4: Maximalwerte fiir das Aktivititsinventar in den Gebindetypen laut technischen Annah-

mebedingungen fiir das LasmA [NUK 16]

APG/ maximale Aktivitiit [Bq]

TP e Abfalltyp Co-60 Cs-137 Alpha
Gusscontainer Typ 1 I 01-06 34-102 | 1,5-10% [ 50107
Gusscontainer Typ 1l 1l 03 34-10% | 3,0-10% | 1,0-10"
Betonbehilter Typ I 1 0206 34-10% | 1,5-107 | 50100
KCTypl | 1 03 4,7-107 | 1,5-10% | 50-10° |
KCTypl-VI 1 7 er-06 | 34-107 | 1,5-107 | 50-10°
Gusscontainer Typ VI | Fzk | 40107 | 1,0-107 | 1,4-10°
20Container | - | all 34-10 | 15-10° | 10107 |

Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass die héchsten Aktivititen in Form aktivierter Me-
talle vorlicgen (in Tabelle 3-4 APG 03 in Gusscontainern des Typs II und Konrad-Containern des
Typs II). Fiir diese wird bei Gusscontainern 1 % der Gesamtaktivitit im Gebinde als Kontamination
(Nuklidvektor nach Tabelle 3-3) und der Rest als Aktivierung (Nuklidvektor nach Tabelle 3-2) an-
genommen. Wenn sich aktivierte Metalle in KC Typ II befinden, wird angenommen, dass 10 % der
Gesamtaktivitit’ im Gebinde als Kontamination und der Rest als Aktivierung vorliegt.

Die Gesamtaklivitdt, die in diesen Gebinden erlaubt ist, ist niedriger als die im Gussbehilier Typ 11 (ABK 1I). Geht
man aber davon aus, dass das Verhéltnis von Aktivierungsaktivitit und Kontaminationsaktivitit durch das Verhlt-
nis von Volumen zu Oberfliche des Abfalls bestimmt wird, ist der Anteil der Kontamination hier hoher anzusetzen
als fur Gussbehdlter.
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Betonbehilter Typ I werden im Weiteren nicht gesondert betrachtet, da diese durch KC Typ I - VI
abgedeckt sind (gleiches Aktivititsinventar und Freisetzungsanteile).

Unter Beachtung der Unterteilung in Aktivierung und Kontamination mit den Nuklidvektoren nach
Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3 ergeben sich aus den in Tabelle 3-4 angegebenen Maximalaktivititen
fiir die nachfolgende Storfallbetrachtung die in Tabelle 3-5 aufgefiihrten Aktivititen pro Gebinde.
Stellvertretend fiir alle a-Nuklide wurde Am-241 betrachtet.

Tabelle 3-5: Verwendetes maximales Nuklidinventar pro Gebinde
APG/ Aktivitiit pro Gebinde [Bq]
T NV ABK
4 Abfalltyp | Co-60 | Ni-63 | Fe-55 | Cs-137] Sr-90 | Am-241
Akt. 3,3E+14| 3,2E+14| 3,2E+14| 0,0E+00{ 0,0E+00| 0,0E+00
M AB 2 > 2 b > 2
S D Kont, | ORI ARG O3 1 12 0,0E+00] 0,0E+00] 3,0E+ 12 7,5E+10] 1,011
Guss (M 1) Kont. | ABK 1| APG 01 - 06| 3,4E+12 0,0E+00| 0,0E+00] 1,5E+12| 3,8E+10] 5,0E+10)
| Guss (KC VI) Kont. | ABK II FZK 4,0E+11| 0,0E+00| 0,0E+00| 1,0E+12| 2,5E+10 1,4E+10)
KC I | Akt ABKII|  APG 03 1,4E+13| 1,3E+13] 1,3E+13| 0,0E+00| 0,0E+00| 0,0E+00
Kont. 3,1E+12| 0,0E+00| 0,0E+00| 1,5E+12! 3,8E+10| 5,0E+10
KCI-VI Kont. | ABK T | APG 01 - 06| 3.4E+12| 0,0E+00| 0,0E+00| 1,5E+12| 3,8E+10| 5,0E+10
gg'-Container Kont. - B alle 3,4E+09| 0,0E+00| 0,0E+00 __],5E+09 3,8E+07| 1,0E+07

3.5. Storfille

3.5.1. Absturz eines Gebindes

Der fiir das LasmA geplante Kran soll nicht gemiB KTA-Richtlinien ausgelegt werden, somit muss
fir das LasmA der Absturz eines Gebindes (Container) unterstellt werden. Es ist vorgesehen, im
Betriebsreglement festzulegen, dass fiir die Gebinde eine maximale Hubhshe von 5 m festgelegt
wird. Somit ist der Absturz nicht aus einer groBen Hohe zu unterstellen und die Belastungsklasse
BK 1 (bis ca. 5 m flir den Abstand der Unterkante des Containers zum Boden) nach Tabelle 2-3 ist
abdeckend fiir die mdglichen Ereignisse. Da beim Absturz der Container auf einen Stapel auftreffen
kann, wird berticksichtigt, dass der abstiirzende Container auf zwei weitere Container fillt, die
ebenfalls beschiddigt werden. Dabei reduziert sich die effektive Fallhhe um die Héhe der Oberkan-
te der beiden Container®, die getroffen werden. Obwohl fiir Behilter der ABK II gemiB [BfS 14]
die Einhaltung von Dichtigkeitskriterien bis zu einem Fall aus einer Hohe von 5 m gewihrleistet
sein muss, wird im Weiteren hiervon kein Kredit genommen und fiir alle Behilter abdeckend die
Freisetzungsanteile der Belastungsklasse BK 1 fiir die jeweilige Abfallgebindegruppe (AGG) ver-
wendet. Die entsprechenden Zuordnungen sowie die resultierende potentielle Freisetzung und Ex-
position sind in Abschnitt 4.1 beschrieben.

®  Bei den hier verwendeten Gebindetypen betrdgt die Hohe eines einzelnen Containers zwischen 1,45 m (KC I und

IV)und [,7 m (KC 11, 11, V und V1), bei Stapelung liegt dic Oberkante entsprechend hoher.
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3.5.2. Brand eines Gebindes

GeméB Brandschutzkonzept [BFT 14] ist fiir den Lagerbereich nur von geringen Brandlasten aus-
zugehen. Im Lagerbereich sollen hauptséchlich nur endlagerfihige Gebinde gelagert werden. Wei-
terhin ist eine Pufferlagerung von 20'-Containern vorgesehen, in denen sich nichtbrennbare Stoffe
befinden. Somit befinden sich im Lagerbereich keine nennenswerten Brandlasten, die zu Beschadi-
gungen oder Freisetzungen aus Gebinden fiihren kénnen. Daher ist im Lagerbereich nicht mit einer
brandbedingten Freisetzung zu rechnen.

Im ndrdlichen Handhabungsbereich ist die Pufferlagerung von 20’-Containern mit geringen Mengen
an brennbaren Stoffen méglich. Weiterhin befindet sich wihrend des An- bzw. Abtransports von
Gebinden cin Transportfahrzeug in den Handhabungsbereichen. Da vorgeschrieben ist, dass bei
Verladevorgéingen die Anlage durch geschultes Personal tiberwacht wird und sich der Kran nur zu
Ein- und Auslagerungszwecken im Lagerbereich befindet, kann bei Entstehungsbriinden sofort ein-
gegriffen werden. Somit ist nicht von einer groBen Brandbelastung auszugehen und das Ubergreifen
eines potentiellen Brandes auf mehrere Gebinde auszuschlieBen. Daher wird auch im Handha-
bungsbereich ein Brand ausgeschlossen, der zu einer so lange andauernden thermischen Belastung
fuhrt, dass aus Gebinden mit nichtbrennbaren Stoffen eine Freisetzung stattfindet.

Abdeckend wird unterstellt, dass im Handhabungsbereich der Brand eines Transportfahrzeuges auf
einen 20’-Container iibergreift, in dem sich brennbare Stoffe befinden. Fiir Gebinde, in denen sich
nicht brennbare Stoffe befinden (z. B. Abfallproduktgruppe APG 06 mit Konzentraten), wird davon
ausgegangen, dass der Brand nicht auf den Gebindeinhalt iibergreifen kann und geldscht ist, bevor
es zu einer signifikanten Erwdrmung des Gebindes kommt. Die fiir 20'-Container, die mit brennba-
ren Stoffen beflillt sind, abdeckend hoch angesetzte Gesamtaktivitit kann daher der weiteren Stor-
fallbetrachtung zu Grunde gelegt werden. Die entsprechenden Freisetzungs- und Dosisberechnun-
gen sind in Abschnitt 4.2 beschrieben.
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4. DOSISBERECHNUNGEN

4.1. Absturz eines Gebindes

4.1.1. Quelltermermittlung

4.1.1.1. Betroffenes Inventar

Fiir 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 abstiirzende Gebinde zwei weitere Gebinde beschédigt. Somit sind von einem Containerabsturz
potentiell drei Gebinde der gleichen Art betroffen, somit ist das Dreifache der in Tabelle 3-4 ange-
gebenen Aktivitit” betroffen. Tabelle 4-1 zeigt eine Aufstellung der potentiell betroffenen Aktivitit
fur alle moglichen Gebindetypen.

Tabclle 4-1: Potentiell von einem Gebindeabsturz im LasmA betroffene Aktivitiit. Dabei wird von 3
betroffenen Gebinden ausgegangen.
a APG / - ‘betroffene Aktivitiit [Bq]
T NV ABK
7P Abfalltyp | Co-60 | Ni-63 | Fe-55 | Cs-137| Sr-90 | Am-241
Akt. 1,0E+15| 9,7E+14| 9,7E+14| 0,0E+00{ 0,0E+00| 0,0E+00
G M II I— sl | B P b b 3 3 b b (g
ussMID [ Ficone, | APKI APGO3 1 0E+13( 0,0E+00] 0.0E+00] 9,0E+12| 2.3E+11] 3,0E+11
‘Guss (M 1) Kont. | ABK1| APG 01-06 | 1,0E+13| 0,0E+00| 0,0E+00 4,5E+12| LLIE+11] 1,5E+11
Guss (KCVD | Kont. | ABKII|  FZK |1.25+12]0,0E+00] 0,0E+00|3,05+12| 7,2E+10]4,2E+10
Akt. 4,2E+13| 4,0E+13| 4,0E+13| 0,0E+00| 0,0E+00| 0,0E+00
KCII 41 ABK II A : e 2 2 : !
Kont. : f_)G s 9,4E+12| 0,0E+00| 0,0E+00| 4,5E+12| 1,1E+11 1,5E+11
KCI-VI | Kont. | ABK1| APG 01 -06 | 1,0E+13| 0,0E+00{ 0,0E+00! 4,5E+12| 1,1E+11) 1,5E+11
20'-Container Kont. | - | alle | 1,0E+ IO| 0,0E+00 0?01_3+00]_ 4,5E+09| 1,1E+08| 3,0E+07

4.1.1.2.  Freigesetzte Aktivitiit

Mit Ausnahme flir Aktivierungsprodukte (Nuklidvektor fiir Aktivierung bei APG 03) werden die
Freisetzungsanteile aus den Behiltern der Transportstudie Konrad [GRS 09] entnommen. Dabei
wird die Zuordnung der Abfallgebindegruppen (AGG) zu den Abfallproduktgruppen (APG) nach
Tabelle 2-2 verwendet. Gusscontainer werden AGG 8 zugeordnet. Bei mechanischer Belastung
durch einen Gebindeabsturz wird davon ausgegangen, dass aus aktivierten Metallen nur Kontamina-
tion freigesetzt wird (Freisetzungsanteile fiir AGG 3) und keine Aktivierung (Freisetzungsanteil 0).

Da iliber das Betriebsreglement eine maximale Hubhdhe vorgeschrieben wird, die nicht wesentlich
iiber der Behilterhohe liegt, wird sowohl! fiir den abstiirzenden Behilter wie auch fiir die von ihm
getroffenen Belastungsklasse BK | angesetzt, die Absturzhohen bis ca. 5 m abdeckt (siche Tabelle

unter der konservativen Annahme, dass in allen drei Gebinden die maximal zul4ssige Aktivitit der Annahmebedin-
gungen ausgeschopft wird
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2-3). Die daraus resultierenden Freisetzungsanteile sowie die Zuordnung zu den Abfallgebinde-
gruppen ist in Tabelle 4-2 aufgefiihrt.

Weiterhin wird fiir das LasmA der Faktor LPF fiir die Gebduderiickhaltung nach (G 2-2) bzw. (G
2-3) beriicksichtigt. Als Fliche, auf der sich die Aerosole innerhalb des Gebiudes absetzen kénnen,
wird dabei die Grundfliache des LasmA beriicksichtigt (116 m x 48 m). Aus der fiir das LasmA vor-
gesehenen Liiftungsrate von 1.500 - 6.000 m*h ergibt sich mit der angegebenen Grundfliche, einer
Gebiudehshe von 16 m und einem Anteil des freien Volumens von 90 % ein Luftwechsel von
0,0187 h™'. Damit ergibt sich ein LPF von 0,048 fiir Partikel mit einem AED bis 10 um und ein LPF
von 0,0015 fiir Partikel mit einem AED gréBer 10 pm. Diese LPF-Werte sind auf Ereignisse anzu-
wenden, die im Inneren des L.asmA bei geschlossenen Toren aufteten.

Um zu einer abdeckend konservativen Abschétzung der aus dem Gebaude freigesetzten Aktivitit zu
kommen, wird von einem deutlich hoheren Luftwechsel ausgegangen (beispielsweise verursacht
durch offen stehende Tore). Bei einem Luftwechsel von 1 h™' ergibt sich somit ein ZPF-Wert von
0,73 fur Partikel mit einem AED bis 10 pm und ein LPF-Wert von 0,074 fiir Partikel mit einem
AED grofler 10 um.

Die dabei resultierenden potentiell freigesetzten Aktivititen sind fiir die unterschiedlichen Behalter-
klassen zusammen mit den Werten fiir ARF und LPF in Tabelle 4-2 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-2: Potentiell bei einem Gebindeabsturz im LasmA freigesetzte Aktivitit
Guss Guss ’
GusMID | " | eV KCII |KCI-VI 20
AED | APGO3 PS. | Fzx | aPGos ek TR L
, Akt. | Kont. Kont. | Kont. Akt. | Kont.| Kont. Kont.
‘ - |AGG8| AGG8 | AGGS| - |AGG3 AGG2 | AGG1
Freisetzungsanteile (BK 1) -
A <10pm| o0 0 0 0 0 |50E-8) SO0E-6 | 50E6
>10pm| 0 0 0 0 0 |1,0E7| 1,OE-S | 1,0E-5
Faktor fiir Gebiuderiickhaltung
T <10 pm B ' 7,3-10:;
> 10 pm 7,410 B
potentiell freigesetzte Aktivitiit [Bq]
ST (Co-60) 0 0 0 0 0 |34E5| 3,7E7 | 3,7E4 |
ST(Ni-63) 0 0 0 0 0 0 0 0
ST (Fe-55) 0 0 0 o | o 0 0 g |
ST(Cs-137) | <10um| 0 0 0 0 0 | 1,6E5| 1,6E7 | 1,6E4
ST (Sr-90) 0 | o 0 0 0 |41E3| 41E5 | 4,1E2
ST (Am-241) 0 0 0 0 0 |55E3| S55E5 | 1,IE2
ST (Gesamt) 0 0 0 0 0 | 52Bs| 5587 | 5.4E4
ST (Co-60) 0 0 0 0 0 | 69E4| 7,5E6 | 7,5E3
ST(Ni-63) | 0 0 0 0 0 0o | o 0
ST (Fe-55) | 0 0 0 0 0 0 0 0
|ST(Cs-137)  |>10pm| 0 0 0 0 | o0 |33E4| 33E6 | 33E3
ST(Sr-90) 0 0 0 0 0 | 83E2| 83E4 | 83EI
ST(Am-241) 0 0 0 o | o [1,1E3] L1ES | 22E1
ST (Gesamt) o | o | o | o | o |10Bs| LIE7 | 1,1E4

]

lufigetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction)

Die groBten potentiell freigesetzten Aktivititen ergeben sich fiir KC I — VI der APG 01 - 06. Diese
werden bei den im Folgenden beschriebenen Ausbreitungs- und Dosisberechnungen als abdeckende
Werte fiir die potentielle Freisetzung bei einem Containerabsturz verwendet.®

4.1.2.

Ausbreitungsberechnung

Der Emissionsort wird auf das LasmA gelegt. Die Freisetzungen werden als impuls- und wirmelose
Quellen betrachtet. Als Freisetzungsdauer wird nach [SSK 03] der Zeitraum bis 8 h angenommen.
Es wird von einer bodennahen Freisetzung ohne thermische Uberhshung ausgegangen. Der Gebéu-

R

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

Aktivititen als der Absturz eines Gebindes mit hdchstem Freisetzungspotential auf Gebinde des gleichen Typs.
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deeinfluss des LasmA auf die Ausbreitung wird gemdB Abschnitt 2.3.3 beriicksichtigt, wobei I =
Hg =16 m gesetzt wird.

Fir die Freisetzung wurde die ungiinstigste Ausbreitungssituation und die Lage der ungiinstigsten
Aufpunkte unter Beachtung der in Abschnitt 2.3 aufgefiihrten meteorologischen Randbedingungen
auBerhalb des Uberwachungsbereichs ermittelt. Die sektorweisen Entfernungen des Zauns vom
Emissionsort wurden aus Tabelle 3-1 entnommen.

Fir den Stérfall sind nur die Expositionspfade Ingestion und y-Bodenstrahlung radiologisch rele-
vant. Es werden die Ausbreitungs- und Ablagerungsparameter fiir 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 ungiinstigsten 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 ungtinstige Aufpunkt ermittelt wurde) angegeben. Die Angaben zu Sek-
tor und Entfernung bezichen sich dabei jeweils auf den Emissionspunkt als Nullpunkt des Polarko-

ordinatensystems.
Tabelle 4-3: Ergebnisse der Ausbreitungsbercchnung fiir die potentielle Freisetzung beim Absturz
eines Containers im LasmA
AEDY | AK® -y-hodenstrahlung B _____‘ma.lgti_(_)n I-i;g,e_r;t-i'(iil R
_ - APY WeUm” | APY | Arfym’)? | APY | W mY
0-10pum : 1,8E-6 1,2E-3 1,8E-6
—— E | 4/130 ——=——-—— 4/130 B0 ———————————]
[ 10100 um| 6,0E-5 6,0E5

9 AP: Aufpunkt, Seklor/Elntfemung_ m]

b owe Ablagerungsfaktor fir den Boden [1/m?]
A Ausbreitungsfaktor [s/m?]

& Wit Ablagerungsfaktor fiir Pflanzen [1/m?]
© AED:  aerodynamisch 4quivalenter Partikeldurchmesser
" AK: Diffusionskategoric

Die ermittelten ungiinstigsten Ausbreitungsbedingungen ergeben sich fiir die betrachtete Freiset-
zung mit Diffusionskategorie F (kein Niederschlag). Der Aufpunkt liegt in Sektor 4 bei einer Ent-
fernung von 130 m direkt am Massivzaun in 8stlicher Richtung vom LasmA.
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4.1.3. Ergebnisse der Dosisberechnung

Aus den in Abschnitt 4.1.1 bercchneten Freisetzungsaktivititen und den in Abschnitt 4.1.2 berech-
neten Ausbreitungs- und Ablagerungsparametern wurde die Effektivdosis fiir die 6 Altersgruppen
berechnet. Diese Berechnungen erfolgten jeweils separat fiir die freigesetzten Nuklide.

Es wurden alle gemidB 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 ungiinstigsten Aufpunkt fiir die Freisetzung beim Absturz
eines Containers im LasmA
. Effektive Dosis [mSv]
AED B <la |>1-<2a|>2-<7a]>7-<12a[>12-<174] >17a
Co-60 52E2 | 45E2 | 4,6E-2 39E2 | 34E2 2,6E-2
Cs-137 2,782 | 2,1E2 | 23E2 2,5E-2 3,0E-2 29E2
0-10pm  |Sr-90 2,IE3 | 14E3 | 13E3 1,6E-3 1,9E-3 8,1E-4
Am-241 2,5E2 | 14E2 | 1,6E2 2,1E-2 2,4E-2 2,3E-2
Summe | 0,1l 8,1E-2 | 87E-2 8,7E-2 9,0E-2 8,3E-2
Co-60 035 | 030 0,31 0,26 0,23 0,17 |
Cs-137 0,19 0,14 0,16 0,17 0,20 0,20
10 — 100 pm [ Sr-90 1,4E-2 | 94E-3 | B9E-3 11E-2 1,3E-2 5,2E-3
Am-241 0,12 22E2 | 2,6E-2 2,4E-2 2,2E-2 2,IE2
Summe 0,67 | 048 0,50 047 | 047 0,39
(Co-60 040 | 035 0,35 030 | 026 0,20
Cs-137 0,21 0,17 0,18 020 | 023 0,22
Summe  |Sr-90 IL6E2 | I1E2 | 1,0E-2 1,2E2 | 14E2 | 6,0E3
|Am-241 0,15 36E2 | 42B2 | 45E2 4,6E2 | 49E2
Summe 078 | 0,56 0,59 055 | 055 048

Fir alle Altersklassen wird die potentielle Exposition hauptsichlich durch Co-60, Cs-137 und
Am-241 verursacht. Etwa 86 % der potentiellen Exposition entsteht dabei durch Partikel mit einem
AED grofler 10 pm. Die hochste Exposition ergibt sich fiir die Altersklasse bis 1 Jahr mit 0,78 mSv.
Fir diese Altersklasse belduft sich der Anteil der y-Bodenstrahlung an der potentiellen Exposition
auf ca. 37 %. Ingestion trégt zu ca. 62 % bei. Der Anteil von Inhalation und B-/y-Submersion be-
trdgt weniger als 0,9 %. Fiir die Altersklasse der Erwachsenen (> 17 Jahre) belaufen sich die Antei-
le auf etwa 46 % fiir y-Bodenstrahlung, 49 % fiir Ingestion und 5% fiir Inhalation und PB-/y-
Submersion.

Dic Ergebnisse fiir die potentiellen Organdosen der am héchsten belasteten Altersklasse bis 1 Jahr
sind in Tabelle 4-5 angegeben.
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Tabelle 4-5: Potentielle Organdosis am ungiinstigsten Aufpunkt beim Absturz eines Containers im
LasmA fiir die am héchsten belastete Altersklasse bis 1 Jahr
Potentielle Dosis [mSv]
i . BoY(;en y-Subm. | B-Subm.| Inhal. Su;:rlll;‘:nd Ing. | Summe S
|ET Luftwege 034 | 92E-7 0 | 84E3 | 84E3 | 032 066 | 0,44%
| Lunge | 031 | 80E7 0 I4E2 | 14E2 | 029 | 062 | 041%
Blase 0,29 6,9E-7 0 7,9E-4 7,9E-4 0,31 0,60 0,40%
Brust | 032 | 85E7 0 | 92E4 | 92E4 | 024 056 | 037%
Gehim 0,31 9,1E-7 0 7,9E-4 7,9E-4 0,28 0,59 0,39% |
Haut | 033 | 8867 | 3,7E7 | 78E-4 | 7,84 | 024 | 057 | 011%
Hoden 029 | 7,5E7 0 | 42E3 | 42E3 | 035| 065 | 1,29%
Knochenoberfliche 0,30 8,1E-7 0 0,15 0,15 3,6 4,1 1,36%
Leber 029 | 7,3E-7 0 | 162 | 16E2 | 08| 1,1 [ 075%
Speiserdhre 0,27 6,9E-7 0 _9,1E-4 9,1E-4 0,29 0,57 0,38%
 Magen | 029 | 73E7 0 | 84E4 | 84E4 | 034 | 063 | 042%
Diinndarm 0,27 6,8E-7 0 8,1E-4 8,1E-4 0,36 0,63 0,42%
Oberer Dickdarm | 0,28 | 6,9E-7 0 83E-4 | 83E4 | 045| 074 | 049%
Unterer Dickdarm 027 | 6,7E-7 0 8,8E-4 | 88E4 | 066 | 093 | 0,62%
Dickdarm 0,28 6,9E-7 0 8,41:-4 8,4E-4 0,54 0,83 0,55%
Milz 0,29 7,4E-7 0 8,7E-4 8,7E-4 0,32 0,60 0,40% |
Muskel 0,29 7,3E-7 0 8,1E-4 8,1E-4 0,29 0,58 0,38%
Nebennieren 0,27 7,0E-7 0 9,3E4 9,3E-4 0,34 0,62 | 0,41%
Nieren 029 | 73E7 | 0 30E3 | 3,IE3 | 038 | 067 | 044%
Ovarien 028 | 66E7 | 0 3983 | 39E3 | 042 | 071 | 1,42%
Pankreas 027 | 69E-7 0 8.8E-4 | 88E-4 | 036 | 063 | 042%
Rotes Knochenmark 0,28 1367 | 0 __2_,4E-2 2,4E-2 0,89 1,2 2,39%
Schilddriise | 034 | 92E7 | 0 82E-4 | 83E-4 | 032 065 | 044%
Thymus | 030 | 7,7E7 0 | 9IE4 | 9IE4 | 029] 059 | 040%
Uerss | 026 | 65E7 | 0 | 81L4 | 81E-4 | 034] 060 | 120%
Effektive Dosis 029 | 7.5E-7 | 3,JE9 | 66E3 | 66E3 | 048 078 | 1,5%
Die héchste Ausschépfung des Planungswertes gemif § 49 StrISchV ergibt sich fiir die potentielle
Organdosis des Roten Knochenmarks (Planungswert 50 mSv) mit 2,39 %. Somit werden die Pla-
nungswerte flir das Ereignis eines Containerabsturzes im LasmA deutlich unterschritten.
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4.2. Brand eines Gebindes
4.2.1. Quelltermermittlung

4.2.1.1. Betroffenes Inventar

Bei den im LasmA einzulagernden Behiltern handelt es sich um geschlossene Gebinde mit einer
nicht brennbaren AulenumschlieBung. Im LasmA existieren keinen Brandlasten und Ziindquellen
in dem Umfang, die einen Brand in solchen Gebinden verursachen konnen.

Als abdeckendes Ereignis wird daher der Brand eines Transportfahrzeugs im Handhabungsbereich
des LasmA betrachtet, durch den ein Gebinde (20"-Container mit brennbaren Reststoffen) 30 Minu-
ten lang der thermischen Belastung durch den Brand ausgesetzt ist. Da von einem betroffenen Ge-
binde ausgegangen wird, entspricht die betroffene Aktivitdt der maximalen Aktivitit in einem 20'-
Container, welche in Tabelle 3-5 aufgefiihrt ist.

4.2.1.2.  Freigesetzte Aktivitiit
Es werden die Freisetzungsanteile ARF fiir Gebinde der AGG 1 mit brennbaren unfixierten Abfille
aus der Transportstudie Konrad [GRS 09] verwendet.

Fiir den Reduktionsfaktor der Gebduderiickhaltung LPF werden die in Abschnitt 4.1.1.2 beschrie-
benen Werte verwendet.

Die resultierenden potentiell freigesetzten Aktivititen sind zusammen mit den Werten fiir ARF und
LPF in Tabelle 4-6 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-6: Potentiell bei einem Brand freigesetzte Aktivitit
r | 20'-Container
AED Kontamination
) AGG1
Freisetzungsanteile (BK 2)
ARF?® = 10 LI ) 1,0E-1 v e
> 10 pm 1,0E-5
B - Faktor fiir Gebiiuderiickhaltung
PPE <10 um . 7.3 - 10:;
> 10 pm 7,410
potentiell freigesetzte Aktivitiit [Bq] S
ST (Co-60) ) 2,56
ST (Cs-137) LLIE§
| ST (Sr-90) | <10pm | -  2,7ES
ST (Am-241) 7,3E3 -
ST (Gesamt) ) - 1,1E8 |
ST (Co-60) - 2,5E3
| ST (Cs-137) | B 1,1E3
ST (Sr-90) | >10pm 28E1
ST (Am-241) 7,4E0
_TS‘T(Gesamt) 3 ) 3,7E3 -

ol lufigetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction)
" Freisetzungsanteil fiir Cs-137, Korrektur fiir andere Nuklide wie in Abschnitt 2.2.1 beschricben

4.2.2. Ausbreitungsberechnung

Der Emissionsort wird auf das LasmA gelegt. Die Freisetzungen werden als impuls- und wirmelose
Quellen betrachtet. Als Freisetzungsdauer wird nach [SSK 03] der Zeitraum bis 8 h angenommen.
Es wird von einer bodennahen Freisetzung ohne thermische Uberhdhung ausgegangen. Der Gebiu-
deeinfluss des LasmA auf dic Ausbreitung wird gemdB Abschnitt 2.3.3 beriicksichtigt, wobei I =
H; = 16 m gesetzt wird.

Fiir die Freisetzung wurde die ungiinstigste Ausbreitungssituation und die Lage der ungiinstigsten
Aufpunkte unter Beachtung der in Abschnitt 2.3 aufgefiihrten meteorologischen Randbedingungen
auBerhalb des Uberwachungsbereichs ermittelt. Die sektorweisen Entfernungen des Zauns vom
Emissionsort wurden aus Tabelle 3-1 entnommen.

Fiir den Storfall sind nur die Expositionspfade Ingestion und y-Bodenstrahlung radiologisch relc-
vant. ['s werden die Ausbreitungs- und Ablagerungsparameter fiir die folgenden Expositionspfade
angegeben:
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y-Bodenstrahlung: Ablagerungsfaktor auf dem Boden, berechnet als Summe des Fallout{ak-
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 4-7 sind die ermittelten ungiinstigsten 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 ungiinstige Aufpunkt ermittelt wurde) angegeben. Die Angaben zu Sek-
tor und Entfernung beziehen sich dabei jeweils auf den Emissionspunkt als Nullpunkt des Polarko-
ordinatensystcms.

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Ausbreitungsbercchnung fiir die potentielle Freisetzung beim Brand eines
gebindes im LasmA
“AED? Al-(.')‘_ y—Bodenstrahlung: i Inbalation I;lgestion }
APY W [1/m?)? AP? | A/lsm’)® | AP? W [1/m?]?
0—10 um 4,1E-6 5,2E-4 1,8E-6
e D) 4130 p—>———1 4130 ——— 4/130 .
h —~ 100 pm 4,0E-5 = | 3,0E-5
Y AP: Aufpunkt, Sektor/Entfernung [m]
»  wh Ablagerungsfaktor fiir den Boden [1/m?]
9 Ag Ausbreitungsfaktor [s/m’]

@ WP Ablagerungsfaktor fiir Pflanzen [1/m?]
© AED:  aerodynamisch dquivalenter Partikeldurchmesser
D AK: Diffusionskategorie

Die ermittelien ungiinstigsten Ausbreitungsbedingungen crgeben sich fiir die betrachtete Freiset-
zung mit Diffusionskategoric D mit 5 mm/h Niederschlag. Der Aufpunkt liegt in Sektor 4 bei einer
Entfernung von 130 m direkt am Massivzaun in 8stlicher Richtung vom LasmA.

4.2.3. Ergebnisse der Dosisberechnung

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

Es wurden alle gemdll 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 ungiinstigsten Aufpunkt fiir die Freisetzung beim Brand
eines Gebindes im LasmA
) Effektive Dosis [mSv]
e e <la |>1-<2a>2-<7a|>7-<12a[>12-<174] >17a
Co60 | 56E3 | SIE3 | S1IE3 | 45E3 | 40B3 | 34E3
Cs-137 030 | 025 [ 027 [ 027 0,30 0,28
0-10pm  [Sr-90 1.9E3 | 14E3 | 14E3 1,6E3 | 1,7E3 | 82E-4
|Am-241 2,7E-4 | 1,0B-4 | 12E-4 1,4E-4 1,6E-4 | 1,8E-4
Summe 0,30 02 | 027 | 028 0,30 0,29
Co-60 6,6E-S | S59E5 | 59ES 5,1E-5 4,5E-5 | 3,6E-S
Cs-137 3,6E-5 2,8E-5 | 3,1ES 3,2E-5 3,7E-5 3,6E-5
10— 100 um | Sr-90 2,5E-6 1,8E-6 1,7E-6 2,0E-6 2,3E-6 1,0E-6
Am241 | 20B3 | 3764 | 4284 | 3964 | 3784 | 3454 |
Summe 2,1E-3 4,6E-4 5,1E-4 4,8E-4 4,5E-4 4,2E-4
Co-60 5763 | S52E3 | SIE3 | 45E3 | 41E3 | 34E3
Cs-137 0,30 0,25 0,27 . 0,27 0,30 0,28
Summe Sr-90 1L9E3 | 14E3 | 14E3 1,6E-3 1,JE-3 | 82E-4
Am241 | 23E-3 | 47E4 | S54E-4 5,4E-4 53E-4 S2E-4 |
Summe 0,31 0.26 0,27 0,28 0,30 0,29

Fiir alle Altersklassen wird die potentielle Exposition hauptsichlich durch Cs-137 verursacht. Etwa
97 % der potentiellen Exposition entsteht dabei durch Partikel mit einem AED kleiner 10 um. Die
hochste Exposition ergibt sich fiir die Altersklasse bis 1 Jahr mit 0,31 mSv. Fiir diese Altersklasse
belduft sich der Anteil der y-Bodenstrahlung an der potentiellen Exposition auf ca. 52 %. Ingestion
trégt zu ca. 48 % bei. Der Anteil von Inhalation und B-/y-Submersion betrigt weniger als 0,2 %. Fiir
die Altersklasse der Erwachsenen (> 17 Jahre) belaufen sich die Anteile auf etwa 42 % fiir y-
Bodenstrahlung, 57 % fiir Ingestion und 0,4 % fiir Inhalation und B-/y-Submersion.

Die Ergebnisse fiir die potentiellen Organdosen der am héchsten belasteten Altersklasse bis 1 Jahr
sind in Tabelle 4-9 angegeben.
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Tabelle 4-9: Potentielle Organdosis am ungiinstigsten Aufpunkt beim Brand eines Gebindes im Las-
mA fiir die am hochsten belastete Altersklasse bis 1 Jahr
Potentielle Dosis [mSv]
rgia Boyd-en v-Subm. | f-Subm.| Inhal S“:’:l:;:nd Ing. | Summe Aussch.
ET Luftwege 0,18 | 4,6E-7 0 6,1E-4 | 61E4 | 0,13 | 031 021%
Lunge 0,17 | 4,0E-7 0 2,563 | 2,563 | 03] 030 | 020%
Blase 0,16 | 33E-7 0 2,8E-5 | 29E-5 | 014 | 030 | 020%
Brust 0,18 | 43E-7 0 7,6E-5 | 76E-5 | 0,11 | 029 0,19% |
Gehirn | 017 | 46E7 0 2,6E-5 | 2,6E-5 | 013 | 029 0,19%
Haut 0,19 | 43E-7 | 56E-7 | 24E5 | 25E5 | 011 030 0,06%
Hoden | 016 | 3,6E-7 0 45E-5 | 45E5 | 0,13 | 029 0,58%
Knochenoberfliche | 0,17 | 43E-7 | 0 | 85E4 | 85E4 | 021 | 0,38 0,13%
Leber 0,16 | 3,6E-7 0 1,SE4 | 1,5E4 | 0,14 [ 030 0,20%
Speisershre 0,14 3,3E-7 0 7,3E-5 7.3E-5 0,13 0,27 0,18%
Magen 0,16 | 3,6E-7 0 47E-5 | 48E-5 | 015 030 0,20%
Diinndarm 0,15 | 33E7 0 | 29E5 | 29E-5 | 014 029 0,19%
Oberer Dickdarm | 0,15 | 3,3E-7 0 | 7665 | 77E5 | 0,19 034 0,22%
Unterer Dickdarm | 0,15 | 3,2E-7 0 LTE-4 | 1,7E4 | 029 | 044 0,29%
Dickdarm 0,15 | 33E7 0 LIE4 | 1IE4 | 023 | 038 0,25%
Milz 0,16 | 3,6E-7 0 6,0E-5 | 60E-5 | 03| 029 | 019%
Muskel 0,16 | 3,6E7 | 0 3,5E-5 | 3.6E-5 | 0,03 | 028 0,19%
Nebennieren 0,15 | 3,3E-7 0 82E-5 | 82E-5 | 0,14 | 028 0,19%
Nieren 016 | 3687 | 0 | 47E-5 | 47E5 | 013 | 029 | 0,19%
Ovarien 0,15 | 3,1E-7 0 | 46E5 | 46B-5 | 014 | 029 | 058%
Pankreas | 014 | 33E7 | 0 | 60ES | 6IES | 014 | 028 | 0,19%
Rotes Knochenmark | 0,15 | 3,6E-7 | 0 | L,6E4 | 1,6E4 | 014 | 030 | 059%
Schilddriise 0,18 | 4,6E-7 0 3,9E55 | 39E-5 | 013 | 031 | 021%
Thymus 0,16 | 4,0E-7 0 73E-5 | 73E5 | 013 | 0,29 0,19%
Uterus | 0,14 | 3,17 0 2,8E-5 | 28E5 | 014 | 028 | 056%
|Effektive Dosis | 0,16 | 3,6E-7 | S,6E-9 | 3,6E-4 | 3,6E4 | 015 031 | 061%

Die hochste Ausschdpfung des Planungswertes gemiB § 49 StrlSchV ergibt sich fiir die potentielle
Effektive Dosis (Planungswert 50 mSv) mit 0,61 %. Somit werden die Planungswerte fiir das Er-
eignis des Brandes eines Gebindes im LasmA deutlich unterschritten.

Der Fall des Brandes eines 20'-Containers auflerhalb des LasmA kann auf den in [BS 15] betrachte-
ten Brand eines 20'-Containers aus der Pufferlagerung auf dem AuBengelidnde zuriickgefiihrt wer-
den. In [BS 15] wurde konservativ keine thermische Uberhshung beriicksichtigt sowie ein Wert von
50 m fir den Abstand des 20’-Containers zum Zaun verwendet. Dabei wurde am resultierenden
Aufpunkt konservativ Daueraufenthalt sowie der Anbau von Lebensmitteln unterstellt. Da bei den
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Ausbreitungsberechnungen keine charakteristischen meteorologischen Daten verwendet wurden,
sondern die generischen meteorologischen Bedingungen gemiB [SSK 03], ist die Betrachtung in
[BS 15] bis auf den Abstand zum Zaun richtungsunabhéngig. Daher kénnen dic Ergebnisse fiir den
Brand eines Containers auf dem AuBengelidnde nach [BS 15] direkt als abdeckende Werte fiir den
Brand eines Containers auBlerhalb des LasmA {ibernommen werden. Die entsprechenden Werte sind
in Tabelle 4-10 nuklidspezifisch aufgefiihrt.

Tabelle 4-10: Potentielle effektive Dosis am ungiinstigsten Aufpunkt fiir die Freisetzung beim Brand
eines Containers auf dem Aufiengeldnde nach [BS 15] (abdeckende Werte fiir den Brand
eines Containers im LasmA)

Effektive Dosis [mSv]

e et <1a >1-<2a[>2-<7a>7-<12a [>12-<17a|>17a
Co-60 1,8-10% | 1,7-10% | 1,6-102 | 1,5-10? [ 400" [ I.3--00%
Cs-137 0,88 | 085 0,85 081 | 078 | 074 |
0-10 um Sr-90 4,7-10° | 43-10° | 43-10° | 4,4-10° 4,0-10° [2,5-10°
Am-241 | 2,0-10° | 27-10° [ 3,1-10" | 45-10" | s52-10° [62-10”
i Summe | 090 | 087 | 087 0,83 0,80 0,76
Co-60 29-10° | 28-10% | 2,7-10° | 24-10° | 23-10° [2,1-10°
Cs-137 | 14-10° | 1,4-10° | 1,4-10° | 1,3-10° | 1,3-10° |1,2-10°]
10 - 100 um Sr90 | 7,7-10° | 70-10° | 69-10° | 72-10° | 66-10° |39 10°

 Am-241 85-10° | 1,8-10° | 2,0-10° | 1,9-10° 1,8-10° | 1,6-10°
Summe | 44-10° | 42-10° | 4,1-10° | 38-10° | 36-10° |34-10°
Co-60 2,0-10% | 20-10% | 1,9-10° | 1,8-10° | 1,6-107 [ 15107

 Cs-137 088 | 085 085 081 | 078 | 074
Summe $r-90 | 47-107 | 44-10° | 44.10° | 45107 | 41-10° [25-10°
_Am241 | 2,010 27-10° [ 32-10° [ 45-10° | s52-10° [63-10°]

| Summe 020 088 | 087 | 084 080 | 0,76

Fur alle Altersklassen wird die potentielle Exposition dabei nahezu vollstindig durch Cs-137 und
Partikel mit einem AED bis 10 um verursacht. Die héchste Exposition ergibt sich dabei fiir die Al-
tersklasse bis 1Jahr mit 0,9 mSv. Fir diese Altersklasse belduft sich der Anteil der y-
Bodenstrahlung an der potentiellen Exposition auf ca. 73 %. Ingestion triigt zu ca. 27 % bei. Der
Anteil von Inhalation und B-/y-Submersion betriigt weniger als 0,5 %. Fiir die Altersklasse der Er-
wachsenen (> 17 Jahre) belaufen sich die Anteile auf etwa 66 % fiir y-Bodenstrahlung, 32 % fiir
Ingestion und 2 % fiir Inhalation und B-/y-Submersion.
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4.3. Bewertung

Sowohl fiir das Ereignis ,,Absturz eines Gebindes* als auch fiir das Ereignis ,,Brand eines Gebin-
des* liegt die maximal zu erwartende potentielle Dosis deutlich unterhalb des Planungswerts gemaB
§ 50 StrlSchV (in Verbindung mit § 117 Abs. 16 StrlSchV). Die Altersgruppe der Siuglinge
(<1 Jahr) ist in beiden Fillen die potentiell am stirksten belastete Altersgruppe. Fiir das Ereignis
»Absturz eines Containers“ schopft die potentielle Effektivdosis mit 0,78 mSv den Planungswert

von 50 mSv zu ca. 1,6 % aus.

Bei der Betrachtung fiir das Ereignis ,,Brand eines Containers im Handhabungsbereich des LasmA*
ergibt sich die héchste Ausschdpfung durch die potenticlle Effektivdosis von 0,31 mSv bei der Al-
tersgruppe der Sauglinge mit 0,61 %. Fiir den ,,Brand eines Containers auBerhalb des LasmA“
ergibt sich die héchste Ausschopfung durch die potentielle Effektivdosis von 0,9 mSv bei der Al-
tersgruppe der Sduglinge mit 1,8 %.
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5. QUELLEN

[ATG 12]

[BFS 03]

[BFS 14]

[BFT 14]

[BMI 83]

[BMU 00]

[BMU 01]

[BMU 02]

ATOMGESETZ

Gesetz iiber die friedliche Verwendung der Kemenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren
(Atomgesetz)

Atomgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. I S. 1565), das
zuletzt durch Artikel 5 Absatz 6 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. [ S. 212) geiin-
dert worden ist

BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTYZ
Genehmigung fiir das Standort - Zwischenlager
November, 2003

BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ

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

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

BFT CoGNOS GMBH
Brandschutzkonzept — LasmA Brunsbiittel
Gen. Dok. Nr. LAB/100/001, KKB-Nr. ZP30-BS-BER-0001-00-G, Aachen, 20.06.2014

BUNDESMINISTERIUM DES INNEREN

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

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

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERUEIT
Begriindung (zur Neufassung der StrISchV), 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 REAK TORSICHERHEIT

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

GMBI. Nr. 25 - 29, 30.07.2002
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(BS 15]

[DIN 93]

[DOE 94]

[DOE 06]

[ESK 13]
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BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
Entwicklung, Validierung und Bereitstellung eines atmosphérischen Ausbreitungsmodells
fur luftgetragene radioaktive Stoffe der Basis des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000 der
neuen TA Luft.

GRS mbH Koéln, Schriftenreihe Umweltpolitik BMU-2007-710, Bonn, 2007

W.U. BOETSCH, D. GRUNDLER, J. THIEL
Identification of release rates as a consequence of thermal impact on RADWASTE — Exper-
imental Studies; WM’06 Conference, February 2006, Tucson, AZ

BRENK SYSTEMPLANUNG GMBH

Kemkraftwerk Brunsbiittel — Berechnung der ereignisbedingten Strahlenexposition sowie
der Direktstrahlung infolge der auf dem Gelénde des KKB vorgesehenen Pufferlagerung
wihrend des Abbaus der Anlage

BS-Projekt-Nr. 1401-01

Aachen, 22.12.2015

DIN EN 481

Arbeitsplatzatmosphére — Festlegung der TeilchengroBenverteilung zur Messung luftgetra-
gener Partikel

Berlin; Beuth 1993

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY
DOE Handbook Airborne Release Fractions/Rates and Respirable Fractions for Nonreactor

Nuclear Facilities Volume I - Analysis of Experimental Data
DOE-HDBK-3010-94, 1994

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 Abfille, stationdre Einrichtungen zur Kon-
ditionierung schwach- und mittelradioaktiver Abfille, Endlager fiir radioaktive Abfille
Stellungnahme der Entsorgungskommision 11.07.2013

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

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

GRS-256
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[GRS 11]

[KKB 12]

[KKB 14]

[MCC 07)

[NRC 98]

[NUK 16)

[SSK 03]
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GESELLSCHAFT FUR ANLAGEN- UND REAKTORSICHERHEIT (GRS) MBH

Bewertung der Abklinglagerung von Gro3komponenten aus dem Riickbau kerntechnischer
Anlagen in Deutschland

Abschlussbericht, GRS-A-3626, September 2011

KERNKRAFTWERK BRUNSBUTTEL GMBH & Co. OHG

Antrag nach § 7 Abs. 3 AtG auf Stilllegung und Abbau

Schreiben an das Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche
Raume des Landes Schleswig-Holstein

01.11.2012

KERNKRAFTWERK BRUNSBUTTEL GMBH & CO. OHG

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

05.05.2014

MCCLURE, P

In-Facility Transport Modeling (Lcak Path Factor Determination)

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

LA-UR-05-2879

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

NUKEM TECHNOLOGIES

LasmA — Lager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfélle am Standort des Kernkraftwerks
Brunsbiittel: Technische Annahmebedingungen des LasmA

LAB/040/010, Rev. 4,27.4.2016

STRAHLENSCHUTZKOMMISSION

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

STRAHLENSCHUTZVERORDNUNG (STRL.SCHV) IN DER FASSUNG VOM 20, JUL1 2001
Verordnung iiber den Schutz vor Schiden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutz-
verordnung - StrlSchV)

vom 20. Juli 2001 (BGBL [ S. 1714; 2002 1 8. 1459)

zuletzt gedndert durch Artikel 5 der Verordnung vom 11. Dezember 2014 (BGBI. I S. 2010)
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VATTENFALL EUROPE NUCLEAR ENERGY GMBH
Broschiire ,,Kernkraftwerk Brunsbiittel ~ Sicher und leistungsstark*
2012

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Ausbreitung von Lufiverunreinigungen in der Atmosphire
Berechnung der Abgasfahneniiberhhung

VDI 3782 Blatt 3

Juni 1985



