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Vorwort

Der Abschlupbericht des Projekts SICHERHEITSSTUDIEN ENTSORGUNG (PSE),
bestehend aus dem Zusammenfassenden AbschluBbericht und 19 Fachbanden,
ist das Ergebnis einer siebenjahrigen Forschungsarbeit, die vom Bun-
desminister fiir Forschung und Technologie gefdrdert wurde. In dem Pro-
jekt wirkten an der gemeinsamen Zielsetzung der Entwicklung und Erpro-
bung eines neuartigen sicherheitsanalytischen Instrumentariums fir
Einrichtungen der Entsorgung iber 120 Mitarbeiter aus 20 Arbeitsgrup-
pen mit, die ihren Sitz in Universitatsinstituten, GroBforschungsein-
richtungen oder Industrieunternehmen haben. Das Hahn-Meitner-Institut
fir Kernforschung Berlin (HMI) war die geschaftsfihrende Einrichtung
fiir das Projekt.

Dieser AbschluBbericht wendet sich an Fachleute, die sich mit der Pla-
nung, Durchfithrung und Begutachtung von Sicherheitséna]ysen im Rahmen
des nuklearen Brennstoffkreislaufes beschdftigen, an politische Ent-
scheidungstrager und an eine interessierte Offentlichkeit. Er be-
schreibt in zusammengefaBter Form einen Vorschlag zur Vorgehensweise
fiir die Analyse von Storfallereignissen in Einrichtungen der nuklearen
Entsorgung. Dariiber hinaus enthdlt dieser Bericht Beispiele fiir die
Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen mit dem von PSE entwickelten In-
strumentarium. Sie beziehen sich sowohl auf oberirdische Anlagen der
Entsorgung, namlich Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung, als auch
auf die Endlagerung radioaktiver Abfdlle in einem Salzstock. Zusdtz-
lich wurden Aspekte des Transportes radioaktiver Materialien auf
Strape und Schiene untersucht.

Die Projektleitung ist der Uberzeugung, dap die von PSE entwickelten
analytischen Instrumentarien fir oberirdische Anlagen der Entsorgung,
fiir Transporte radioaktiver Stoffe und fir die Endlagerung in der Zu-
kunft bei Betreibern, Behorden und internationalen Einrichtungen posi-
tive Beachtung und Weiterverwendung finden werden. Einen ersten Ein-
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satz fanden die PSE-Entwicklungen bei der Systemstudie Andere Entsor-
gungstechniken, die derzeit unter Federfiihrung des Kernforschungszen-
trums Karlsruhe (KfK) abgeschlossen wird.

Die Projektleitung dankt allen Institutionen und Mitarbeitern fiir ih-
ren Einsatz bei der Durchfiihrung des Projekts und bei der Erstellung
des AbschluBberichts. Ihr Dank richtet sich auch an alle, die diese
Arbeiten mit Rat und Tat unterstiitzt haben.
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Gliederung des Abschlufberichts

Der Zusammenfassende Abschlupbericht wurde vom Projektstab erarbeitet
und von der Projektleitung herausgegeben. Die Namen der am Projekt Be-
teiligten sind in Kap. 1.5 aufgefiihrt.

In Anlehnung an die Aufgabenstruktur des Projekts gliedert sich der

Zusammenfassende AbschluBbericht in folgende Kapitel:

1.

Einfihrung und Ergebnisiibersicht

Zielsetzungen, Aufgabenrahmen, Referenzanlagen und -systeme, Be-
schreibung der Vorgehensweisen fiir Sicherheitsanalysen der oberir-
dischen Einrichtungen und der Endlagerung, Ergebnisiibersicht, An-
wendungen der entwickelten Methoden.

Entwicklung eines sicherheitsanalytischen Instrumentariums fur
Einrichtungen der Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung.

Ziele und allgemeine Vorgehensweise, Beschreibung der Modellanla-
ge, Vorgehensweise fir eine moglichst vollstandige Analyse von an-
lageninternen Storfallereignissen (Voranalyse mit ergdnzenden Si-
cherheitsbetrachtungen, probabilistische Sicherheitsanalyse mit
Eintritts- und Ablaufsanalyse) bis zur Freisetzung am Kamin, Er-
gebnisse der Model1- und Methodenentwicklung fiir verfahrenstechni-
sche ProzeBschritte einer Wiederaufarbeitung (Quellterme) und fiir
Komponenten von Abgas- und Abluftsystemen (Komponentenmodelle);
Erfahrungen aus der beispielhaften Erprobung der Quellterm-, Kom-
ponenten- und Systemmodelle.

Vorgehensweise bei der Ermittlung der potentiellen Strahlenexposi-
tion (Ausbreitungs- und Expositionsrechnungen fiir beispielhafte
Modellstandorte, Expositionsrechnungen unter Beriicksichtigung neu-
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ester Erkenntnisse aus dem Forschungsbereich des Strahlenschut-
zes); Ergebnisse der Methodenentwicklung fiir den Luft- und Nah-
rungspfad, Erfahrungen aus der beispielhaften Erprobung und daraus
abgeleitete Aussagen zu Sicherheitsaspekten der Wiederaufarbei-
tungstechnik auf der Basis einer Modellanlage.

Entwicklung eines sicherheitsanalytischen Instrumentariums fiir
Transporte radioaktiver Stoffe.

Ziele und Aufgaben, Beschreibung des Referenzsystems, Vorgehens-
weise zur Berechnung unfallbedingter Freiéetzungen von Radionuk1i-
den und der daraus abzuleitenden potentiellen Strahlenexposition,
Vorgehensweise zur Berechnung der potentiellen Strahienexposition
durch Direktstrahlung beim unfallfreien Transport, Ergebnisse der
Methodenentwicklung und der Erprobung der Vorgehensweise an bei-
spielhaften Transportkonzepten fiir verschiedene Entsorgungs-
strategien und daraus abgeleitete Aussagen zu Sicherheitsaspekten
von Transporten.

Entwicklung eines sicherheitsanalytischen Instrumentariums fiir das
geologische Endlager fiir radioaktive Abfdlle in einem Salzstock.

Ziel der Modellentwicklung, Auswahl von Szenarien, Beschreibung
der Referenzanlage des Grubengebiudes (standortunabhédngige Planung
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) fiir ein Endlager-
bergwerk), Modellansatze zur Berechnung der Freisetzung von Radio-
nukliden aus dem Salzstock in das Deckgebirge nach einem unter-
stellten Wasserzutritt, Ergebnisse der Modellentwicklung fiir das
Teilsystem Grubengebdude / Salzstock.

Modellansdtze zur Berechnung der Ausbreitung von Radionukliden in
grundwasserfiihrenden Schichten des Deckgebirges , Ergebnisse der
Modellentwicklung zur Berechnung der Grundwasserbewegung sowie der



Nuklidausbreitung im Grundwasser.

Modellansdtze zur Berechnung der potentiellen Strahlenexposition
und Ergebnisse der Modellentwicklung fiir verschiedene Expositions-

pfade .

Ergebnisse der Erprobung des sicherheitsanalytischen Instrumenta-
riums an einem Referenzbeispiel, Aussagen zur Sensitivitdt ein-
zelner Parameter, Bewertung der methodischen Entwicklung.

Ergdnzender Hinweis

Die Kapitel 1, 2 und 3 sowie 4 des Zusammenfassenden Abschlupberichtes

liegen getrennt vor.

Der Zusammenfassende Abschlupbericht wird ergdnzt durch 19 Fachbande,
die von den an PSE beteiligten Arbeitsgruppen erstellt wurden. In ih-
nen sind die Vorgehensweisen und Ergebnisse detailliert beschrieben,
damit der interessierte Leser lber die zusammengefaBten Informationen
hinaus die in PSE entwickelten sicherheitsanalytischen Methoden nach-

vollziehen kann.

Die Einfiilhrung und Ergebnisiibersicht des Zusammenfassenden AbschluBbe-
richts (Kap. 1) wird vom Hahn-Meitner-Institut auf Anfrage kostenlos
verteilt. Die anderen Kapitel des Zusammenfassenden AbschluBberichtes
und die Fachbande konnen zu einem Selbstkostenpreis beim Hahn-Meitner-
Institut bestellt werden.

Der Zusammenfassende Abschlupbericht stiitzt sich auf folgende Fachban-
de:
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1. Einfiihrung und Ubersicht

Im Jahre 1977 wurden vom Bundesminister fir Forschung und Technologie
(BMFT) Forschungsarbeiten lber Sicherheitsaspekte des nuklearen Ent-
sorgungskonzepts in der Bundesrepublik Deutschland, die bereits in
verschiedenen Hochschulen, GroBforschungseinrichtungen und Industrie-
unternehmen durchgefiihrt oder vorbereitet wurden, in einem Projekt zu-
sammengefapt. Es erhielt die Bezeichnung Projekt SICHERHEITSSTUDIEN
ENTSORGUNG (PSE). Dieses Projekt ist ein Forschungsvorhaben, das in
einer Reihe mit weiteren Programmen und Projekten zur Sicherheit der
Entsorgung steht, die der BMFT fordert (s. Abb. 1.1-1).

Zwischen den Forschungsarbeiten von PSE und konkreten standortbezoge-
nen atomrechtlichen Genehmigungsverfahren fiir die Anlagen der Entsor-
gung besteht aufgrund der Aufgabenstellung kein direkter Zusammen-
hang. Bei der Entwicklung der PSE-Modelle und -Berechnungsverfahren
wurde allerdings so vorgegangen, dap ein spdterer Einsatz des in PSE
entwickelten Instrumentariums moglich ist.

1.1 Zielsetzung fiir das Forschungsprojekt PSE

1.1.1 Allgemeine Zielsetzung

Die Entwicklung eines Entsorgungssystems fiir Kernkraftwerke wirft, ne-
ben einer Vielzahl technischer Probleme, die Frage nach der Sicherheit
einzelner Anlagen und nach dem Schutz von Bevdlkerung und Umgebung
auf. So entstand in der zweiten Hi1fte der siebziger Jahre der Wunsch,
eine Sicherheitsstudie fiir die Entsorgung durchzufiihren, &hnlich der
"Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke", wie sie damals bereits in Ar-
beit war. Vergleichbar zur "Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke"
sollten moglichst alle wesentlichen unerwiinschten Ereignisse (Storfdl-
le) von Entsorgungsaniagen erfaBt und berechenbar gemacht werden.
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Der "Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke" diente der Rasmussen-Re-
port als methodisches Vorbild, der an deutsche Verhdltnisse anzupassen
war. Eine in sich geschlossene Vorgehensweise fiir eine Sicherheitsana-
lyse der Entsorgung mupte dagegen z.T. erst erarbeitet werden. Daher

war es eine vorrangige Aufgabe von PSE, geeignete Methoden zu entwik-
keln und diese auf ihre Anwendbarkeit zu priifen.

Aus diesen Uberlegungen leitete sich die folgende Zielsetzung fiir PSE
ab:

Entwicklung eines sicherheitsanalytischen Instrumentariums fir das
Entsorgungssystem unter Beriicksichtigung deutscher Verhaltnisse,

seine beispielhafte Erprobung anhand von verfiigbaren Planungen von

Modellanlagen und

diesem Planungsstand entsprechende Aussagen zu Sicherheitsaspekten

der Entsorgung zu geben.

1.1.2 Ziele fiir die Entwicklung eines sicherheitsanalytischen Instru-

mentariums fiir oberirdische Anlagen der Entsorgung

Von den oberirdischen Anlagen der Entsorgung wurden im Rahmen von PSE
Einrichtungen zur Zwischenlagerung von abgebrannten Brennelementen in
Transportbehdltern, zur Wiederaufarbeitung und zur Abfallbehandlung

untersucht.

Eine Sicherheitsanalyse dieser Einrichtungen hat zum Ziel, Wahrschein-
Tichkeiten (Haufigkeiten) und Auswirkungen moglicher unerwiinschter Er-
eignisse, auch der sehr seltenen, zu erfassen und aus ihnen durch Pro-
duktbildung die Erwartungswerte der Storfallfolgen zu bestimmen. Diese
Vorgehensweise wird in der Sicherheitsforschung als "probabilistisch"
bezeichnet. Die hierfiir bereits existierenden Methoden sollten fir die



spezifischen Verfahrensablaufe einer Wiederaufarbeitungstechnik ein-
schlieplich des Verhaltens der Komponenten zur Schadstoffriickhaltung
weiter entwickelt werden. Die Berechnungsmethoden fiir die Ausbreitung
von Radionukliden in der Biosphidre wurden den neuesten Ergebnissen aus
diesem Forschungsbereich angepapt.

Die Erprobung der von PSE entwickelten Vorgehensweisen bei Sicher-
heitsanalysen solite an einer Modellanlage durchgefiihrt werden. Hier-
fiir stellte die Deutsche Gesellschaft fiir Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen (DWK) Planungsunterlagen fir eine Wiederaufarbeitungsan-
lage, wie sie 1981 geplant war (Wiederaufarbeitungsanlage Hessen), zur
Verfiigung. Fehlende technische Vorgaben wurden dem Stand der Technik
entsprechend im Rahmen des Projektes erganzt.

Un die entwickelten Methoden mdglichst vielseitig auf verschiedene
Standorte innerhalb der Bundesrepublik Deutschland, aber auch auf ver-
schiedenartige Auslegungen der jeweiligen technischen Systeme anwen-
den zu konnen, wurden die Modelle fiir Teilsysteme und die zugehorigen
Rechenprogramme so allgemein formuliert, dap allein durch formale Ab-
anderungen (z.B. durch geeignete Parameterwahl) die Besonderheiten der
Standorte, der Anlagen u.d. dargesteilt werden kdnnen. Diese (Modell-)
Bausteine sollten auBerdem weitgehend unabhingig kombiniert werden
konnen, so daB schiieBlich eine sehr flexible, den verschiedenen Vor-
gaben und Randbedingungen anpaBbare Vorgehensweise entstehen konnte.

Im Hinblick auf die Entwicklung von Methoden fiir Sicherheitsanalysen
der oberirdischen Anlagen der Entsorgung war es wichtig, die Ergebnis-
se mit denen anderer Systemstudien zum nukiearen Brennstoffkreislauf
vergleichen zu konnen. Daher muBte neben der Individualdosis auch die
Kollektivdosis berechnet werden. Letztere erhdlt man durch Summation
der Individualdosen aller Personen innerhalb eines festgelegten Kol-
Tektivs. Ein solches Kollektiv kann z.B. die Bevdlkerung in der Umge-
bung einer kerntechnischen Anlage sein.

Dabei kann der Summenwert, also die Kollektivdosis, sich stark mit der



Begrenzung der Umgebung oder der Wahl des kleinsten noch zu beriick-
sichtigenden Wertes der Individualdosis (Abschneidegrenze) verdndern.
Vergleiche von Kollektivdosiswerten verschiedener nuklearer Einrich-
tungen konnen daher nur dann durchgefiihrt werden, wenn diese Abhdngig-
keit beachtet wird.

Die von PSE fiir oberirdische Anlagen entwickelten sicherheitstechni-
schen Methoden unterscheiden sich deutlich von denen in Genehmigungs-
verfahren. Dies gilt auch fiir die in PSE durchgerechneten Fallbeispie-
le, die nicht immer den Auslegungsstorfdllen in den Genehmigungsver-
fahren entsprechen. Dort werden die Auslegungsstorfalle determini-
stisch - also nicht probabilistisch - untersucht, wobei anders als bei
PSE nur die maximale Individualdosis fir die konkrete Anlage in der
konkreten Umgebung ermittelt wird.

1.1.3 Ziele fiir die Entwicklung eines sicherheitsanalytischen Instru-

mentariums fiir Transporte radioaktiver Stoffe

Ein wichtiger Bereich der Arbeiten in PSE war die Modellierung einer
moglichen Freisetzung von Radionukliden aus Transportbehﬁ]tern nach
Unfdllen wihrend des Transports radioaktiver Stoffe zwischen Kern-
kraftwerken und Anlagen der Entsorgung. Wie bei den oberirdischen An-
lagen wurden auch hier probabilistische Methoden angewandt, um fiir Er-
eignisse, die zu einer Strahlenexposition fihren konnen, die Erwar-
tungswerte fiir die Kollektivdosis und die Individualdosis zu bestim-
men. Abweichend von der Zielsetzung bei der Analyse der oberirdischen
Anlagen der Entsorgung wurden -um Vergleiche mit anderen Untersuchun-
gen durchfihren zu konnen- konsistente Verfahren zur Berechnung der
Dosiswerte fiir das Betriebspersonal und die Bevdlkerung auch fiir den
bestimmungsgemdBen, d.h. unfallfreien Transport entwickelt. An Fall-
beispielen verschiedener Entsorgungskonzepte wurde diese Vorgehenswei-

se erprobt.



Ahnlich wie bei den oberirdischen Entsorgungsanlagen unterscheiden
sich die in PSE entwickelten Methoden von den im atomrechtlichen Ge-
nehmigungsverfahren benutzten. Aus den Ergebnissen von PSE kdnnen je-
doch Hinweise fiir die methodischen und technischen Weiterentwicklungen
ini Zusammenhang mit den Transportkonzepten erwartet werden.

1.1.4 Ziele fiir die Entwicklung eines sicherheitsanalytischen Instru-

mentariums fiir ein Endlager in einem Salzstock

Das Endlagersystem besteht aus dem Endlagerbergwerk in einem Salzstock
mit geologischen und technischen Barrieren und dem umgebenden Deckge-
birge.

Bei der Planung eines Endlagers sind neben moglichen Storfallereignis-
sen wdhrend des Einlagerungsbetriebes auch solche Ereignisse zu be-
ricksichtigen, die nach Versiegelung des Bergwerkes - wenn das Endla-
ger sich selbst lberlassen ist - auftreten kdnnen. In einer Sicher-
heitsanalyse zum Langzeitverhaiten eines Endlagers geht es daher um
die Fahigkeiten des Endlagersystems, radioaktive Abfalle bis auf einen
ungefahrlichen Rest, also nahezu volistandig, von der Biosphire abzu-
schlieBen.

Un dies beurteilen zu konnen, muBte in PSE eine Methode entwickelt
werden, die das Langzeitverhalten eines Endlagersystems berechenbar
oder wenigstens abschdtzbar macht. Dabei sind mogliche Freisetzungen
von Radionukliden in die Biosphire nach der Stillegung des Endlager-
bergwerkes zu beriicksichtigen.

Voriiberlegungen zeigten, dap Freisetzungen aus dem Endlager nur dann
von Bedeutung sind, wenn Wisser oder Salzldsungen aus grundwasserfih-
renden Schichten des Deckgebirges in das Grubengebaude eindringen. Da-
her muBte in Einzelmodellen dargestellt werden, ob und wie dieses ge-



schehen kann und in welchem Ausmap die eingedrungenen Salzldsungen ra-
dioaktive Stoffe aus den eingelagerten Gebinden mobilisieren konnen.
Ferner war zu untersuchen, wie die Radionuklide die Barrieren im Gru-
bengebdude iiberwinden und aus dem Salzstock bis in das Grundwasser im
Deckgebirge gelangen konnen. Schlieplich muBten Modelle zur Verfiigung
gestellt werden, welche die Ausbreitung der Nuklide im Grundwasser,
den Ubergang in die Biosphare und die Wirkung auf die Menschen be-
schreiben konnen.

Solche Ereignisabldufe - auch Szenarien genannt - waren beispielhaft
und vielfach variiert durchzurechnen, um einen Eindruck von der Aussa-
gekraft der Modelle zu geben. Im Gegensatz zu den Analysen der oberir-
dischen Einrichtungen sollten im Falle des Endlagers keine Wahrschein-
lichkeiten fiir die Einleitung eines Szenarios ermittelt werden. Viel-
mehr sollte in diesen Beispielen der Wasserzutritt in das Endlager un-
terstellt und die Auswirkung, d.h. die potentielle Strahlenexposition
der Bevolkerung als maximale Individualdosis berechnet werden. Falls
dies fiir den langen Zeitabschnitt der Nachbetriebsphase nicht in rea-
listischer Weise durchfiihrbar sein sollte, wurde verlangt, dap wenig-
stens solche oberen Grenzwerte der Strahlenexposition angegeben wer-
den, die mit hoher Zuverldssigkeit nicht ilberschritten werden konnen
(konservative Vorgehensweise).

Als Fallbeispiel fiir diese Langzeituntersuchungen sollte die standort-
unabhangige Planung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
fiir ein Grubengebdude in einem Salzstock verwendet werden. Darin sind
nicht nur radioaktive Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen, sondern auch Abfalle aus Kernkraftwerken, der Forschung,
Medizin und Industrie beriicksichtigt.

Im Gegensatz zu dem standortunabhangigen Planungsbeispiel fiir das Gru-
bengebdude sollten sich die Modelle und Rechenverfahren fir die Analy-
se des Deckgebirges eng an das Erkundungsprogramm fir den Raum Gorle-
ben anschlieBen. Insbesondere war es wiinschenswert, die Kenntnisse zur
Hydrogeologie dieses Standortes, d.h. den Schichtenaufbau des Deckge-



birges, die Verteilung der Grundwasserneubildung aus Niederschlagen
und die daraus resultierende Bewegung des Grundwassers im Deckgebirge
Uber dem Salzstock bei der Entwicklung der Modelle zu nutzen, weil es
das z.Zt. umfangreichste Datenmaterial darstellt.

Erst nach AbschluB der untertdgigen Erkundung des Salzstocks Gorleben
kann entschieden werden, ob ein Szenario, wie das von PSE gewahlte,
Uberhaupt in Betracht zu ziehen ist. Ebenfalls stehen erst dann in
ausreichender Weise Daten fiir dessen Sicherheitsanalyse zur Verfiigung.

1.2 Referenzsysteme fiir die PSE-Modellentwicklung

1.2.1 Entsorgungskonzept

Die PSE-Entwicklungen konnen nur im Rahmen des deutschen Entsorgungs-
konzepts verstanden werden. Daher wird dieses hier in kurzer Form vor-
angestellt. Es umfaBt folgende Schritte:

1. Behandlung der abgebrannten Brennelemente
- Iwischenlagerung in den Kernkraftwerken oder in externen Zwi-
schenlagern,
- Wiederaufarbeitung,
- Riickfiihrung (Verwertung) unverbrauchter Kernbrennstoffe,
- Untersuchung der direkten Endlagerung von Brennelementen ohne
Wiederaufarbeitung als eine andere mdgliche Entsorgungstechnik.

2. Beseitigung der radioaktiven Abfdlle
- Konditionierung (Behandlung radioaktiver Abfalle),
- Iwischenlagerung der schwach- und mittelaktiven Abfdlle in den
kerntechnischen Einrichtungen, in externen Lagern oder in Lan-
dessammelstellen,



- Lager fiir hochaktive warmeentwickelnde Abfalle (Glasblocke),

- Endlagerung.

Im folgenden sind die in PSE untersuchten Teilsysteme des Entsorgungs-
konzepts aufgelistet:

- Trockene Lagerung der abgebrannten Brennelemente in externen

Zwischenlagern,

- Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente nach dem PU-
REX-Verfahren,

- Konditionierung der schwach- und mittelaktiven Abfdlle, vornehm-
1ich durch Einzementierung sowie der hochaktiven Abfalle durch
Verglasung,

- Transport auf der StraBe und/oder auf der Schiene zur Uberfiih-
rung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfalle sowie
zur Riickfiihrung unverbrauchten spaltbaren Materials,

- Endlagerung radioaktiver Abfdlle in tiefen geologischen Forma-

tionen.

Die Untersuchung der anderen Entsorgungstechniken erfolgte im For-
schungs- und Entwicklungsschwerpunkt "Andere Entsorgungstechniken"
(FESAE) unter Federfiihrung des Kernforschungszentrums Karlsruhe.

Die quantitativen Annahmen von PSE fiir die oberirdischen Anlagen der
Entsorgung und fiir die Transporte entsprechen einem stationdr arbei-
tenden Entsorgungssystem fiir 11 Leichtwasserreaktor-Kernkraftwerke mit
einer elektrischen Leistung von etwa 14 GW. Dabei wird von einer Ent-
sorgungskapazitdt von 350 t Schwermetall pro Jahr und einer vollstdn-
digen Rezyklierung des spaltbaren Urans und Plutoniums ausgegangen
(Abb. 1.2-1).



-10-

. Reaktor i\

/
[/

;-E\
W
Bennelemente- § zwischen- %\Q\\

\ \\\§§

Anreicherung \
\ §\§ arbeltung

U Plutonium
Konversion
N
§
Uran Abfall-
\\\\\:fhandMng
\
u- \
) Endlagerung
&\. \\\\\‘E&.\\\\\\\\'\\\\\\\_\'\\\\ ‘\S\.

Abb. 1.2-1: Die Stationen des nuklearen Brennstoffkreislaufs. In PSE
wurden sicherheitsanalytische Methoden fiir die Stationen
der Entsorgung sowie der damit verbundenen Transporte ent-
wickelt und erprobt.

(Nach dem Integrierten Entsorgungskonzept konnen das
Transportbehdlterlager fiir abgebrannte Brennelemente, die

Wiederaufarbeitungsanlage und das Endlager an versch1ede
nen Standorten errichtet werden.)
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1.2.2 Referenzanlage zur Modellierung der Wiederaufarbeitung

Eine Sicherheitsanalyse bendtigt fiir anlagentechnische Untersuchungen
eine Referenzanlage. Die Planungsunteriagen fir diese Referenzanlage
sollten einen Detaillierungsgrad aufweisen, aus dem konkrete Hinweise
auf SchutzmaBnahmen zur Beherrschung unerwiinschter Anlagenzustande zu
entnehmen sind, oder die Auswirkungen von Storfallereignissen ermit-
telt werden konnen. Die Deutsche Gesellschaft fiir Wiederaufarbeitung
von Kernbrennstoffen (DWK) stellte dem Projekt fiir die methodische Er-
probung Unterlagen zur Verfiigung, die weitgehend einer konzipierten
Anlage mit einem Durchsatz von 350 t Schwermetall pro Jahr entspre-
chen, wie sie 1981 fiir eine Wiederaufarbeitungsanlage in Hessen mit
Zellenbauweise geplant war (Abbrand der Brennelemente im Mittel 40 000
MWd/t Uran, Abklingzeit der Brennelemente vor Wiederaufarbeitung 7
Jahre). Technologische Weiterentwicklungen wurden beriicksichtigt, so-
weit es fiir PSE-Belange erforderlich war. Abb. 1.2-2 zeigt in einem
Blockdiagramm die wesentlichen Stoffstrome und Anlagenteile der Wie-
deraufarbeitung und Abfallbehandlung.

Die Modellplanung unterscheidet sich u.a. von den derzeit geplanten
Anlagen an den Standorten in Wackersdorf und Dragahn dadurch, daB die
letzteren auf einem GroBzellenkonzept und der fernhantierungsgerechten
Modultechnik (FEMO-Technik) basieren.

Die wesentlichen Teilsysteme der Modellanlage sind:

a) Brennelement-Lagerung in Transportbehdltern, die die Strahlenab-
schirmung ibernehmen. Sie sind gegen Einwirkung von AuBen ausge-
legt. Die Kapazitdat des Brennelement-Eingangslagers fir die Wieder-
aufarbeitung betragt 200 t Schwermetall.

b) Wiederaufarbeitung mit den Schritten

- Zerkleinerung der Brennelemente und Aufldsung des Brennstoffs mit

Salpetersaure,
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Abtrennung des wiederverwertbaren Urans und Plutoniums von den
radioaktiven Abfdllen (Spaltprodukte und Transurane) durch Ex-
traktion mit dem organischen LOsungsmittel Tributylphosphat
(TBP),

Reinigung des Urans von Plutonium und Spaltproduktresten in den

Uranzyklen,

Reinigung des Plutoniums von Uran und Spaltproduktresten in den
Plutoniumzyklen,

Reinigung sowie Riickgewinnung des organischen Losungsmittels und

der Saure.

Abfallbehandlung zur Herstellung endlagerfahiger Produkte (Kondi-

tionierung) mit den Schritten der

Verglasung hochaktiver Abfalldsungen nach dem PAMELA-Verfahren,

Abtrennung tritiumhaltiger Wasser,

Zementierung der lbrigen Abfallosungen,

Zementierung fester Abfdlle,

Lagerung der konditionierten Abfédlle bis zum Transport in das

Endlager.

Die meisten ProzeBschritte erfolgen in sogenannten HeiBen Zellen, die

als Mehrfachbarrierensysteme ausgelegt sind. Sie sind mit der Aupen-

welt Uber ein vielfdltiges System von Filtern und weiteren Riickhalte-

komponenten (Abgas- und Abluftsysteme) und iiber einen Kamin verbunden,

die die Schadstoffriickhaltung bzw. die Verringerung der Schadstoffkon-

zentration gewdhrleisten.
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1.2.3 Referenzsystem zur Modellierung von Transporten radioaktiven

Materials

Die im PSE-Fallbeispiel zu transportierenden Mengen radioaktiven Mate-
rials entsprechen dem erwahnten Betrieb von 11 Kernkraftwerken
(Leichtwasserreaktoren) mit einer elektrischen Leistung von ca. 14 GW
und einer Wiederaufarbeitung mit einem Durchsatz von 350 t abgebrann-
ter Brennelemente pro Jahr. Dem Entsorgungskonzept ist eine vollstin-
dige Rezyklierung des spaltbaren Urans als Uranoxid und des Plutoniums
als Uran-Plutoniummischoxid (MOX-Pulver) in diesen 11 Kernkraftwerken
(thermische Rezyklierung) zugrunde gelegt.

Fiir den Transport wurden Referenzbehdltertypen angenommen, die hierfir

die deutsche Zulassung besitzen.

Betrachtet wurden Transporte radioaktiver Stoffe auf der StraBe und
auf der Schiene fiir zwei rdumlich unterschiedliche Entsorgungsstrate-
gien:

a) mit einem gemeinsamen Standort fiir Wiederaufarbeitung, Abfallbe-
handlung, MOX-Brennelement-Fertigung und Endlagerung (sog. Nuklea-
res Entsorgungszentrum NEZ),

b) mit getrennten Standorten fiir Wiederaufarbeitung einschlieBlich Ab-
fallbehandlung, MOX-Brennelement-Fertigung und Endlagerung (sog.
Integrierte Entsorgung IE).

Bei der Strategie a) besteht das System aus Transporten von abgebrann-
ten Brennelementen aus Kernkraftwerken direkt oder iiber externe Zwi-
schenlager zum NEZ, aus Transporten von radioaktiven Abfallen von den
Kernkraftwerken zum NEZ und aus dem Transport von Uranylnitratldsungen
vom NEZ zur Anlage fiir die Urankonversion.

Bei der Strategie b) erhdhen sich die Transportstrecken um die Wege
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von der Wiederaufarbeitung zum Endlager (hoch-, mittel- und schwachak-
tive Abfalle) und von der Wiederaufarbeitung zur MOX-Brennelement-Fer-
tigung.

MaBnahmen zum Schutz der Transporte, wie z.B. gegen Uberfalle (Siche-
rungsmaBnahmen) wurden nicht mitbetrachtet. Ausreichende Dekontamina-
tionsmaBnahmen, d.h. Abtragung des kontaminierten Erdreiches nach mog-
lichen Transportunfillen, wurden als GegenmaBnahme bei der Berechnung

der Strahlenexposition vorausgesetzt.

1.2.4 Referenzanlage zur Modellierung der Endlagerung radioaktiver

Abfille in einem Salzstock

Als Vorlage fiir ein Endlager-Bergwerkskonzept diente die vorlaufige,
standortunabhdngige Planung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) fiir ein Endlager in einem Salzstock in ca. 800 Meter Teufe. In
dem Endlager sollen neben schwach- und mittelaktiven Abfallen auch
hochradioaktive wirmeentwickelnde Abfdlle aus der Wiederaufarbeitungs-
anlage, wie sie in Deutschland vorgesehen ist, eingelagert werden
(siehe Abb. 1.2-3). Die Bedarfsplanung geht von einem Inventar radio-
aktiver Abfille entsprechend einem elektrischen Energieverbrauch von
2500 Gigawattjahren aus Kernkraftwerken, erzeugt in 50 Betriebsjahren,

aus.

Das Grubengebaude besteht aus zwgi Fligeln, jeweils einem fir die End-
lagerung in senkrechten Bohrldchern und einem fiir die Endlagerung in
Kammern. Die 300 m langen, etwa 56 m voneinander entfernten Bohrldcher
reichen damit bis in eine Teufe von 1100 m. Das sog. Mittelfeld, die
Verbindung zwischen den Endlagerflligeln, enthdlt die untertdgige In-
frastruktur und die zwei Schidchte.

Der Bohrlochfliigel dient zur Aufnahme wdrmeentwickelnder Abfdlle aus

der Wiederaufarbeitung, der Kammerfliigel zur Aufnahme der Ubrigen Ab-
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Deckgebirge

~+— Kammerflugel—— Mittelfeld —— Bohrlochfliigel —— Salzstock
Kammerfliigel (nichtwdrme- Bohrlochfligel (wirme-
entwickelnde Abf&lle) : entwickelnde Abfille) :
AT : Kammern fir Absenktechnik HB : Bohrlécher flir hochaktive Abf&lle
ST : Kammern flr Stapeltechnik MB : Bohrldécher fir mittelaktive Abf&lle

VT : Kammern flir Versturztechnik

Abb. 1.2-3: Vorlaufiges Planungskonzept fir ein Endlager in einem Salzstock als Basis fiir die beispielhafte

Erprobung der PSE-Vorgehensweise.
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fille aus Wiederaufarbeitung, Kernkraftwerken, Forschungszentren, Lan-
dessammelstellen und von Abfdllen sonstiger Abfallverursacher. Die
Endlagerung in Kammern erfolgt nach drei unterschiedlichen Einlage-
rungstechniken: Absenk-, Versturz- und Stapel-Technik.

Die Einlagerung ist im Rlckbau vorgesehen. Abgeworfene Feldesteile
werden mit Versatz (Steinsalz, das beim Abbau anfiel) gefiillt und
durch AbschluBbauwerke (Ddmme) gegen noch offene Feldesteile abge-
schlossen. Nach Beendigung des Endlagerbetriebes werden Grubengebdude
und Schichte nach geeigneten Methoden versiegelt, so daB in der Nach-
betriebsphase ein Kontroll- und Uberwachungsprogramm iberflissig ist.

Der Einlagerung geht eine untertdgige Erkundung voraus. Erst danach
kann entschieden werden, ob die Einlagerung radioaktiver Stoffe mog-
lich ist, und wie Strecken und Einlagerungsorter angeordnet werden
sollen, um ein Eindringen von Wasser in das Grubengebdude nach mensch-
lichem Ermessen auszuschlieBen.

1.3 Vorgehensweise bei Sicherheitsanalysen

1.3.1 Allgemeine Bemerkungen

In allen kerntechnischen Anlagen wird durch ein System von Barrieren
dafiir gesorgt, dap radioaktive Stoffe nur in so geringen Mengen frei-
gesetzt werden, daB sie keine wesentliche Strahlenbelastung des Be-
triebspersonals und der Bevolkerung in der Umgebung hervorrufen kon-
nen. Dies gilt sowohl fiir den stdrungsfreien Betrieb als auch fiir das
Auftreten von Storfallereignissen. Die Hohe der jeweils zuldssigen ma-
ximalen Strahlenexposition (Belastung) ist in der Strahlenschutzver-
ordnung festgelegt.

Die Barrieren, aus denen die betrachteten Schutzsysteme zusammenge-



-18-

setzt sind, bestehen im einfachsten Falle aus abgrenzenden Winden,
aber auch aus technischen Vorrichtungen wie Ventilen, Pumpen, Wirme-
tauschern oder aus physikalischen/chemischen Effekten, die die Wirkung
des ganzen Systems beeinflussen konnen. Die Barrierenwirkung liegt da-
rin, dap durch Verdinnung, Riickhaltung oder Verzdgerung (Abklingen)
die Mengen oder Konzentrationen von Schadstoffen reduziert werden. Von
solchen Barrierensystemen verlangt man, daB sie ihren Zweck (Konzen-
trationsbegrenzung) auch dann noch erfiilien, wenn eine oder mehrere
Barrieren des Systems ausgefallen sind. Ob dies geschieht (bzw. mit
welcher Wahrscheinlichkeit), oder ob es zu Uberhsdhten Freisetzungen
kommt (in welcher Starke und mit welcher Hiufigkeit), ist Gegenstand
der Sicherheitsanalysen.

Sicherheitsanalysen dieser Art verwenden fiir oberirdische Einrichtun-
gen der Entsorgung (Transport, Zwischenlagererung, Wiederaufarbei-
tung), aber auch fiir die Betriebsphase der Endlager Ereignisbiume und
Fehlerbdume, &hnlich wie dies in den Vergffentlichungen der "Deutschen
Risikostudie Kernkraftwerke" erldutert worden ist. Die Ergebnisse sind
dann Freisetzungsmengen pro Storfallereignis.

Bei Verwendung der Haufigkeiten einzelner Ereignisketten, ihrer Wir-
kung (Freisetzungsmengen) und ihrer Dauer (infolge endlicher Repara-
turzeiten) lassen sich Erwartungswerte der Freisetzungsmengen pro Jahr
angeben ("Freisetzungsrisiko").

Die freigesetzten radioaktiven Stoffe konnen sich in der Umgebung der
betrachteten Anlage sehr verschiedenartig ausbreiten, je nachdem, ob
die Freisetzung in groBer Hohe iiber einen Kamin, ob sie bodennah,
z.B. bei Transporten, oder ob sie aus untertdgigen Anlagen erfolgt.
Abb. 1.3-1 zeigt die Ausbreitungswege, die in PSE untersucht wurden.
Weiteres hierzu wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Bei den Sicherheitsanalysen filir das Endlager in der Nachbetriebsphase
wurden Haufigkeiten flir Storfallereignisse nicht beriicksichtigt. Dies
entspricht der Ansicht, dap zahlenmaBige Angaben zur Wahrscheinlich-
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(1) Freisetzung von Radionukliden (RN) nach Storfallereignissen aus

Anlagen der Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung.

Freisetzung von RN aus Transportbehdltern nach Verkehrsunfdllen.
Ausbreitung von RN iiber den Luftweg, Aktivitatszufuhr durch Ein-
atmen (Inhalation) sowie Strahlung aus voriiberziehenden Wolken.
Aktivitatsabscheidung auf Boden- und Pflanzenoberflachen.
Freisetzung von RN nach einem Wasserzutritt in ein Endlager fir
radioaktive Abfdlle nach Stillegung des Bergwerks.

Ausbreitung von RN in grundwasserfiihrenden Schichten lber einem
Salzstock und Aktivitat in oberflachennahem Grundwasser.
Aktivitdtszufuhr iiber Nahrungskette und Trinkwasser (Ingestion)
sowie Strahlung Uber radioaktiv kontaminiertem Boden.

Direkte Strahlung aus Transportbehdltern.

Abb. 1.3-1: In PSE untersuchte Wege der Freisetzung und Ausbreitung

von Radionukliden sowie der Aktivitatszufuhr zum Menschen.
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keit eines Wasserzutritts in das Grubengebdude nur mit groper Unsi-
cherheit gemacht werden konnen.

Daher schien es im Sinne einer "iberschdtzenden" Aussage besser, den
Wasserzutritt zu unterstellen, auch wenn dieser vermutlich sehr “un-
wahrscheinlich" ist. Damit haben alle sicherheitstechnischen Ergebnis-
se zur Nachbetriebsphase des Endlagers eine andere Qualitat als die
meisten anderen Sicherheitsaussagen zur Entsorgung. Sie sind lediglich
bedingte Angaben der Freisetzung, Dosisbelastung usw., d.h. sie gelten
nur unter der Bedingung, daB es ilberhaupt zu einem Eindringen von Was-
ser oder Salzldsungen in das Grubengebdude kommt.

Jede Modellierung natiirlicher oder technischer Systeme soll Erschei-
nungen und Vorgdnge mdglichst realistisch darstellen. Dies gilt auch
fiur die Beschreibung sicherheitstechnischer Systeme.

Sollte eine solche Modellierung in realistischer Weise jedoch nicht
moglich sein, weil

I) die Parameter und Daten zur Berechnung von Teilsystemen nur unge-
nau bekannt sind, bzw. weil

IT) die Systeme sehr kompliziert aufgebaut sind und aus Teilen beste-
hen, deren Wirkungsweise (noch) nicht voll verstanden wird,

so muB man sich mit Abschdtzungen begniigen. Dabei wird man bei sicher-
heitstechnischen Problemen stets versuchen, die Modelle so zu verin-
dern, daB die Schdtzwerte einer moglichen Gefdhrdung eher zu grop als
zu klein ermittelt werden (pessimistische Werte).

Eine solche Vorgehensweise nennt man konservativ und die Ergebnisse
konservative (Schdtz-) Werte .

Sind Teilsysteme zwar voll verstanden und beschreibbar, jedoch wie im
Fall I die zu verwendenden Daten unsicher, so lassen sich Werteberei-
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che dieser Daten angeben, derart daB die Ergebnisse pessimistische
werden. In besonderen Fillen kann mit Hilfe von Modellrechnungen durch
Parametervariationen ermittelt werden, welches der Bereich ist, der
mit Sicherheit zu pessimistischen Resultaten fiihrt.

Bei Unsicherheiten entsprechend Fall II kann man in dieser Weise nicht
vorgehen. Man kann jedoch meist solche Vereinfachungen der Teilmodelle
oder der Einzelbarrieren finden, die mit Sicherheit zu pessimistischen
Uberschitzungen der Ergebnisse fiihren. Im duBersten und einfachsten
Fall kann z.B. das Weglassen der nicht genau erfapbaren Einzelbarrie-

ren diese Forderung erfiillen.

Natiirlich wird man versuchen, Uberschdtzungen (Konservativitdten) mog-
lichst klein zu halten. Extreme Abweichungen von der Realitdt (worst
cases) flihren fast immer zu leeren und daher unbrauchbaren Aussagen.
Ziel einer wissenschaftlich anspruchsvollen, aber z.T. langwierigen
sicherheitstechnischen Untersuchung sollte es sein:

- konservative Darstellungen und Ergebnisse mdglichst eng an die Rea-

1itdt anzuschliepen und

- das Bestehen einer Konservativitdt, also einer Uberschdtzung, nach-

zuweisen.

1.3.2 Vorgehensweise bei den Sicherheitsanalysen fiir Wiederaufarbei-
tung, Abfallbehandlung und Transporte von radioaktiven

Materialien

Im oberen Téi] der Abb. 1.3-1 sind u.a. die Ausbreitungspfade von Ra-
dionukliden aus den in PSE bearbeiteten oberirdischen Anlagen (Wieder-
aufarbeitung und Abfallbehandiung) und aus den Transporteinrichtungen
zu erkennen. Die Wirkung auf Menschen (Betriebspersonal und Bevdlke-
rung) kann entweder direkt durch Strahlung aus Behdltern bzw. aus dem
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Boden (Wege 8 und 7) erfolgen oder nach der Ausbreitung von radioakti-
ven Stoffen durch die Atmosphdre (Weg 3) und eventuell nachfolgender
Verteilung liber Vegetation und Wasser (Weg 7). Im folgenden soll zu-
ndchst die Modellierung der Freisetzung aus den oberirdischen Einrich-
tungen in die Atmosphdre, dann die atmosphdrische Ausbreitung und
schlieBlich die Einwirkung auf den Menschen dargestellt werden.

1.3.2.1 Freisetzung von Radionukliden in die Atmosphire nach Stérfall-

ereignissen in Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung (Weg 1)

sowie nach Transportunfallen (Weg 2)

Freisetzung von Radionukiiden in die Atmosphdre nach Storfallereignis-
sen in Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung (Weg 1)

In den in Abschnitt 1.2.2 angefiihrten Anlagen bzw. Anlagenteilen kon-
nen Storungen des bestimmungsgemdBen Betriebs prinzipiell nicht ausge-
schlossen werden. Dabei kdnnen innerhalb einzelner meist eng begrenz-
ter Zellen radioaktive Stoffe aus dem eigentlichen Prozepbereich ver-
starkt in das Abluft- bzw. Abgassystem iibergehen. Ob es dann zu einer
Freisetzung von Radioaktivitdt direkt aus den Zellen in die Umgebung
kommt, oder ob die Filtersysteme der Abluft- oder Abgassysteme den
verstdrkten Anfall von radioaktiven Stoffen aufnehmen k&nnen, soll si-
cherheitstechnisch untersucht werden. Dies sollte fiir mdglichst alle
Storfallereignisse geschehen. Um den Gesamtaufwand zu begrenzen, wurde
ein schrittweises Vorgehen gewdhlt und an den Referenzsystemen er-
probt:

a) Voranalyse zur Identifizierung von Stdrfallereignissen und zur
Klassifizierung in die fiir eine Analyse wesentlichen und weniger
wichtigen Vorkommnisse
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Schritte:

- Auswahl von Anlagenteilen mit relativ hohem radioaktiven Inven-

tar.

- Identifizierung denkbarer physikalischer, chemischer und verfah-
renstechnischer Ablaufe, die zu Freisetzungen fihren konnen.

- Abschdtzung von Freisetzungsmengen aus dem Kamin unter Einbezie-
hung lblicher die Konstruktion betreffender Vorkehrungen; Bewer-
tung der GroBenordnung der Gefahrdung mittels einfacher Berech-
nungsverfahren fiir die potentielle Strahlenexposition der Bevol-

kerung.

- Klassifizierung in Vorkommnisse, die vertieft mit probabilisti-
schen Methoden zu untersuchen sind (wesentliche Vorkommnisse) und
die mit vereinfachten Methoden erganzend zu untersuchen sind (we-
niger wichtige Vorkommnisse).

Vertiefte probabilistische Betrachtung der wesentlichen Storfaller-

eignisse
Schritte:

- Beschreibung des Barrierenverhaltens durch dynamische Modelle
anstatt durch Verwendung konstanter Freisetzungsbruchteile.

- Berechnung der Freisetzungsmengen am Kamin pro Storfallereignis

durch Simulation von Ablaufen.

- Berechnung von Freisetzungshdufigkeiten unter Beriicksichtigung
der Ausfalldauer (z.B. Reparaturdauern) von Komponenten von Bar-

rieren.

- Auswahl von Ereignisklassen fiir zeitabhangige Betrachtungen der
Ausbreitung in der Atmosphdre und Bestimmung der potentiellen

Strahlenexposition.
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c) Ergdnzende Betrachtung der weniger wichtigen Stdrfallereignisse

Schritte:

Berechnung der Freisetzungsmengen am Kamin pro Stdrfall unter
Verwendung konstanter Freisetzungsbruchteile.

- Qualitative und halbquantitative Abschdtzung von Eintrittshdufig-
g

keiten.

- Vereinfachte Berechnung der Strahlenexposition entsprechend den
Berechnungsgrundlagen des Bundesministeriums des Innern (BMI).

- Uberpriifung, ob die kombinierten Vorgehensweisen a) bis ¢) zu ei-
ner umfassenden, d.h. alle wesentlichen Ereignisse abdeckenden
Aussage fiihren; falls nicht, erfolgt Umgruppierung.

Un die gewiinschte Flexibilitat in der Anwendbarkeit der Methode zu er-
reichen, wurden vorrangig solche Teilsysteme, Barrieren, physikalisch-
chemischen Phdnomene und Verfahrensabldufe untersucht, die in ahnli-
cher Form in unterschiedlichen Planungen einer Wiederaufarbeitungsan-
Tage vorkommen. Sie wurden als "Bausteine" einer Wiederaufarbeitungs-
technik bezeichnet. Beispiele hierflr sind Abgas- und Abluftsysteme,
Ereignisabldufe in ProzeBschritten oder physikalische Prozesse, die
sich an Flussigkeitsoberfladchen und Behalterwanden abspielen konnen
(z.B. Sieden, Verdunsten).

Freisetzung von Radionukliden in die Atmosphdre aus Transportbehdl-
tern nach Verkehrsunfdllen (Weg 2)

Im Prinzip wurde eine gleiche Vorgehensweise wie beim Weg 1 gewdhlt,
bei der man Ereignisketten verfolgt, die zu bestimmten Versagensmecha-
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nismen fihren kénnen. Diesen ordnet man Wahrscheinlichkeiten zu, die
z.B. aus Verkehrsstatistiken stammen k&nnen. Als Untermodelle dienen
Rechenverfahren, mit denen das Verhalten von Behdltern analysiert wer-
den kann. Es wird wie folgt vorgegangen:

- Identifizierung mdglicher Storfalleréignisse (Transportunfdlle)
durch Auswertung von Unfallberichten fiir den StraBen- und Schienen-
transport und von Literaturangaben.

- Ermittlung von Hiufigkeiten der betrachteten Verkehrsunfdlle.

- Berechnung von Freisetzungsmengen pro Unfallereignis durch Ermitt-
lung von Belastungen, die auf die Behdlter einwirken konnen, und
Analyse des Verhaltens der Behdlter unter den jdentifizierten Last-

annahmen.

- Darstellung der Ergebnisse und Auswahl der Ereigniskiassen fiir nach-
folgende Ausbreitungsrechnungen.

Besonderheit bei den Transportuntersuchungen

Ergdnzend wurde bei unfallfreier Beforderung auch die Direktstrahlung
betrachtet. Dies wurde abweichend von der Ubrigen Vorgehensweise in
PSE deswegen in die Studie aufgenommen, weil eine vergleichende Be-
rechnungsgrundlage fiir die Untersuchung im Rahmen der Systemstudie
Andere Entsorgungstechniken bendtigt wurde.

Grundannahme bei der Berechnung der Direktstrahlung beim unfallfreien
Transport ist der international fiir den Transport als geschlossene La-
dung vereinbarte Grenzwert einer maximal zuldssigen Dosisleistung von
10-* Sv/h (10 mrem/h) in 2 m Entfernung von den &dueren Seitenfldchen
des Fahrzeugs. Es wurde angenommen, dap dieser Grenzwert fir alle

Transporteinheiten und Transportgiiter erreicht wird. Diese Modellan-
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nahme liegt auch anderen Sicherheitsstudien, z.B. der SANDIA-Studie
zugrunde. Wie Messungen der Deutschen Bundesbahn aus dem Jahre 1983 an
beforderten radioaktiven Stoffen zeigten, liegt fiir die uberwiegende
Zahl transportierter radioaktiver Sendungen die Dosisleistung um eine
GroBenordnung unter diesem Grenzwert. Fiir eine statistische Auswertung
ist das vorliegende Material der Bundesbahn allerdings nicht ausrei-
chend, so daB stets zuldssige obere Grenzwerte zugrunde gelegt wurden.

Mit den obigen Annahmen wurde die Strahlenexposition von einzelnen
Personen und Personengruppen (Kollektive) im Abstand von 2 bis 1000 m
beiderseits der Transportwege unter Beriicksichtigung verschiedener Ab-
schirm- und Korrekturfaktoren berechnet. Weitgehend lehnt sich diese
Vorgehensweise an die Studie von SANDIA, USA an.

1.3.2.2 Ausbreitung von Radionukliden iiber den Luftweg (Wege 1,2,3 und

4) und Berechnung der Strahlenexposition nach Stérfallereig-

nissen in oberirdischen Einrichtungen der Entsorgung und nach

Transportunfédllen (Weg 3 und 7)

Im Rahmen der PSE-Vorgehensweise wird die Angabe von Strahlenexposi-
tionen aus zwei Griinden bendtigt:

a) fir das Endergebnis der Sicherheitsanalyse,

b) fir das Zwischenergebnis zur Klassifizierung
von Storfallereignissen (Kap. 1.3.2, Abschnitt a),
da Freisetzungsmengen allein keine ausreichen-
de BewertungsgroBe darstellen.

In Anlehnung an Vorgehensweisen der "Deutschen Risikostudie Kernkraft-
werke" wurden in PSE komplexe Ausbreitungsmodelle entwickelt, die u.a.
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die Wetterstatistiken, kurzfristige Wetteradnderungen und die Auswir-
kungen unterschiedlicher jahreszeitlicher Eintrittszeitpunkte der
Storfallereignisse beriicksichtigen. Sie unterscheiden sich wegen die-
ses zeitabhdngigen Charakters wesentlich von dem deterministischen Mo-
dell der "Berechnungsgrundlagen" des BMI.

Beide Modelle, das deterministische der "Berechnungsgrundlagen" und
das zeitabhidngige von PSE, gelten nur dann, wenn die Emissionshdhe ib-
liche Werte (Kaminhdhen) nicht unterschreitet. Da bei unfallbedingten
Freisetzungen wihrend der Transporte radioaktiven Materials nur gerin-
ge Emissionshdhen zu erwarten sind, wird in diesen Fallen von PSE (Weg
2, 3 und 4 der Abb. 1.3-1) als ein weiteres Modell ein Teilchen-Simu-
lationsmodell (Lagrange-Model1) verwendet. Dieses Modell simuliert die
Ausbreitung einzelner Schadstoffteilchen und ist bei bodennahen Frei-

setzungen sinnvoll einsetzbar.

Insgesamt ergaben sich in PSE folgende Vorgehensweisen fiir die Bestim-
mung der atmosphdrischen Ausbreitung und fiir die Expositionsberech-

nung:

a) mit vereinfachten Modellen: Klassifizierung von Storfallereig-

nissen:

- Berechnung der Ausbreitung mit vereinfachten Modellen, die
zumeist Langzeitausbreitungsfaktoren fiir Wetterbedingungen
enthalten.

- Multiplikation mit Eintrittshdufigkeiten, Darstellung als
Erwartungswerte (“Farmer"-Diagramme; kumulative komplemen-
tdre Hiufigkeitsverteilung).

b) mit zeitabhidngigen Modellen (PSE-Modell): Berechnung der po-

tentiellen Strahlenexposition fiir die wesentlichen Ereignis-
klassen (Endergebnisse):
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~ Wetterablaufe bei variierenden Wetterbedingungen.

- Aktivitdtszufuhr Uber Inhalation, iber Nahrungskette, durch Auf-
enthalt auf radioaktiv kontaminierten Flidchen und aus voriiber-
ziehenden Wolken mit zeitabhdngigen Kompartmentmodellen. Parame-
ter hierbei sind z.B. Bevolkerungsverteilung, Bodennutzung und
Faktoren fiir den Transfer von Radionukliden in der Nahrungsket-
te. Beim Transfer aus dem Boden in die Pflanze wurden im Rahmen
von PSE Ergebnisse experimenteller Untersuchungen iiber die Wande-
rung von Radionukliden in Bdden beriicksichtigt.

- Multiplikation mit Eintrittsh3dufigkeiten fiir Storfallereignisse.
Darstellung als Erwartungswerte der Strahlenexposition in Tabel-
len oder Diagrammen (z.B. als kumulative komplementire Haufig-
keitsverteilung).

1.3.3 Vorgehensweise bei der Sicherheitsanalyse der Endlagerung ra-
dioaktiver Abfdlle

Im Rahmen von PSE wurden Sicherheitsanalysen des Endlagers nur fiir die
Nachbetriebsphase durchgefiihrt, in der das Endlager verfiillt und si-
cher abgeschlossen ist, so dap man das Lager ohne weitere Uberwachung
sich selber iberlassen kann. In diesem Zustand k&nnen radioaktive
Stoffe in wirksamer Form nur dann aus dem Endlager in die Biosphire
zuriickgelangen, wenn Widsser oder Salzldsungen in das verfiillte Gruben-
gebaude eindringen, die Radionuklide aus den eingelagerten Gebinden
auslaugen und die geldsten Substanzen in das Grundwasser im Deckgebir-
ge transportieren konnen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir ein solches Eindringen von Salzldsungen in
das Grubengebdude diirfte sehr klein sein, da man versuchen wird, auf-
grund der untertdgigen Erkundung durch eine geeignete Auslegung des
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Grubengebiudes das Eindringen von Salzldsungen zu vermeiden. Da es
z.7t. jedoch nicht mdglich ist, die Wahrscheinlichkeit zu berechnen
und in einer Risikobetrachtung zu verwenden, wurde (siehe auch
Kap. 1.3.1) unterstellt, daB Uber eine Wegsamkeit Salzldsungen in das

Grubengebiude gelangen und einen Teil der eingelagerten Radionuklide
mobilisieren konnen. Die Aufgabe bestand dann darin, in konservativer
Weise

- die Anteile der Inventare der jeweiligen Radionuklide
zu bestimmen, die aus dem Salzstock in das Deckgebirge
freigesetzt werden konnen,

- die maximale Konzentration der Radionuklide in der Nahe
der Erdoberflache nach der Ausbreitung im Grundwasser des
Deckgebirges zu bestimmen,

- die Strahlenexposition (maximale Individualdosis) in der
Umgebung des Endlagers zu berechnen, wenn auf moglichen,
denkbaren Pfaden diese Radionuklide bis zu den Menschen

gelangen.

Auf die Modellierung dieser Hauptabschnitte einer Freisetzung aus dem

Endlager bis hin zum Menschen soll im folgenden eingegangen werden.

1.3.3.1 Modellierung der Freisetzung von Radionukliden aus dem Gruben-
gebdude in das Deckgebirge (Weg 5)

Mehrere Einzelereignisse und Vorgadnge werden zu einem Szenario zusam-
mengefaBt, das die Mobilisierung von Radionukliden und die Freisetzung
ins Deckgebirge beschreibt. Die Bestandteile des Szenarios sind:
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- Eindringen von Ldsungen aus wasserfihrenden Schichten des Deckge-
birges in das Grubengebdude unter der Wirkung des Wasserdrucks und
bei Beriicksichtigung der Stromungswiderstinde von verfiillten
Strecken, Dammen, Verschliissen usw.

- Konvergenz der Hohlrdume im Salzstock, hervorgerufen durch den Ge-
birgsdruck auf das plastisch verformbare Salzgestein. Dies verur-
sacht mit der Zeit verdnderliche Strémungswiderstdnde in den ver-
fillten Strecken und einem Teil der Verschlisse. Die Konvergenzge-
schwindigkeit ist abhdngig von Temperatur, Druck und eventuellem
Stitzdruck durch die eingedrungene Salzl1&sung.

- Auslaugung von Radionukliden aus den Verfestigungsmaterialien Glas
bzw. Beton (nach Zerstdrung der Behdlterwinde). Die Menge der in
die Salzldsung freigesetzten Radionuklide ist abhangig von der Lo-
sungsmenge und der elementspezifischen Loslichkeitsgrenze. Vergro-
Berung der Losungsmenge durch Umwdlzung (Effekt von Warmeentwick-
Tung und Gasproduktion durch Radiolyse).

- Auspressen von Salzldsungen mit den darin geldsten Nukliden bei
weiterer Verkleinerung des Porenvolumens im Versatz durch Konver-
genz. Freisetzung in das Deckgebirge.

Als Folge eines solchen Szenarios werden Radionuklide aus dem Endlager
in das Deckgebirge freigesetzt. Dies geschieht jedoch nicht vollstéan-
dig, da die verbleibende Barrierenwirkung des Salzstocks bzw. des ver-
fiil1ten Grubengebdudes den iiberwiegenden Teil des eingelagerten Radio-
nuklidinventars zurilickhdlt und auBerdem die Freisetzung iiber einen 3u-
Berst Tlangen Zeitraum verteilt.

Zur Modellierung der Barrierenwirkung des Grubengebiudes bzw. der
Freisetzung aus dem Salzstock sind theoretische Untersuchungen und Ex-
perimente durchgefithrt worden (s. hierzu die Fachbinde 15 und 16).
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Diese bilden die Grundlage fiir Modellansdtze der einzelnen Effekte im
Grubengebdude, die zu dem Rechenprogramm EMOS (s. Kap. 1.4.1) verkop-
pelt worden sind. Sensitivitdtsuntersuchungen, die mit Hilfe dieses
Programms durchgefiihrt wurden, erlauben eine Beurteilung der Bedeutung
einzelner Effekte fiir die gesamte Barrierenwirkung.

1.3.3.2 Ausbreitung von Radionukliden in grundwasserfiihrenden Schich-

ten des Deckgebirges (Weg 6)

Die aus dem Salzstock in das Deckgebirge ausgepreBten (freigesetzten)
Radionuklide werden vom Grundwasserstrom erfapt und entsprechend der
Freisetzungsrate und der Grundwassergeschwindigkeit verdinnt. Eine
weitere Verdiinnung entsteht durch Diffusion und Dispersion. Durch
Sorption der Nuklide an den Festkdrpern im Deckgebirge (Sande, Tone,
etc.) erfolgt eine zeitweilige Fixierung der Nuklide und damit eine
z.T. starke Verzdgerung des Transports durch das Deckgebirge. Diese
Verzbgerung ist besonders dann sehr wirkungsvoll, wenn dadurch die ef-
fektive Transportzeit des jeweiligen Nuklids groB im Verhaltnis zu
seiner Zerfallszeit (Halbwertszeit) ist.

Damit besitzt das Deckgebirge die typischen Merkmale eines Barrieren-
systems, das imstande ist, durch Verdinnung, Riickhaltung und Verzoge-
rung die Konzentration und damit die Wirkung von Schadstoffen stark zu

reduzieren.

Alle genannten physikalisch-chemischen Effekte kdnnen in Modellen er-
fapt und ihr Zusammenwirken mit Computerprogrammen berechnet werden.
Dazu diente in PSE das Programmsystem SWIFT der amerikanischen Firma
Intera nach Anpassung an die Gegebenheiten des Deckgebirges iber dem
Salzstock von Gorleben.

Die Einzelschritte der Vorgehensweise fiir den Bereich des Deckgebirges
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lassen sich wie folgt beschreiben:

- Datenermittlung im Rahmen des Standortuntersuchungsprogramms
Gorleben und Beschreibung der hydrogeologischen und hydrauli-
schen Verhdltnisse des Deckgebirges.

- Datenermittlung in Laborexperimenten zum nukiidspezifischen
Sorptionsvermdgen grundwasserfihrender Schichten.

- Modellierung des Radionuklidtransports durch das Deckgebirge
mit Hilfe von GrundwasserflieBmodellen:

* Aufbau eines 3-dimensionalen Ubersichts-Modells, das die
groBraumige Grundwasserbewegung am Standort ermittelt, da-
rauf aufbauend

* Ableitung der Randbedingungen fiir ein 3-dimensionales De-
tailmodell, welches das relativ eng begrenzte Hauptausbrei-
tungsgebiet iber dem Salzstock, insbesondere in der Gorlebe-
ner Rinne beschreibt,

* Berechnung von Aktivitdtskonzentrationen fiir einzelne Radio-
nuklide als Funktion von Ort und Zeit mit dem Detailmodell.

1.3.3.3 Modellierung der Strahlenexposition der Bevdlkerung in

der Umgebung des Endlagers (Weg 7)

Bei Kenntnis der maximalen Nuklidkonzentrationen im Grundwasser kann
die maximale Strahlenexposition (Individualdosis) eines Menschen in
der Umgebung des Endlagers unter Berlicksichtigung verschiedener Expo-
sitionspfade berechnet werden. Im Rahmen von PSE wurden dazu die Akti-
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vitatszufuhr {ber

- Trinkwasser,
- Beregnung (Pflanzen) und
- Viehtranke (Milch, Fleischverzehr)

aus grundwasserfihrenden oberfldchennahen Schichten berilicksichtigt,
und zwar am Ort und zum Zeitpunkt maximaler Konzentration des jeweili-

gen Radionuklids.

Bei Beachtung der landesiiblichen landwirtschaftlichen Verfahrenswei-
sen, der Erndhrungsgewohnheiten, der am Endlagerort geltenden Vegeta-
tionsmerkmale und der Riickhalteeigenschaften des Erdbodens wurden die
Organdosen (Sv) pro Aktivitdtseinheit (Bg) im Grundwasser berechnet.
Hierbei wurde im wesentlichen die Empfehlung der Publikation 30 der
Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) beriicksichtigt. Dies
bezieht sich vor allem auf das "Kompartmentmodell" und die differen-
zierten Stoffwechselmodelle.

Als Ergebnis ist in der Umgebung des Endlagers fur alle Radionuklide

die effektive Aquivalentdosis am Ort und zum Zeitpunkt maximaler
Strahlenexposition berechenbar (maximale Individualdosis).

1.4 Ubersicht lber die im Projekt erzielten Ergebnisse

Im Rahmen eines so umfangreichen Projekts wie PSE wurden sehr ver-
schiedenartige Ergebnisse erzielt, die einerseits zur Erfassung und
Beschreibung von Teilaspekten einzelner Barrieren wichtig sind, ande-
rerseits aber auch zur Beurteilung der Wirkung ganzer Barrierensysteme
dienen kdnnen. Da die Planung dieser Systeme z.Zt. noch nicht abge-
schlossen ist, kdnnen Gesamtergebnisse nur beispielhaft erzielt wer-
den. Die im folgenden angefiihrten Fallbeispiele geben daher nur die
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GroBenordnung und die Tendenz an, in der spater genauere Ergebnisse zu
erwarten sind. Im librigen ist die Durchrechnung ganzer Barrierensyste-
me sehr geeignet, das Zusammenwirken der Teilmodelle im Gesamtmodel]l
Zu erproben.

1.4.1 Art der Ergebnisse

Die PSE-Ergebnisse liegen in verschiedener Form vor; dabei sind die in
PSE genutzten Eingangsdaten und Randbedingungen teilweise von den Ar-
beitsgruppen im Rahmen des Projektes erarbeitet, teilweise von anderen
Gruppen oder aus Literaturangaben lbernommen worden.

Beschreibung physikalischer, chemischer und verfahrenstechnischer Ab-
Tdufe
bei Storfallereignissen in zum Teil sehr unterschiedlichen techni-
schen und geologischen Systemen.

Beispiele: Das dynamische Verhalten von Filtern in Abgassystemen,
Mechanismen der Korrosion von Abfallprodukten, Mechanismen der Ra-
dionuklidriickhaltung in geologischen Medien, L&sungstransportvor-
gange in untertdgigen Hohlrdumen eines Endlagers in einem Salz-
stock, Kompaktierung des Versatzes im Grubengebdude durch Konver-
genz.

Modelle und Rechenverfahren ,
die die Abldufe mathematisch beschreiben.

Beispiele: Modelle zum Versagen von Transportbehdltern aufgrund un-
fallbedingter Belastungen, Mobilisierung von Radionukliden aus Ab-
fallgebinden im Kontakt mit Salzldsungen, Anderung des Porenvolu-
mens im Versatz.
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Computerprogramme ,
in denen Einzelmodelle zu Systemmodellen verkoppelt sind. Sie die-
nen der Berechnung von Freisetzungen und Strahlenexposition.

Beispiele: Siehe Tabelle 1.4-1.

Daten und Parameter ,
die fiir die Berechnungen erforderlich sind.

Beispiele: Radioaktive Inventare, Zuverldssigkeitskenndaten von
technischen Komponenten, Daten aus dem Standorterkundungsprogramm
Gorleben, Transferfaktoren.

Demonstrationsrechnungen und Parameterstudien ,
die die Anwendbarkeit der PSE-Methoden, Modelle und Computerpro-
gramme zeigen und auf wichtige EinfluBgroBen hinweisen.

Aus den Demonstrationsrechnungen abgeleitete Zahlenwerte ,
die Orientierungshiifen fiir weitere Entwicklungs- und Planungsar-
beiten darstellen konnen und Rickschlisse fir eine sicherheitstech-
nische Bewertung von Teilsystemen ermdglichen. Die den Berechnungen
zugrunde liegenden Modellanlagen sind an keinen konkreten Standort
gebunden (Ausnahme: Deckgebirge Gorleben). Sie entsprechen in eini-
gen Punkten nicht mehr dem aktuellen Stand der Planung.

1.4.2 Aussagen zu entwickelten Modellen, Programmen und Basisdaten

Als ein weiteres Ergebnis von PSE liegen Vorgehensweisen, Methoden und
Rechenprogramme fiir eine Sicherheitsanalyse des Gesamtsystems der nu-
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Uberge- Kurzbeschreibung detaillierte Einrichtung
ordnete Beschreibung
Programme im Fachband
ACCIDOS Berechnungsmodell fiir die Strahlenexposition entsprechend Nr. 9 GUW, Aldenhoven
AERODOS den deutschen "Berechnungsgrundlagen” (§ 28,3 und § 45 der
StrSchv.)
BAMBUS, Deterministisches, zeitabhingiges Simulationsmodell fir die Nr. 9 GSF, Miinchen
ECOSYS Strahlenexposition mit einem detailljerten Submodell fir Nr.19
die Ingestion {ECOSYS)
EMOS Deterministisches, zeitabhdngiges Simulationsmodell fiir die Nr.15 TU Berlin
Berechnung der Freisetzung von Radionukliden aus einem Nr.l6
Endlager in efnem Salzstock
EVENT Deterministisches Modell fiir die Freisetzung von Radionu- Nr. 2 DS, Friedrichs-
k1iden aus Abluftanlagen (komplexe, dynamische Model- hafen (ubernommen
lierung des Liiftungssystems) von LASL, USA)
LASAT Teilchensimulationsmodell zur Berechnung der Schadstoffaus- Nr. 8 DS, Friedrichs-
breitung speziell fiir bodennahe Freisetzung hafen
MUSEMET Erweitertes, GauB'sches Fahnenmodell (quasi instationires Nr. 9 KFA, Jiilich
deterministisches Volumenquellenmodell) zur Modellierung
der atmosphdrischen Ausbreitung fiir wechselnde Wetterbedin-
gungen
Quellterm- Einzelprogramme fiir Zwischenschritte bei der Analyse von Nr. 2 DS, Friedrichs-
Programm- Eintrittsursachen und Abliufen von Storfallereignissen bei hafen
Paket der Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennelementen
RIDO ProbabiTistisches Simulationsmodell fiir die Freisetzung Nr. 3 TU Berlin
von Radioukliden aus oberirdischen Einrichtungen mit
einer zeitabhidngigen Beschretbung des Barrierenverhaltens
STAR Probabilistisches Modell fiir die Freisetzung von Radionu- Nr. 4 NUKEM, Hanau
k1iden aus oberirdischen Einrichtungen mit einer statio- Nr. 5
niren Beschreibung des Barrierenverhaltens
SWIFT Radionuklid-Transport-Modell fiir die Migration in grundwas- Nr.18 TY Berlin (iber-
fiihrenden Schichten : nommen von INTERA
USA)

Tab. 1.4-1: Im Rahmen von PSE entwickelte bzw. der PSE-Vorgehensweise angepaBte ilibergeordnete

Rechenprogramme fiir Modelle der Freisetzung und Ausbreitung von Radionukliden
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klearen Entsorgung vor, mit denen die mdglichen Konsequenzen von Stor-
fallereignissen abgeschdtzt werden konnen. Dies sind sowohl Computer-
programme fiir die Freisetzung von Radionukliden aus Anlagen als auch
Programme, die die Ausbreitung in der Luft, im Grundwasser und in der
Nahrungskette beschreiben. Sie ermoglichen eine weitgehend konservati-
ve Berechnung der zeitabhdngigen, potentiellen Strahlenexposition.

Eine Ubersicht iiber die in PSE neu entwickelten bzw. fiir eigene Belan-
ge angepapten groBeren Computerprogramme gibt Tabelle 1.4-1. Die ihnen
zugrunde liegenden Abldufe und Modellannahmen sind in den Kapiteln 2
bis 4 des Zusammenfassenden AbschluBberichtes sowie ausfihrlich in den
entsprechenden Fachbanden beschrieben.

Die von PSE verwendeten Eingangsdaten und Parameter konnen ebenfalls
den Fachbanden entnommen werden. Diese Daten wurden in regelmaBigen
Besprechungen der sicherheitsanalytisch arbeitenden Gruppen mit expe-
rimentell arbeitenden Gruppen, u.a. im Rahmen des Projektes Wiederauf-
arbeitung und Abfallbehandlung (PWA) und des Vorhabens "Nuklidmigra-
tion im Deckgebirge des Endlagerstandortes Gorleben" der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB), abgestimmt.

1.4.3 Aussagen zu den gerechneten Fallbeispielen

Die durchgefihrten Demonstrationsrechnungen und ihre Varianten lassen
erkennen, dap es im Bereich der Entsorgung mdglich ist, mit der PSE-
Methodik Entsorgungsstrategien zu bewerten, zu vergleichen und Anla-
genplanungen sicherheitstechnisch einzuschdtzen. Vorhandene Schwdchen
im Instrumentarium oder in den Fallbeispielen sind meist auf ungenii-
gendes Wissen iiber physikalische, chemische und verfahrenstechnische
Detailfragen und fehlende oder ungenaue Daten zuriickzufihren. In sol-
chen Fdllen sind verwendbare Aussagen zur Sicherheit dadurch erzielt
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worden, daB Teilergebnisse in konservativer Weise abgeschatzt wurden.

Bei der Sicherheitsanalyse der Wiederaufarbeitung (WA) ist die beson-
dere methodische Vorgehensweise dadurch begriindet, dap man es hier
nicht wie bei einem Kernkraftwerk mit einer relativ kleinen Zahl von
Ereignistypen mit hohen Schadenswirkungen, sondern mit einer Vielzahl
von sehr verschiedenartigen Ereignistypen mit kleinen Schadenswirkun-
gen zu tun hat. Stérfallablaufe im chemischen ProzeB der Wiederaufar-
beitung spielen eine geringe Rolle bei der Sicherheitsbeurteilung der
WA-Technik, weil die nachfolgenden Abluft- und Abgassysteme als Bar-
rieren die volle Schutzwirkung fir die Umgebung iibernehmen kdnnen.
Entscheidend fiir die Beurteilung ist daher die Zuverldssigkeit der Ab-
gas- bzw. Abluftanlagen.

Bei der Bewertung zahlenmaBiger Ergebnisse von PSE muB beriicksichtigt
werden, daB es nicht moglich ist, bei der Identifikation und Beurtei-
lung von Stérfallereignissen so detailliert vorzugehen, wie bei be-
reits existierenden Einrichtungen. PSE-Aussagen sind, soweit sie sich
auf Planungsunterlagen beziehen, als erste Orientierungen anzusehen,
und nicht als "reale" Angaben auf konkrete Anlagen zu iibertragen. Die
Aussagen sind aber in ihrer Tendenz allgemein giiltig, da sie meist
grundlegende Eigenschaften betreffen, die von speziellen Planungsvor-
gaben unabhdngig sind.

Die folgenden Abbildungen und Tabellen zeigen ausschnitthaft einige
zahlenmaBige Ergebnisse. Ausfilhrliche Ergebnisse sind in Kap. 2, 3 und
4 dieses Zusammenfassenden Berichts und in den Fachbianden zu finden.

Abb. 1.4-1 verdeutlicht am Beispiel des Storfallereignisses "Verdamp-
ferexplosion im dritten Plutoniumzyklus der Wiederaufarbeitung" den
EinfluB unterschiedlicher Standorte auf die Strahlenexposition. Mogli-
che Variationen von Standortparametern (z.B. BevOlkerungsdichte, land-
wirtschaftliche Nutzung) wurden zu vier Modellstandorten, die typisch
fiir die Bundesrepublik Deutschland sind, zusammengefaBt. Die Schwan-
kungsbreite der potentiellen Strahlenexposition aufgrund der unter-
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Aufgetragen ist die Haufigkeitsverteilung einstiindiger Wetterabldufe
fiir ein Jahr, multipliziert mit der Storfallereignis-Eintrittshaufig-
keit, gegen die Kollektivdosiswerte innerhalb eines 20 km-Umkreises um
die nukleare Anlage. Die Darstellungsweise ist die einer komplementa-
ren kumulativen Hiufigkeitsverteilung. Der hervorgehobene Punkt + be-
sagt z.B., dap mit einer Hdufigkeit von 1 in 1000 Jahren am Standort-
typ B mindestens eine kollektive Dosis von 2 + 107" Pers. Sv auf-
tritt. Diese kleine Dosis verteilt sich hier auf etwa 60 000 Personen.

Abb. 1.4-1: Einflup verschiedener Modellstandorte auf die potentiel-
le Strahlenexposition aufgrund der Variabilitat des Wet-
ters
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schiedlichen Modellstandorte betrigt etwa eine GrdBenordnung.

Abb. 1.4-1 zeigt in dblicher Darstellungsweise das Ergebnis einer Si-
cherheitsanalyse in Form sogenannter komplementirer kumulativer Hiu-
figkeitsverteilungen. In diesem Falle wurden als Ordinate Haufigkeiten
aufgrund der Variabilitdt von 8700 Wetterabliufen eines Jahres multi-
pliziert mit der mittleren Eintrittshiufigkeit des Ereignisses und als
Abzisse die zugehdrige Mindest-Kollektivdosis innerhalb eines 20 km-
Umkreises aufgetragen. Eine andere ibliche Darstellungsweise wire die
Angabe von Hdufigkeiten fiir das Eintreten von Storfallereignissen als
Ordinate iber der Kollektivdosis pro Storfall als Abzisse ("Farmer"-
Diagramm).

Die ndchste Abb. 1.4-2 zeigt beispielhaft ein Ergebnis fiir das unter-
stellte Storfallereignis im Endlager. Dargestellt wird der Zeitverlauf
des Wasserzutritts in verschiedene Grubenbereiche eines verfiillten
Bergwerkes fir radioaktive Abf&lle unter den Randbedingungen des PSE-
Szenarios "Zuflup von Lauge aus dem Deckgebirge iiber den Hauptanhydrit
in das Mittelfeld des Grubengebaudes zu Beginn der Nachbetriebsphase".

Deutlich wird, dap die Salzldsung nicht plétzlich in alle Einlage-
rungsbereiche vordringt, sondern langsam zu verschiedenen Zeitpunkten
bis an die Abfalle gelangt. Dabei verringert sich das Porenvolumen des
Versatzes durch Konvergenz. Unter Konvergenz verstehen wir die Volu-
menreduzierung von Hohlrdumen infolge plastischer Verformung (Krie-
chen) von festem Steinsalz aufgrund des Gebirgsdrucks. Mit der Ver-
ringerung des Porenraums reduziert sich auch die Menge der Losung, die
bis zu den Abfdllen vordringen und dort radioaktives Material heraus-
16sen (mobilisieren) kann.

Wenn man keinen L&sungszutritt in der Nachbetriebsphase voraussetzt,
ist das Endlager durch Konvergenz bereits nach einigen hundert bis
tausend Jahren als praktisch in den Salzstock integriert zu betrach-
ten. Hohlrdume sind dann verschwunden, die Porositidt des Versatzes ist
auf Werte zuriickgegangen, die der sehr kleinen des umliegenden Salzge-
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steins entspricht.

Einmal eingedrungene kontaminierte Salzldsungen kénnen durch den Kon-
vergenzvorgang wieder aus dem Salzstock herausgepreBt werden. Die Um-
kehr der FlieBrichtung der Salzlosung als Resultat des Konvergenzef-
fekts erfolgt im Rechenbeispiel in den verschiedenen Teilen des Gru-
bengebaudes zwischen 165 und maximal 450 Jahren.

Die Einlagerung von wdrmeentwickelnden Abfdllen fiihrt bei erhohter
Temperatur zu einer Beschleunigung der Konvergenz, so dap im Zusammen-
wirken mit der Verzdgerung durch die Damme im Rechenbeispiel die zuge-
tretene Salzlosung Bohrldcher mit verglasten hochaktiven Abfallen
(HAW) nicht mehr erreichen kann. Das bedeutet, daB in dem betrachteten

Szenario aus dem HAW keine Schadstoffe freigesetzt werden kdnnen.

Die Abb. 1.4-3 zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf der im be-
trachteten Storfallszenario aus dem Grubengebdude in das Deckgebirge
freigesetzten Menge pro Jahr (Freisetzungsrate) eines Nuklids. In die-
sem Beispiel geht es um Jod (I-129), das iber eine nicht genauer spe-
zifizierte Wegsamkeit in das Deckgebirge austritt. Das Maximum der
Freisetzungsrate wird etwa 3000 - 4000 Jahre (a) nach der SchlieBung
des Endlagers erreicht und betrdgt rund 3.10’ Bg/a (etwa 1 mCi/a).
Dieser kleine Wert weist auf die gute Barrierenwirkung des Salzstocks
hin, was auch daraus hervorgeht, daB im gesamten betrachteten Zeitraum
von 100 000 Jahren das eingelagerte Inventar an 1-129 nur zu 0,5 % in
das Deckgebirge freigesetzt wird.

Eine weitere Abbildung (Abb. 1.4-4) zeigt die Verteilung des I-129 im
Grundwasser nahe der Erdoberfldche etwa 6400 Jahre nach der SchlieBung
des Grubengebdudes. In dieser Abbildung sind in einem Raster von 400 x
400 m angegeben:

- durch unterschiedliche Schraffur die Bodenbeschaffenheit und

- zahlenmdBig die Konzentration von I-129 (Isokonzentrationslinien).
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Abb. 1.4-3: Freisetzungsrate (Bg/a) von Jod (I-129) aus dem Gruben-
gebdude in das Deckgebirge in Abhdngigkeit von der Zeit

Sie betrdgt im rechten Teil des Bildes etwa 70 Bq/m?® (2+10-° ci/m®).

Diese geringe Aktivitdtskonzentration gewinnt erst dann eine anschau-
1iche Bedeutung, wenn man die zugehdrige Strahlenexposition berechnet,
die bei Beriicksichtigung der im Kap. 1.3.3.3 aufgefiihrten Expositions-
pfade etwa 0,01 mSv/a (1 mrem/a) ergeben wiirde.

Tabelle 1.4-2 gibt einen Uberblick Uber die GrdBenordnungen potentiel-
ler maximaler Individualdosen fiir ausgewdhlte Storfallereignisse in
den verschiedenen Teilsystemen der Entsorgung. Dazu sind die Vorkomm-
nisse mit den vermutlich hochsten Auswirkungen zusammengestellt. Durch
Verwendung ungiinstiger Annahmen im Sinne einer konservativen Vorge-
hensweise wurde bei den Freisetzungsrechnungen angestrebt, obere Gren-
zen méglicher Auswirkungen zu ermitteln. Die Punkte maximaler Indivi-
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Abb. 1.4-4: Verteilung von I1-129 im Grundwasser nahe der Erdoberflidche, 6400 Jahre nach Stillegung des End-
lagerbergwerks.
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dualdosiswerte liegen innerhalb des 20 km-Bereichs um die Anlage.

Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, dap bestimmte von den jewei-
ligen Standortbedingungen stark abhdngige Stérfallereignisse, wie
z.B. die Folgeereignisse von Erdbeben und Flugzeugabsturz hier ebenso
wenig betrachtet worden sind, wie Ereignisse in der Mischoxid-Brenn-
elementfertigung. Die letzteren gehdren nicht zu dem in PSE bearbeite-
ten Bereich der Entsorgung und werden qualitativ in der Systemstudie
Andere Entsorgungstechniken behandelt.

Bei einem Vergleich der Kollektivdosis fir Storfallereignisse in der
Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung mit denen aus Verkehrsunfillen
(Tab. 1.4-3) muB beriicksichtigt werden, dap bei Transportunfdllen ohne
Brand die Freisetzung bodennah erfolgt und Aufpunkte maximaler Bela-
stung bereits in Entfernungen von ca. 40 m vom Unfallort liegen kdon-
nen. Bei der Wiederaufarbeitung erfolgt in den Beispielrechnungen die
Freisetzung aus 60 m bzw. 200 m hohen Kaminen. Die Zahlenwerte sind
daher nur bedingt miteinander vergleichbar.

Hier treffen die Bemerkungen zur Kollektivdosis in Kap. 1.1.2 zu. Bei
den genannten verschiedenen Hohen von Freisetzungen in die Atmosphire
werden im gewdhlten Umkreis von 20 km Radius im Falle niedriger Emis-
sionshohen (Transport) praktisch alle Personen, auch solche mit 3us-
serst kleinen Individualdosen erfaBt. Bei groBeren Emissionshshen
(Wiederaufarbeitung) dagegen werden im Umkreis von 20 km weniger als
10% der im gleichen AusmaB strahlenexponierten Personen bei der Be-
rechnung der Kollektivdosis beriicksichtigt. Man sollte daher, wenn man
Vergleiche anstellen will, entweder den Summenwert zur Wiederaufarbei-
tung in Tab. 1.4-3 mindestens um den Faktor 10 erhdhen oder den der
Transporte um diesen Faktor verkleinern. Wie man verfihrt, ist aller-
dings insofern gleichgiiltig, als man in jedem Fall um mehrere Gropen-
ordnungen unter dem vergleichbaren Kollektivwert der natiirlichen und
zivilisatorisch bedingten Strahlenexposition bleibt.
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Ein diesem Zusammenhang wichtiger Vergleich wurde verabredungsgemap
von PAE und nicht von PSE durchgefithrt. Um falsche Schlupfolgerungen
aus der Tab. 1.4-3 zu vermeiden, sei dieser Vergleich hier angefihrt:
So kann man der in Kiirze zu ver&ffentlichenden Systemstudie Andere
Entsorgungstechniken (PAE) entnehmen, dap bei Beriicksichtigung des
bestimmungsgemdBen Betriebs (der eine deutlich hdhere mittlere jahr-
liche Strahlenexposition verursacht als die Storfdlle) der Erwartungs-
wert der Kollektivdosis fiir Transporte deutlich kleiner ist als der
fir Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung. Dies gilt unabhangig von
der Art der Begrenzung bei der Berechnung der Kollektivdosis. Die Ta-
bellen zeigen also nur ein Teilergebnis, ndmlich das der Stérfaller-
eignisse. Vergleicht man die Gesamterwartungswerte der Strahlenexposi-
tion (Summe aus dem bestimmungsgemdBen Betrieb und den Storfallereig-
nissen), so wird deutlich, daB der Erwartungswert der Strahlenexposi-
tion aus den Transporten klein im Vergleich zum Erwartungswert der
Strahlenexposition aus dem gesamten Brennstoffkreislauf ist.

In Tabelle 1.4-2 und Tabelle 1.4-3 werden die Strahlenexpositionen als
Ergebnisse der Beispielrechnungen von PSE mit der natlrlichen und
zivilisatorischen Strahlenexposition verglichen.

Die mittlere natiirliche Strahlenexposition betrdgt in Deutschland ca.
2 mSv/a, wovon etwa die Hdlfte auf die natiirliche Radioaktivit&t in
Hausern zuriickzufiihren ist. Zusdtzlich entsteht eine Strahlenexposi-
tion von ca. 1 mSv/a durch medizinische Diagnostik.

Bei einer Bevdlkerungsdichte von etwa 200 Personen pro Quadratkilome=-
ter fihrt dies zu einer jahrlichen Kollektivdosis in einem 20 km-Um-
kreis um eine nukleare Anlage (1257 kmz) von 500 - 1000 Pers.Sv. Da-
raus folgt, dap sowohl die berechneten Erwartungswerte der Individual-
dosen in Tabelle 1.4-2 als auch der Kollektivdosen in Tabelle 1.4-3
infolge der unterstellten Freisetzungen klein sind gegeniiber der na-
turlichen und zivilisatorisch bedingten Strahlenexposition.
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Die Angabe von Kollektivdosen dient dem Vergleich von Anlagen und Sy-
stemen, aber auch dem Vergleich mit anderen Vergffentlichungen iber
diese Problematik. Sie entspricht der Vorgehensweise der "Deutschen
Risikostudie Kernkraftwerke". Einschrankend muB aber darauf hingewie-
sen. werden, dap die berechneten Kollektivdosiswerte stark von der Be-
volkerungsverteilung beeinflupt werden. Im ibrigen nimmt das atom-
rechtliche Genehmigungsverfahren ausschlieBlich auf die Individualdo-
sis Bezug.

Eine ausfiihrlichere Darstellung der hier genannten Ergebnisse sowie
die Diskussion weiterer wichtiger Ergebnisse des Projekts findet sich
in den entsprechenden Abschnitten der Kapitel 2, 3 und 4 dieses Be-
richts. Das Schwergewicht in der Darstellung wurde hier auf Entwick-
lungsarbeiten der zweiten Projektphase PSE II (1981 - 1984) gelegt. Es
soll der Vollstandigkeit halber darauf hingewiesen werden, daB einige
Untersuchungen der ersten PSE-Projektphase 1977 bis 1981 (PSE I) in
PSE II nicht weiter verfolgt wurden. Dies betrifft insbesondere metho-
dische Arbeiten am Beispiel einer Wiederaufarbeitungsanlage mit Kon-
zeptstand 1977 fiir ein Nukleares Entsorgungszentrum (NEZ), das Kryp-
ton-Sicherstellungslager, die MAW-Verfestigungsanlage MAVA fiir eine
Bituminierung der Abfdlle sowie das Endlager-Szenario: "Wasserzutritt
in ein unverfiilltes Endlagerbergwerk am Ende der Betriebsphase". Vor-
l4ufige abschlieBende Arbeitsergebnisse hierzu sind im "Zusammenfas-
senden Zwischenbericht - Stand Juni 1981", herausgegeben von der Pro-
jektleitung im Oktober 1981, verdffentlicht. Sie wurden nicht mehr in
diesen AbschluBbericht lbertragen.

1.4.4 Verwendung der Ergebnisse

Die theoretischen Untersuchungen physikalischer, chemischer und ver-
fahrenstechnischer Vorgange in PSE haben viel zu deren besserem Ver-
stindnis beigetragen und dadurch wichtige Hinweise fiir Prioritaten bei
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Forschungs- und Entwicklungsarbeiten gegeben. Durch die systematische
Vorgehensweise konnten offene Punkte erkannt werden, die einer genaue-
ren Untersuchung zu unterziehen waren. Als ein Beispiel sei die stark
diskutierte Frage der Riickhaltung des Elements Ruthen in Abluft- und
Abgassystemen genannt. Ein anderes Beispiel aus dem Endlagerbereich
betrifft Loslichkeiten von Schadstoffen, insbesondere von Aktiniden,
in Salzldsungen, da Loslichkeiten die Mobilisierung von Radionukliden
im Grubengebdude entscheidend begrenzen konnen. Auf diese und auf an-
dere Diskussionspunkte wird in den Fachbdnden detailliert eingegangen.

Die Rechenprogramme MUSEMET, ECOSYS und BAMBUS zur Berechnung der po-
tentiellen Strahlenexposition haben Wesentliches zur Diskussion der
Frage beigetragen, wie genau vereinfachte Rechnungen zur Ausbreitung
von radioaktiven Stoffen und zur Ermittlung der daraus resultierenden
Strahlenexposition der Bevdlkerung z.Zt. sind.

Die internationale Entwicklung der Sicherheitsanalyse, aber auch die
Diskussion in Fachkreisen innerhalb der Bundesrepublik Deutschland,
138Bt erwarten, daB die probabilistische Betrachtungsweise in Zukunft
stdrkere Beachtung bei der Beantwortung sicherheitstechnischer Fragen
flr oberirdische Einrichtungen der Entsorgung finden wird. Daher liegt
ein wichtiger Vorteil darin, daB durch die Arbeiten im Rahmen von PSE
ein addquates Instrumentarium an Methoden zur Verfiigung steht.

Eine erste umfassende Anwendung fanden die von PSE entwickelten Metho-
den im Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt Andere Entsorgungstech-
niken (FESAE) fir einen sicherheitstechnischen Vergleich unterschied-
licher Entsorgungsstrategien. Die Ergebnisse dieser Studie, die unter
der Federfihrung des Kernforschungszentrums Karlsruhe entstand, sind
Anfang des Jahres 1985 zu erwarten.
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1.5 Anhang

1.5.1 Projektstruktur

Die im Kapitel 1.1 angesprochene unterschiedliche Ausrichtung der Ar-
beiten von PSE fiihrte ab Mitte 1981 zur Untergliederung des Projektes
in die beiden Teilbereiche:

Teilprojekt A: Sicherheitsanalyse der oberirdischen Einrichtungen der
Entsorgung und des Transports radioaktiver Stoffe

Teilprojekt B: Sicherheitsanalyse des geologischen Endlagers fir ra-
dioaktive Abfdlle

Abb. 1.5-1 zeigt den organisatorischen Aufbau des Projekts. Die Ver-
antwortung fiir das Projekt liegt bei einer kollegialen Projektleitung,
deren Sprecher in der ersten Projektphase 1977 bis 1981 Professor
H.W. Levi und in der zweiten Projektphase 1981 bis 1984 Professor G.
Memmert waren. Mit der Steuerung und Abwicklung des Projektes wurde
von der Projektleitung ein Projektstab unter der Leitung von Or.
K.-E. Maass am HMI beauftragt.

Dem Projektstab beratend zur Seite standen je ein Technischer Ausschup
fiir die beiden Teilprojekte A und B. In diesen Ausschissen waren die
wichtigsten Vorhabenstrager und Kontaktpersonen zu anderen Institutio-

nen vertreten.

Die Projektarbeiten wurden von iber 120 Mitarbeitern in 20 Arbeits-
gruppen durchgefiihrt (Verbundforschung). Sie waren in ihren jeweiligen
Institutionen aufgrund ihrer fachlichen Kompetenz fiir das Projekt ta-
tig. Ein Verzeichnis der Arbeitsthemen, mit denen die Institutionen an
PSE II beteiligt waren, enthalten Tab. 1.5-1 (Teilprojekt A) und Tab.
1.5-2 (Teilprojekt B).
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Projektieitung (PL)
Technischer Ausschu «A»f-—+{ Projektstab (PS) =—-{Technischer AusschuB«B»
: L
]

L os — el
[esF }— Arbeitsgruppen Arbeitsgruppen
[hax |—{ im Teilprojekt «A» im Teilprojekt « B»

—
[t }— «Oberirdische «Geologisches  {—{ ki ']
puorev—
| Einrichtungen» Endlager»
(el o]

Erlduterungen:

(o]

AM: Bundesanstalt fir Materialprifung, Berlin

(o]

GR: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover

o

S: Dornier System GmbH, Friedrichshafen

-n

UB: Freie Universitdt Berlin

SF: Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH, Minchen
UW: Gesellschaft fiir Umweltiiberwachung mbH, Aldenhoven

MI: Hahn-Meitner-Institut fiir Kernforschung Berlin GmbH

FA: Kernforschungsanlage Jiilich GmbH

A AR I M O

fK: Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
NUKEM:NUKEM GmbH, Hanau
HD: Technische Hochschule Darmstadt

—

N: Transnuklear GmbH, Hanau

—

UB: Technische Universitat Berlin

—

UM: Technische Universitdt Miinchen

Abb. 1.5-1: Organisationsstruktur von PSE
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Beteiligte Einrichtung

Arbeitsthema

Dornier System GmbH (DS), Friedrichshafen

Sicherheitsanalyse von Prozefschritten der Wieder-
aufarbeitung

Sicherheitsanalyse des StraPentransports radioak-
tiven Materials

Ausbreitung von RN iiber den Luftpfad nach Transport-
unfallen

Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung
(GSF) - Institut fir Strahlenschutz, Miinchen

Ausbreitung von RN iber den Nahrungspfad sowie Strah-
lenexposition

Sorption von RN in oberfldchennahen Baden (E}

GUW - Gesellschaft fir Umweltiiberwachung,
Aldenhoven

Vereinfachte Sicherheitsanalyse von Teilsystemen der
Wiederaufarbeitung

Berechnung der Bevidlkerungsdosis nach BMI-Leitlinien

Kernforschungsanlage Jiilich (KFA) - Institut fir
Chemische Technologie der Entsorgung

" - Abt, Strahlenschutz

Sicherheitsanalyse fiir ein Krypton-Sicherstellungs-
lager

Sicherheitsanalytische Vorarbeiten fiir die Abgas-
strecke einer HAW-Verglasung

Ausbreitung von RN lUber den Luftpfad

Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) - Projekt
Nukleare Sicherheit

Sicherheitsanalytische Vorarbeiten fiir eine Aufldser-
abgasstrecke

NUKEM, Hanau

Sicherheitsanalyse von Komponenten der Wiederauf-
arbeitung

Sicherheitsanalyse von Teilsystemen der Abfallbehand-
lung und -lagerung

Technische Universitit Berlin (TUB) - Institut fir
Kerntechnik

Sicherheitsanalyse von Abgas- und Abluftstrecken

Transnuklear GmbH, Hanau

Sicherheitsanalyse des Bahntransports radfoaktiven
Materials

Abkiirzungen und Fupnoten: RN = Radionukiid
(E) = Experimentelle Arbeiten

Tab. 1.5-1: In PSE an der Sicherheitsanalyse der oberirdischen

Einrichtungen der Entsorgung (Teilprojekt A) betei-

ligte Institutionen und Firmen
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Beteiligte Einrichtung

Arbeitsthema

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR), Hannover

Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM), Berlin

Stoffverhalten von Salz und Versatz, Konvergenz von
Strecken, erdgeschichtliche Analyse

Bewegung des Grundwassers iiber einem Salzstock

Mobilisierung von MAW (E)

Verteilungskoeffizienten von U und Pu an Lockerge-
steinen (E) *

Frele Universitit Berlin (FUR) - Institut fir
Angewandte Geologie

" - Institut fir
Anorganische Chemie

Verteilungskoeffizienten von Tc, Se, Sa, Zr, Gd/5m ao
Lockergesteinen (E) *, **

Salzkonzentrationen in oberfldchennahem Grundwasser

Geochemisches Verhalten von Pu, Am 1n MAW-Auslaug-
18sungen (E)

Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung
(GSF) - Institut fiir Radiohydrometrie, Miinchen

" - Institut fir
Strahlenschutz

" - Institut fiir
Tieflagerung

Verteilungskoeffizienten von Sr, Cs, Co, I, Pd an
Lockergesteinen (E) *

Ausbreftung von RN iiber den Nahrungspfad sowie Strah-

—————— dedam
‘::ue;\pu: ition

Erfahrungen aus der Versuchseinlagerung ASSE und
in situ-Experimenten

Hahn-Meitner-Institut fiir Kernforschung Berlin
(HMI) - Bereich C3

Modelllerung des Quellterms fiir die Remobilisierung
von HAW

Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) - Insti-
tut fiir Nukleare Entsorgungstechnik

Mode1lierung der Quellterme fiir die Remobilisierung
von MAW und LAW, Konvergenz fm Nahbereich

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),
Braunschwelg

Vorgabe von Planungsdaten und Zielvorstellungen fiir
das Bundesendlager

Technische Hochschule Darmstadt (THD) - FB fiir
Anorganische Chemie und Kernchemie

"

Geochemisches Verhalten von Tc in Salzlgsungen (E)

Verteilungskoeffizienten von Sr, Cs, Cd, I, Np an
Lockergesteinen (E}*

Technische Universitdt Berlin (TUB) - Institut
fir Kerntechnik

Szenarienauswahl und Nuklidriickhaltung im Grubenge-
baude

Ausbreitung von RN im Deckgebirge

Technische Universitdt Miinchen (TUM) - [nstitut
fiir Radicchemie

Geochemisches Verhalten von Np-, Am-, Pu-Komplexen in
Salzldsungen {E) ***

Verteilungskoeffizienten von Cm, Am, Pu, U, Pa, Ac,
Ra, Pb in Lockergesteinen (E) *, #waw

() = Experimentelle Arbeit
*

= Dle Arbeiten zur Bestimmung von Verteilungskoeffizienten fiir den Standort Gorleben erfolgten
im Auftrag der PTB. Sie wurden von PSE koordiniert.

ke

A% = Gemeinsam mit KfK Karlsruhe
Fdrkw a

Bis Ende 1980 gemeinsam mit dem Geol.-Paliontol.Institut der Univ. Kiel

Gemeinsam mit Staatl. Forschungsinstitut fiir Geochemie, Bamberg

Tab. 1.5-2: In PSE an der Sicherheitsanalyse des geologischen

Endlagers fiir radioaktive Abfalle (Teilprojekt B)

beteiligte Institutionen
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Mitglieder der Projektleitung

Bohm (1981-1982)
Jacobi (ab 1981)
Kroebel (ab 1982)
Kithn (ab 1981)

W. Levi (bis 1981)

. Memmert

Merz (ab 1981)

. Rothemeyer (ab 1981)
Venzlaff

.-J. Wingender

T T T m o I RN X = T

Mitarbeiter im Projektstab PSE II

Sekretariat:

C. Berndt (ab 1984) HMI
W. Fritz HMI
I. Krupp (bis 1984) HMI
M.-F. Martinez (1983-1984) HMI
E. Schramm (bis 1982) HMI
C. Schulze (bis 1984) HMI
Projektkoordination:

E. Butow TUB
P. Faber (ab 1984) HMI
A. Huf (bis 1984) HMI
K.-E. Maass (bis 1984) HMI
W. Obrowski (1983-1984) TUB
R. Storck TUB
P.-M. Weber HMI
J. Weymann (bis 1983) TUB
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Mitglieder und stindige Gdste (*) der Technischen Ausschiisse

Technischer Ausschup A

. Brick1*

. Briicher

.D. Clop*

. Gasteiger (ab 1983)
. Geip

. Gierisch*

Hoérmann

. Horsch (bis 1982)
. Matting*

Nagel (ab 1983)
.G. Paretzke

. Repke (bis 1983)
Rodder

. Stahl

O v X I X » I mMmET I NV R ITIT 2

(PSE II)

BStLU
KFA
KfK
DWK
KFA
TUV Bayern
DS
KfK
BMI
KfK
GSF
DWK
GUW
NUKEM

Technischer Ausschup B

H. Behrens GSF
H. Brinkmann (ab 1983) DWK
K.D. Clop* KfK
W. Giesel BGR
V. Graefe GSF
H. 1114 PTB
R. Koster KfK
L. Liedtke BGR
W. Lutze HMI
H. G. Paretzke GSF
R. Proske (bis 1983) DWK
K. Schelkes BGR
V. Schneider* ALKEM
H. Vierhuff BGR



1.56.2 Glossar

Abbrand

Absenktechnik

Barrieren

Brennstoff-
kreislauf

Dekontamina-

tion

ICRP
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MaB fiir die Energie, die aus einer Kernbrennstoffmenge
wahrend des Reaktorbetriebs gewonnen wurde. Angabe in
Megawattagen pro Tonne eingesetzten Kernbrennstoffs
(MWd/t). Fiir Leichtwasserreaktoren betrdgt der Abbrand
20 000 - 40 000 MWd/t Uran.

Einlagerungstechnik, bei der die Abfallgebinde unter
Zuriickbehaltung der Abschirmbehdlter durch eine
Schleuse in die zylinderfdrmigen Lagerkammern abgelas-

sen werden.

Natiirliche und technische Hindernisse, welche die Aus-
breitung radioaktiver Stoffe verhindern.

Eine Reihe von Verfahrensstufen bei der Versorgung und
Entsorgung von Kernreaktoren mit Kernbrennstoff. Dazu
gehdren der Uranbergbau, die Brennstoffanreicherung,
die Fabrikation der Brennelemente, ihre Verwendung in
einem Reaktor, die chemische Wiederaufarbeitung zur
Riickgewinnung der im bestrahlten Brennstoff verblei-
benden Spaltstoffe, die Verarbeitung zu neuen Brenne-
lementen und die Endlagerung der radioaktiven Abfdlle.

Sduberung von Gegenstanden, die mit radioaktiven Teil-
chen verunreinigt sind, mit chemischen oder physikali-
schen Verfahren, z.B. Abwaschen oder Reinigen mit Che-
mikalien.

International Commission on Radiological Protection
(Internationale Strahlenschutzkommission).



Ingestion

Inhalation
Integrierte
Entsorgung
(1IE)
Kollektiv-

Aquivalent-
dosis

Kompartment

Konvergenz

Nachbetriebs-
phase

Nukleares Ent-

sorgungs-
zentrum (NEZ)

PUREX
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Aufnahme von radioaktiven Stoffen durch Wasser und
Nahrung.

Aufnahme von radioaktiven Stoffen durch die Atemluft.

Entsorgungskonzept mit getrennten Standorten fiir Wie-
deraufarbeitung, MOX-Brennelement-Fertigung und Endla-
gerung abgebrannter Brennelemente.

Produkt aus der Anzahl der Personen der exponierten
Bevolkerungsgruppe und der mittleren Pro-Kopf-Aquiva-
lentdosis. Die Einheit der Kollektiv-Aquivalentdosis-
ist das Pers.Sievert oder man.rem.

Teilsystem mit definierten Schnittstellen zur Umge-
bung.

Zeit- und temperaturabhdngiger natiirlicher Prozep der
Volumenreduzierung von untertagigen Hohlraumen infolge
plastischer Verformung von festem Steinsalz aufgrund
des Gebirgsdrucks.

Zeitraum nach der Stillegung des Endlagerbergwerks.

Friilheres Entsorgungskonzept mit einem gemeinsamen
Standort fiir Wiederaufarbeitung, Abfallbehandlung,
MOX-Brennelement-Fertigung und Endlagerung in einem
Salzstock.

Plutonium and Uranium Recovery by Extraction;
Plutonium- und Uranriickgewinnung durch Extraktion.
Verfahren zur Wiederaufarbeitung von abgebranntem
Kernbrennstoff.



Radiocaktivitidt

Sensitivitdts-

analyse

Stapeltechnik

Strahlenex-

position

Szenario

TBP

Versturztechnik
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Spontaner Zerfall von instabilen Atomkernen, die sich
dadurch unter Aussendung radioaktiver Strahlung in an-
dere Nuklide umwandeln. Der MaBeinheit fir die Radio-
aktivitat (bzw. kurz: Aktivitdt) liegt die Anzahl der
radioaktiven Zerfalle pro Zeiteinheit zugrunde. 1 Bec-
querel (Bq) entspricht 1 Zerfall pro Sekunde (friiher:
1 Curie (Ci) = 3,7 » 10'? Bq).

Analytisches Verfahren, das die Abhangigkeit einer
Problem18sung von Anderungen der eingesetzten Daten

(Pararametervariation) untersucht.

Einlagerungstechnik durch Stapeln der Abfallgebinde in
quaderformigen Stapelkammern.

Strahlenbelastung des Menschen durch Einwirkung ioni-
sierender Strahlen.

Ausgewahlter hypothetischer Ereignisablauf, der die
Freisetzung radioaktiver Stoffe ermdglichen kénnte.

Tributylphosphat; organisches Ldsungsmittel, das im
PUREX-Verfahren im Gemisch mit Kerosin zur gemeinsamen
Trennung des Urans und Plutoniums von den Spaltproduk-
ten eingesetzt wird.

Einlagerungstechnik durch Abwerfen der Abfallgebinde
in die Kammern und nachfolgende Verfiillung mit Salz-

grus.






