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Kurzfassung

Die in der Quelltermbibliothek des Entscheidungshilfesystems RODOS hinterlegten Einga-
bedaten umfassen bisher nur Quellterme mit Freisetzung von Teilen des Kerninventars, hin-
gegen keine Quellterme fur Unfallablaufe mit Freisetzung sonstiger am Standort eines Kern-
kraftwerkes vorhandener Aktivitadtsinventare. Im Rahmen des hier beschriebenen Vorhabens
werden zunachst die sonstigen Aktivitadtsinventare am Standort einer DWR- und einer SWR-
Referenzanlage im Hinblick auf die Menge der Aktivitat, die jeweilige Nuklidzusammenset-
zung und die Freisetzungspotenziale zusammengestellt.

Die Freisetzungsanteile kdnnen — je nach Art und Umfang der Einwirkung auf die betroffe-
nen Anlagenteile sowie abhangig vom baulichen Schutzzustand und verbleibenden Ruck-
haltewirkungen — stark variieren. Es ist nicht Gegenstand des vorliegenden Forschungsvor-
habens, die Freisetzungsanteile flr verschiedene Szenarien (Unfallablaufe) zu quantifizie-
ren. Diesbezligliche Analysen im Rahmen von PSA fir den Nichtleistungsbetrieb liegen bis-
her nicht vor. Daher wurden fir die Quelltermabschatzungen, unabhangig von Szenarien,
Freisetzungsanteile jeweils innerhalb eines denkbaren Rahmens postuliert.

Zur radiologischen Einordnung der wie oben beschrieben ermittelten Quellterme wurden
Dosisberechnungen mit dem Programm SAFER2, das den Leitfaden fir den Fachberater
Katastrophenschutz umsetzt, durchgefthrt. Anhand der Eingreifrichtwerte der Rahmenemp-
fehlungen fir den Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen wird je-
weils festgestellt, ob und in welchem Radius KatastrophenschutzmaBnahmen erforderlich
waren.

Bei postulierten hohen Freisetzungsanteilen der Inventare

e aus dem Brennelementlagerbecken eines SWR,

e aus allen Abfallbehaltern eines Zehnjahreszeitraums,

e aus der Summe aller Systeme im SWR-Reaktorgebaude oder im DWR-

Hilfsanlagengebéaude,

¢ aus Mischbettfiltern der Kihlmittelreinigung oder Harzsammelbehaltern
ergeben sich rechnerisch Freisetzungen, die die GréBenordnung von 10" Bq erreichen
oder Ubertreffen kébnnen und somit rechnerisch zu Uberschreitungen der Eingreifrichtwerte
fir KatastrophenschutzmaBnahmen flhren kénnen. Fir alle anderen Systeme, Komponen-
ten und Abfélle ergibt sich keine radiologische Relevanz im Hinblick auf Katastrophen-
schutzmaBnahmen.

Flr diejenigen der vorgenannten hypothetischen Rechenbeispiele, die eine mobgliche radio-
logische Relevanz ergaben, werden Quelltermempfehlungen im Sinne von Maximalabschét-
zungen fiir die RODOS-Datenbank aufgefiihrt. Flr eine tatsdchliche Anwendung im Kata-
strophenschutz beim Ereignisfall sind jedoch, abhangig vom jeweiligen Anlagenzustand,
realistischere Quelltermabschatzungen erforderlich.

Da die Quelltermabschatzung fir Systeme und Komponenten ohne Bezug zu tatsachlich
unterstellbaren Ereignisablaufen und z. T. ohne Bertcksichtigung von Rickhaltefunktionen
sehr konservativ erfolgte, sind differenziertere Untersuchungen mit dem Ziel einer realisti-
scheren Bewertung der radiologischen Relevanz zu empfehlen. Dabei kénnte auch eine
Nichtleistungs-PSA-Level-2, in der u. a. mégliche Freisetzungen aus BE-Becken betrachtet
werden, hilfreich sein.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) beauftragte uns mit der Durchflihrung des For-
schungsvorhabens StSch60006 ,Bewertung der radiologischen Relevanz der sich
am Standort eines KKW befindenden Inventare (auBer Kerninventar) als Input fir
das Entscheidungshilfesystem RODOS“ /1/.

Das Entscheidungshilfesystem RODOS (Real-time On-line DecisiOn Support) soll den
zustandigen Behérden helfen, bei einem Unfall in einer kerntechnischen Anlage eine
mogliche Geféahrdung in der Umgebung zu bewerten und die entsprechenden MaBnah-
men zum Schutz der Bevélkerung zu ergreifen. Die Effizienz dieser Unterstiitzung hangt
entscheidend von der Zuverlassigkeit der Ergebnisse und vom zeitlichen Rahmen, in
dem diese Ergebnisse vorliegen kdnnen, ab. Dabei spielt die friihzeitige Bereitstellung
von mdglichst zuverlassigen Eingabedaten eine wesentliche Rolle.

Wie bereits in dem Abschlussbericht der SSK-AG ,Atmosphéarische Ausbreitung bei
kerntechnischen Unfallen” festgestellt wurde, kommt dem Quellterm bei der Berechnung
der nach einer Freisetzung resultierenden Konzentrations- und Depositionsverteilung
besondere Bedeutung zu. Dies betrifft den Beginn und die zeitliche Entwicklung der
Freisetzung, den Nuklidvektor sowie die Quellstarke. Die Quellstarke geht linear in die
Berechnung der Konzentration ein: Ein 50%-iger Fehler in der Quellstarke bedeutet ei-
nen 50%-igen Fehler in der berechneten Konzentration.

Die bisher in der Quelltermbibliothek des Entscheidungshilfesystems RODOS hinterleg-
ten Eingabedaten bezlglich der anzunehmenden Freisetzungskategorien im Ereignisfall
beziehen sich ausschlieBlich auf Leistungsbetriebszustande von Kernkraftwerken und
das vorhandene Kerninventar. Unfallablaufe mit Freisetzung sonstiger am Standort ei-
nes Kernkraftwerkes befindlicher Aktivitatsinventare werden gegenwartig nicht bertick-
sichtigt, da entsprechende Abschatzungen fir RODOS bisher nicht vorliegen.

Arbeitsschwerpunkt 1

Im ersten Teil des Vorhabens (Arbeitsschwerpunkt 1) werden sonstige Aktivitatsinventa-
re (auBerhalb des Reaktorkerns) am Standort jeweils einer DWR- und einer SWR-
Referenzanlage im Hinblick auf die Aktivitdtsh6he und Nuklidzusammensetzung ermittelt
und vor dem Hintergrund einer méglichen radiologischen Gefahrdung der Umgebung
auf Relevanz analysiert. Hierzu gehdren die luftungstechnischen Anlagen, die Anlagen
zur Abgas- und Abwasserbehandlung sowie weitere Systeme mit Aktivitatsinventar, wie
z. B. Kihlmittellagerung und -aufbereitung, BE-Becken mit Reinigungsanlagen.
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Arbeitsschwerpunkt 2

Im Arbeitsschwerpunkt 2 wird fir die als relevant identifizierten Systeme und Kompo-
nenten sowie flr die Abfélle mit radiologisch relevantem Aktivitatsinventar das maximale
Freisetzungspotential abgeschétzt. Hierzu werden, ohne bestimmte Ereignisablaufe an-
zusetzen, hohe Freisetzungsanteile aus den Systeme und Komponenten postuliert und
konservativ angenommen, dass keine Riickhaltewirkung der Geb&ude gegeben ist. Auf
dieser Grundlage werden Maximalabschatzungen fur Quellterme angegeben.

Arbeitsschwerpunkt 3

Die radiologischen Konsequenzen von Freisetzungen radioaktiver Stoffe nach Unfallen
lassen sich mittels entsprechender Ausbreitungs- und Dosisberechnungsmodelle ermit-
teln. Daflr wird das bei der TUV NORD SysTec entwickelte Programm SAFER2 einge-
setzt. Mit SAFER2 wurde der ,Leitfaden flr den Fachberater Strahlenschutz der Kata-
strophenschutzleitung bei kerntechnischen Notfallen* (Berichte der SSK, Heft 37 und
Heft 38, 2004) in ein Rechenprogramm umgesetzt. Das Programm stellt u. a. ein Hilfs-
mittel fir den Fachberater Strahlenschutz dar und ermdglicht mit den Daten des Leitfa-
dens eine Abschatzung der im Ereignis zu erwartenden Strahlenexpositionen.

Aus den im Arbeitsschwerpunkt 2 abgeschéatzten hypothetischen Quelltermen werden
fir reprasentative Wettersituationen (trocken, Niederschlag; geringe Windgeschwindig-
keit; neutrale, labile und stabile Schichtung der Atmosphare) und mit Betrachtung des
Einflusses durch Gebaude und Orographie mit dem Programm SAFER2 die zu erwar-
tenden Strahlenexpositionen in der Umgebung der DWR- und SWR-Anlage berechnet.
Flr ausgewahlte Situationen werden Vergleichsrechnungen fiir Ereignisse mit Kernin-
ventarfreisetzung (s. Kap. 5.3.2) durchgefiihrt. Die Quellterme werden unter Einbezie-
hung von Randbedingungen und Szenarien der im Leitfaden beschriebenen Ereignisse
mit Kerninventarfreisetzung ermittelt. Die Ergebnisse der Berechnungen werden einan-
der gegenubergestellt und hinsichtlich ihrer radiologischen Relevanz bewertet. Zur Be-
wertung wird die Uberschreitung von sogenannten Eingreifrichtwerten (aus: ,Radiologi-
schen Grundlagen fir Entscheidungen Uber MaBnahmen zum Schutz der Bevdlkerung
bei unfallbedingten Freisetzungen von Radionukliden® /2/) in der Umgebung des Kern-
kraftwerkes herangezogen. Die Uberschreitung von Eingreifrichtwerten ist ein Indiz fur
das Erfordernis von KatastrophenschutzmaBnahmen.

Arbeitsschwerpunkt 4

Im letzten Arbeitsschwerpunkt 4 werden fir diejenigen hypothetischen Rechenbeispiele,
die eine mdgliche radiologische Relevanz ergaben, die zu berlcksichtigenden Freiset-
zungen sonstiger Aktivitatsinventare als Maximalabschatzung zu ihrer Aufnahme in die
RODOS-Datenbank vorgeschlagen.
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Redaktioneller Hinweis:

Zahlreiche Tabellen mit den Zwischenergebnissen der Abschnitte 2 bis 5 sind im
Tabellenanhang des vorliegenden Berichtes zusammengestellt.
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2 Aktivitatsinventare, Freisetzungen und Quellterme fiir Systeme und Kompo-
nenten

Far die Bestimmung der Aktivitatsinventare im Brennelementlagerbecken sowie in Sys-
temen und Komponenten wurden die uns aus dem Aufsichts- und Genehmigungsverfah-
ren zur Verflgung stehenden Daten von drei Druckwasseranlagen (DWR) und zwei Sie-
dewasseranlagen (SWR) mit Zustimmung der zustandigen Landesbehdrden ausgewer-
tet. Aus der Bandbreite der Ergebnisse wurden Daten fir eine DWR- und eine SWR-
Referenzanlage abgeleitet. Daher sind die Referenzanlagen als generisch zu betrach-
ten, um den jeweiligen Reaktortyp abzubilden.

2.1  Aktivitatsinventare in den Brennelementlagerbecken der KKW

2.1.1 Einflussfaktoren auf das Aktivitatsinventar der Brennelemente und des
Brennelementlagerbecken

Wahrend des Einsatzes im Reaktor ist das radioaktive Inventar der Brennelemente prin-
zipiell proportional zur Leistungsdichte. Nach der Entnahme der Brennelemente aus
dem Reaktordruckbehélter klingt die Aktivitdt zunachst schnell ab, da die kurzlebigen
Nuklide zuerst zerfallen. Firr das Abklingen der Gesamtaktivitat ist im weiteren zeitlichen
Verlauf der Abbrand des Brennelementes eine wichtige GrdBe, da bei einem hohen Ab-
brand die Konzentration der Transurane zunimmt. Die Transurane sind Aktivierungspro-
dukte des Brennstoffes, die durch Neutroneneinfang entstehen. Viele dieser Nuklide
haben relativ lange Halbwertszeiten. Fir die Bildung der Transurane spielt auch die An-
reicherung eine Rolle. Je héher die Anreicherung bei gleichem Abbrand desto geringer
ist die Erzeugung von Transuranen. Dies liegt an der hdéheren Dichte von Kernen, die
durch thermische Neutronen gespalten werden kénnen.

Wird das Gesamtinventar eines Lagerbeckens betrachtet, so ist das Inventar zuerst ab-
hangig von der Anzahl der mit Brennelementen belegten Positionen. Die Anzahl der be-
legbaren Positionen ist kraftwerksspezifisch. Dartiber hinaus sind so viele Positionen frei
zu halten, dass eine Kernvollausladung erfolgen kann. Da eine Kernvollausladung nur
selten tatsachlich erfolgt, kann davon ausgegangen werden, dass in mindestens 95 %
der Betriebszeit diese Positionen im Lagerbecken nicht belegt sind. Im Normalbetrieb ist
das Lagerbecken einem haufigen Wechsel der Belegung unterworfen, so dass das reale
radioaktive Inventar der Lagerbecken von Kernkraftwerken eine zeitabhangige GréBe ist
und stark variieren kann (siehe Abschnitt 2.1.3.3).

Unbestrahlte Brennelemente, die flr den kommenden Einsatz schon vorbereitend in das
Lagerbecken gestellt werden, bleiben bei unseren Betrachtungen auf Grund ihres gerin-
gen Aktivitatsinventars unberlcksichtigt.
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Der Vollstéandigkeit halber wird auch das Lagerbeckeninventar des DWR betrachtet, ob-
wohl das Lagerbecken des DWR im Gegensatz zum SWR innerhalb des Sicherheitsbe-
hélters liegt und deshalb einen viel héheren baulichen Schutzzustand gegen groBe Frei-
setzungen aufweist. Auf die separate Angabe von Quelltermen fir groBflachige Einwir-
kungen auf das Lagerbecken des DWR wird verzichtet (s. Abschnitt 2.1.3.3).

2.1.2 Randbedingungen fiir die Berechnung des Aktivitatsinventars

Um Aussagen Uber die Lagerbeckeninventare machen zu kénnen, sind die Rahmenda-
ten der einzelnen Anlagen zu erfassen. Es wurden die Daten mehrerer SWR- und DWR-
Anlagen ausgewertet. In der Tabelle 2.1-1 (siehe Anhang) sind die Rahmendaten
exemplarisch fir eine SWR- und eine DWR-Anlage aufgelistet. Aus den uns zur Verfi-
gung stehenden Daten ergaben sich ein Kern aus Uran- und Mischoxidbrennelementen
(MOX) fur eine DWR-Anlage und ein Kern ohne MOX-Brennelemente fir eine SWR-
Anlage.

2.1.3 Berechnung der Aktivitatsinventare im Brennelementlagerbecken

Far die exemplarische SWR- und DWR-Anlage werden Parameter zur Aktivitdtsberech-
nung aufgeflhrt und jeweils drei mégliche Belegungszustande des Brennelementlager-
beckens beschrieben.

Die folgenden Inventarberechnungen wurden mit ORIGEN 2 Version 2.2 (Stand: 5-4-
2002) durchgefiihrt /3, 4/. In den Ergebnistabellen 2.1-2 und 2.1-3 (siehe Anhang) wer-
den die in RODOS hinterlegten Standardnuklide dargestellt sowie die Gesamtaktivitat
aller Aktiniden, Spaltprodukte und die Gesamtaktivitat aller Nuklide - einschlieBlich der in
diesen Tabellen angegebenen.

2.1.3.1 Aktivitatsinventare im Brennelementlagerbecken einer SWR-Anlage

Den Inventarberechnungen flr eine exemplarische SWR-Anlage liegen folgende Rand-
bedingungen zugrunde, die sich an betrieblichen Werten orientieren:

Entladeabbrand 50 MWd/kg bezogen auf die Schwermetallmasse
Schwermetallgewicht eines BE 177 kg

Schwermetallgewicht des gesamten Kerns 148,7 Mg

24,8 kW/kg Leistungsdichte bezogen auf die Schwermetallmasse
Wechselmenge 140 BE pro Zyklus

2015 Volllasttage Standzeit eines BE bis zur Entladung

336 Volllasttage pro Zyklus

6 Zyklen ergeben einen Gleichgewichtskern

in allen Zyklen erzeugen die Brennelemente die mittlere Leistung
4% w/o Anreicherung U-235
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Es werden drei verschiedene SWR-Lagerbeckeninventare angegeben (Tabelle 2.1-2):

Das Lagerbecken ist voll belegt mit dem Gleichgewichtskern (840 Brennelemen-
te) der nach der Entladung 11,2 Tage abgeklungen ist, sowie mit 850 Brennele-
menten mit Abklingzeiten von 1 bis 7 Jahren. (Die Abklingzeit von 11,2 Tagen fur
den Kern nach Beendigung der Kettenreaktion ergibt sich aus dem Mindestzeit-
bedarf zum Entladen des Kerns. Diese Zeit ist in Abhangigkeit von der Anzahl der
Brennelemente im Kern fir jedes Kraftwerk unterschiedlich).

Das Lagerbecken ist mit 850 Brennelementen belegt, davon haben 140 eine Ab-
klingzeit von 7 Tagen. Die restlichen Elemente haben Abklingzeiten von 1 bis 7
Jahren. Diese Belegung soll dem Zustand am Ende eines Brennelementwechsels
entsprechen.

Das Lagerbecken ist mit 850 Brennelementen belegt, die nach der Entladung 1
bis 7 Jahre abgeklungen sind. (5 mal 140 BE von 1 bis 6 Jahren und einmal 150
BE mit 7 Jahren Abklingzeit). Diese Belegung entspricht dem Zustand vor einem
Brennelementwechsel, wenn der Abtransport von Brennelementen in das Zwi-
schenlager unbericksichtigt bleibt.

2.1.3.2 Aktivitatsinventare im Brennelementlagerbecken einer DWR-Anlage

In der exemplarischen DWR-Anlage werden auBer den Uranbrennelementen auch
Mischoxid-Brennelemente eingesetzt. Die Randbedingungen fur die Inventarberechnun-
gen orientieren sich an betrieblichen Werten. Den Inventarberechnungen fir eine
exemplarische DWR-Anlage liegen folgende Randbedingungen zugrunde:

Reaktorkern: 1/4 MOX Brennelemente, 3/4 Uran Brennelemente
Entladeabbrand 50 MWd/kg bezogen auf die Schwermetallmasse fir Uran- und
MOX-BE

Schwermetallgewicht eines BE 538 kg

Schwermetallgewicht des gesamten Kerns 103,6 Mg

37,6 kW/kg Leistungsdichte bezogen auf die Schwermetallmasse
Wechselmenge 48 BE pro Zyklus (36 Uran BE und 12 MOX BE)
1329 Volllasttage Standzeit eines BE bis zur Entladung

332 Volllasttage pro Zyklus

4 Zyklen ergeben einen Gleichgewichtskern

in allen Zyklen erzeugen die Brennelemente die mittlere Leistung
4% w/o Anreicherung U-235 und 4% w/0 Pusiss
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Es werden drei verschiedene DWR-Lagerbeckeninventare angegeben (Tabelle 2.1-3):

Das Lagerbecken ist voll belegt mit dem Gleichgewichtskern (193 Brennelemen-
te, davon 48 MOX und 145 Uran BE), der nach der Entladung 90 Stunden abge-
klungen ist. Hinzu kommen 583 Brennelemente mit Abklingzeiten von 1 bis 9 Jah-
ren (146 MOX und 437 Uran Brennelemente).

Das Lagerbecken ist mit 583 Brennelementen belegt, davon haben 48 eine Ab-
klingzeit von 90 Stunden. Die restlichen Elemente haben Abklingzeiten von 1 bis
9 Jahren. Insgesamt sind 146 MOX und 437 Uran Brennelemente vorhanden.
Diese Belegung soll dem Zustand am Ende eines Brennelementwechsels ent-
sprechen.

Das Lagerbecken ist mit 583 Brennelementen belegt, die nach der Entladung 1
bis 9 Jahre abgeklungen sind. Davon sind wiederum 146 MOX und 437 Uran
Brennelemente. Diese Belegung entspricht dem Zustand vor einem Brennele-
mentwechsel, wenn der Abtransport von Brennelementen in das Zwischenlager
unbertcksichtigt bleibt.

2.1.3.3 Bewertung der Inventare des Brennelementlagerbeckens

Den berechneten Inventaren der Lagerbecken liegen schematische Annahmen zugrun-
de, so dass die tatséchlich vorhandenen Inventare der Lagerbecken eher unter diesen
angegebenen Inventaren liegen. Zwei Randbedingungen flhren insbesondere dazu,
dass die Inventare eher zu hoch angegeben sind:

1.

Die netto Lagerbeckenpositionen sind nicht immer voll belegt, da auch Positionen
z. B. fUr frische Elemente frei gehalten werden, die zur Vorbereitung des nachs-
ten Brennelementwechsels in das Lagerbecken gesetzt werden.

Die Brennelemente werden nicht in allen Zyklen mit dem mittleren Leistungsfaktor
betrieben. Real liegt der Leistungsfaktor am Beginn der Einsatzzeit Uber dem
mittleren Wert, wahrend er zum Ende der Einsatzzeit oft deutlich unter dem mitt-
leren Wert liegt. Da das Inventar der Brennelemente leistungsabhangig ist, flhrt
die Annahme einer mittleren Leistungserzeugung in den zur Entladung vorgese-
henen Brennelementen zu gréBeren Inventaren in den Lagerbecken.

Die jeweils drei Belegungszustande wurden berechnet, um die Bandbreite des Aktivi-
tatsinventars darzustellen. Flr die weiteren Betrachtungen wird der mittlere Belegungs-
zustand ,BE-Wechsel“ herangezogen.
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Die Tabellen 2.1-2 und 2.1-3 (siehe Anhang) zeigen, dass das Lagerbeckeninventar des
DWR dasjenige des SWR Ubertrifft, aber das Spaltproduktinventar des DWR-
Lagerbeckens fiir den mittleren Belegungszustand ,BE-Wechsel” innerhalb der Schwan-
kungsbreite der betrachteten Belegungszustande des SWR-Lagerbeckens liegt. Flr das
Inventar der besonders schwerfliichtigen Aktiniden ist dies nicht der Fall; jedoch ist dies
keine Eigenschaft von DWR-Brennelementen an sich, sondern beruht auf dem hier
rechnerisch enthaltenen Anteil von MOX-Brennelementen.

Die Unterschiede im Lagerbeckeninventar zwischen SWR und DWR liegen innerhalb
der Schwankungsbreite der Belegungszustande. Die Angabe eines eigenen
Quelltermvorschlags flr groBflachige Einwirkungen auf das DWR-Lagerbecken ist auf-
grund des hohen baulichen Schutzzustandes entbehrlich, denn fir den besonders un-
wahrscheinlichen Fall einer groBflachigen Einwirkung auf das Lagerbecken eines DWR
kann rechnerisch ersatzweise auf das Aktivitatsinventar des SWR-Lagerbeckens zu-
rickgegriffen werden.

Das Aktivitatsinventar im Lagerbecken kann bei gleichem Szenario nicht mit einem ein-
zigen Faktor (z. B. mit dem Verhaltnis der thermischen Leistung) exakt von einer Anlage
auf eine andere umgerechnet werden. Fir die Empfehlung von Quelltermen sind im Ka-
pitel 6.2 Skalierungsfaktoren definiert, mit denen anhand anlagenspezifischer Daten das
Aktivitatsinventar im BE-Lagerbecken grob hochgerechnet werden kann.

2.2 Aktivitatsinventare in Systemen und Komponenten

Die Bestimmung der Aktivitatsinventare erfolgte anhand betrieblicher Angaben. Fr eini-
ge Systeme wurden auch betriebliche Daten herangezogen, die wir im Rahmen einer
Storfallbetrachtung ausgewertet hatten. Die Aktivitadtsinventare beziehen sich auf die
Gesamtanzahl der Komponenten eines Systems (z.B. zwei Mischbettfilter der Reaktor-
wasserreinigung TC).

Soweit lediglich 95-Perzentilwerte von Messwerten vorlagen, wurden die Mittelwerte
durch Verhéltnisbildung abgeschatzt. Es wird fir die einzelnen Systeme und Komponen-
ten einer DWR- oder SWR-Anlage das Gesamtaktivitatsinventar angegeben.

2.2.1 Mischbettfilter

Far eine DWR-Anlage liegen nuklidspezifische Messungen von Mischbettfiltern der Rei-
nigungssysteme TC (KdhImittelreinigung), TD (KUhImittelaufbereitung) und TG (Brenn-
elementlagerbeckenreinigung) vor. Fir eine andere DWR-Anlage gibt es Angaben zur
Gesamtgamma-Aktivitat, die in etwa der Gesamtaktivitdt entspricht. Fir die Filter der
KihImittelreinigung ergibt sich ein Gesamtaktivititsinventar von 5-10'2 Bq bis 5-10'*Bq,
fir die Kihlmittelaufbereitung von rund 5-10"" Bq und fiir die Brennelementlagerbecken-
reinigung von 1-10'? Bq bis 6:10'2 Bq (siehe Tabellen 2.2-1 bis 2.2-3 im Anhang).
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Fir eine SWR-Anlage konnten Angaben Uber Aktivitatsinventare der Filter der Reaktor-
wasserreinigung (TC) und der Kondensatreinigung (UB) ausgewertet werden. Es ergibt
sich ein Gesamtinventar von rund 3-10' Bq fiir TC und von rund 1:10'2 Bq fiir UB (siehe
Tabellen 2.2-4 und 2.2-5 im Anhang). Die Angaben beziehen sich jeweils auf das Ge-
samtinventar der Filter, wie es flr die Betriebszeit vorliegt. Die Angaben zum Aktivitats-
inventar beruhen auf konservativen Annahmen, insbesondere die Angaben fir I-131.

2.2.2 Harzsammelbehalter

Bei der Bestimmung der Aktivitatsinventare der Harzsammelbehalter fur DWR-Anlagen
wurde der maximale Fillstand der Behélter, deren Anzahl, die Dichte der Harze und das
Volumen der Behélter bertcksichtigt. Es ergeben sich flr die Behalter, die entwasserte
lonenaustauscherharze (Kugelharze) enthalten, Gesamtaktivitatsinventare zwischen
310" Bg und 1-10" Bg. Fir SWR-Anlagen wurde aus dem Aktivititsinventar des TC-
Filters, der Anzahl der Filterwechsel sowie anteiliger Berilcksichtigung der TG-
Filtermenge das mittlere Aktivitatsinventar der Sammelbehalter zu etwa 3-10'% Bq ermit-
telt (siehe Tabellen 2.2-6 und 2.2-7 im Anhang).

2.2.3 Abwasserbehandlung
Aktivitatsinventar fur Verdampferkonzentratbehalter

Zur Bestimmung des Aktivitatsinventars von ungetrockneten Verdampferkonzentraten
bei DWR-Anlagen wurden Messreihen ausgewertet und Mittelwerte gebildet, oder es
wurde das Gesamtaktivitatsinventar der Konzentratbehalter aus der massenspezifischen
Aktivitatskonzentration, der Dichte des Mediums und dem Volumen der Behalter ermit-
telt.

Far die Bestimmung des Aktivitdtsinventars eines Verdampferkonzentratbehalters bei
einer SWR-Anlage haben wir 95-Perzentilwerte der Aktivitdtskonzentrationen des ge-
trockneten Verdampferkonzentrates ausgewertet, daraus durch Analogiebetrachtungen
Mittelwerte gebildet und die Ergebnisse auf ungetrocknetes Verdampferkonzentrat be-
zogen.

Die Gesamtaktivitatsinventare der Verdampferkonzentratbehalter (ungetrocknetes Ver-
dampferkonzentrat) liegen fir die DWR-Anlagen zwischen 4-10'" Bq und 8:10'" Bq, fir
die SWR-Anlage bei 8:10"" Bq (siehe Tabellen 2.2-8 und 2.2-9 im Anhang).
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Aktivitatsinventar fir Abwasserverdampfer

Das Aktivitatsinventar der Abwasserverdampferanlage einer DWR-Anlage wurde aus
der Gesamtgammaaktivitdtskonzentration, den ebenfalls Ubermittelten Angaben des
Nuklidvektors fur die Aktivitatskonzentrationen im Primarkihimittel sowie aus dem Vo-
lumen des Abwasserverdampfers bestimmt. Fur eine weitere DWR-Anlage liegt eine
mehrjahrige Messreihe vor. Die Daten haben wir in Form von Mittelwerten ausgewertet.
Es ergeben sich fir die DWR-Anlagen Gesamtaktivitatsinventare von rund 2:10'° Bq
(siehe Tabelle 2.2-10 im Anhang).

Die Aktivitatsinventare flir Abwasserverdampfer von Siedewasserreaktoren basieren auf
den Mittelwerten der Aktivitdtskonzentrationen des ungetrockneten Verdampfer-
konzentrates (s. ,Aktivitatsinventar flir Verdampferkonzentratbehalter®). Die Gesamtakti-
vitatsinventare der Abwasserverdampfer von SWR-Anlagen liegen im Bereich von
1-10'"° Bq bis 1:10"" Bq (siehe Tabelle 2.2-11 im Anhang).

Die Aktivitatsinventare weiterer Behalter der Abwasserbehandlung (Verdampfer-
speisebehalter, BriidengefaB) liegen etwa eine GréBenordnung niedriger als die Aktivi-
tatsinventare fir den Abwasserverdampfer und werden nicht weiter quantifiziert.

2.2.4 Abgasanlage

Zwischen dem Aktivitatsinventar in der Abgasanlage Ages (Bq) und dem Aktivitatsfluss Ag
(Bg/s) besteht die Beziehung:

Ages= Ao/A(1-exp(-Aty)) (1)
wobei A die Zerfallskonstante (s™') und t; die Verzégerungszeit (s) ist.

Der Aktivitatsfluss wurde fir eine DWR-Anlage aus den gemessenen Aktivitatskonzent-
rationen vor der Abgasanlage sowie aus dem Massenfluss und der Dichte bestimmt. Far
eine SWR-Anlage liegt eine Statistik der Aktivitdtskonzentrationen vor der Abgasanlage
von 7 Jahren vor. Der Aktivitatsfluss konnte in diesem Fall in analoger Weise fir die Mit-
telwerte der Aktivitdtskonzentrationen vor der Abgasanlage ermittelt werden. Die Verz6-
gerungszeiten der Abgasanlage durch die Aktivkohlekolonnen sind bei der SWR-Anlage
fir die Nuklide Kr-85m und Xe-133 gemessen worden, bei der DWR-Anlage nur flr Kr-
85m. Die Verzdgerungszeit flr Xe-133 wurde bei der DWR-Anlage aus dem Verhéltnis
der Verzdégerungszeiten von Kr-85m und Xe-133, wie es bei der SWR-Anlage vorlag,
bestimmt. FUr Kr- und Xe-Nuklide wurden jeweils die gleichen Verzdgerungszeiten an-
genommen. Das Aktivitatsinventar in der Abgasanlage kann dann nach Gleichung (1)
bestimmt werden.
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Far eine weitere SWR-Anlage wurde das Aktivitatsinventar in der Abgasanlage aus den
95-Perzentilwerten der Aktivitdtskonzentrationen vor der Abgasanlage abgeschétzt, in-
dem die Werte des Aktivitatsinventars auf die Mittelwerte der Aktivitatskonzentrationen
fir 10 Jahre bezogen wurden. Es wurden in allen Fallen ausschlieBlich Edelgase be-
trachtet, da die Abgasanlage nahezu ausschlieBlich Edelgase enthalt.

Fur SWR-Anlagen betré%t das Gesamtaktivitatsinventar 7:10'° Bq bis 4-10' Bq, fiir die
DWR-Anlage etwa 4:10'° Bq (siehe Tabellen 2.2-12 und 2.2-13 im Anhang). Die Unter-
schiede bei den SWR-Anlagen sind durch die unterschiedlichen Aktivitdtskonzentratio-
nen vor der Abgasanlage zu erklaren, die sich durch die unterschiedlichen Anzahlen der
Brennelementdefekte in den einzelnen Betriebszyklen ergeben. Die Aktivitatskonzentra-
tionen, insbesondere von Xe-133, sind umso héher, je massiver die Brennelementhall-
rohrschaden sind und umso haufiger diese auftreten. Die Erhéhung der Aktivitatskon-
zentrationen von einigen Edelgasen, z.B. Xe-133, Kr-85m und Kr-87, bei Brennelement-
hillrohrschaden wird durch Spiking-Effekte bei Lastanderungen verursacht. Das in Ta-
belle 2.2-13 zugrunde gelegte Aktivitéatsinventar einer SWR-Anlage Uberschatzt das In-
ventar einer realen Anlage ohne Brennelementdefekte.

2.2.5 Volumenausgleichsbehalter

Das Aktivitatsinventar des Volumenausgleichsbehélters einer DWR-Anlage wurde aus
der Gesamtgammaaktivitadtskonzentration sowie aus den Angaben des Nuklidvektors flir
die Aktivitatskonzentrationen im Primarkihlmittel und aus dem Volumen bestimmt. Das
ermittelte Gesamtaktivitatsinventar betragt etwa 2.10'' Bq (siehe Tabelle 2.2-14 im An-
hang).

2.2.6 Umluft- und Abluftfilter

Messwerte Uber Aktivitatsinventare von Umluft- und Abluftfiltern liegen nicht vor. Eine
Filterung der Abluft erfolgt vielfach nur im Bedarfsfall. Einem Anlagenbericht ist zu ent-
nehmen, dass die Aktivitat der Abluftfilter so gering ist, dass ein fernbedienter Austausch
nicht erforderlich ist.

2.3 Bestimmung der rechnerischen Freisetzungsanteile

2.3.1 Im kerntechnischen Regelwerk und in der Literatur zugrunde gelegte Frei-
setzungsanteile bei stér- und unfallbedingten Einwirkungen

Far die Modellierung von Stérfallen mit Aktivitatsfreisetzung werden die Stérfallberech-
nungsgrundlagen (SBG) /5/ herangezogen. Diese gelten fir Kernkraftwerke mit Druck-
wasserreaktoren und werden sinngeman auch auf Kernkraftwerke mit Siedewasserreak-
toren angewandt. Die SBG wurden konzipiert, um flr die radiologisch reprasentativen
Auslegungsstorfélle die Einhaltung der Stérfallplanungswerte (§ 49 StrlSchV /6/) nach-
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zuweisen. Die Annahmen und Parameter zur Berechnung der Freisetzung radioaktiver
Stoffe werden flr die radiologisch reprasentativen Stérfalle in den SBG beschrieben.

Im vorliegenden Vorhaben sind jedoch hinsichtlich des Zieles, Quellterme fir das Ent-
scheidungshilfesystem RODOS zu definieren, Ereignisse zu unterstellen, die sowohl in
der Art der Ablaufe als auch in ihren Auswirkungen Uber die Auslegungsstérfalle hinaus-
gehen. FUr solche Ereignisse sind Annahmen zum AusmaB der Zerstérung erforderlich,
die sich im Regelwerk so nicht wiederfinden, wie z.B. die Art und Anzahl der beschadig-
ten Brennelemente des Brennelementlagerbeckens, héhere Freisetzungsanteile durch
gleichzeitige mechanische und thermische Einwirkungen, vermindertes Rickhaltever-
mdgen von Barrieren. Zum Freisetzungsverhalten bei massiven mechanischen und/oder
thermischen Einwirkungen sind - bis auf die in Kap. 3.3 genannte Literatur zur Freiset-
zung aus Abfallgebinden - keine einschlagigen Untersuchungen mit experimentellem
Hintergrund bekannt. Im Kapitel 2.3.2 werden daher Abschatzungen flr einzelne Para-
meter vorgenommen und abdeckende Freisetzungsanteile angesetzt, um fir eine postu-
lierte maximale Freisetzung radioaktiver Stoffe die radiologischen Auswirkungen be-
rechnen zu kénnen. Bei der Anwendung der resultierenden Quellterme ist zu beachten,
dass die rechnerisch zugrundegelegten Freisetzungsanteile mit groBen Unsicherheits-
bandbreiten behaftet sind, die hier zur konservativen Seite ausgeschoépft wurden, so
dass es sich bei den Quelltermen um Maximalabschatzungen handelt. Diese Vorge-
hensweise wurde gewahlt, um eine Entscheidung treffen zu kénnen, welche Systeme
und Komponenten bei Entscheidungen Uber KatastrophenschutzmaBnahmen von vorn-
herein mangels ausreichenden Potentials auBer Betracht bleiben kénnen (siehe Ab-
schnitt 5.3.1).

2.3.2 Fiur die Quelltermermittiung zugrunde gelegte Freisetzungsanteile
2.3.2.1 Freisetzung aus dem Brennelementlagerbecken des SWR

Far die Freisetzungen aus dem Brennelementlagerbecken des SWR wird hypothetisch
unterstellt, dass Brennelemente soweit beschadigt werden, dass eine direkte Abgabe
von Aktivitat in die Luft (Berstfreisetzung) und eine Auslaugung von Aktivitat durch das
Beckenwasser erfolgt. Weiterhin wird flr die Berechnung postuliert, dass ein Teil des
Beckenwassers verspritzt wird - z.B. durch Teile, die ins Wasser fallen - oder verdampft.

Zur Abschéatzung der Freisetzungen radioaktiver Stoffe bei groBflachiger Einwirkung auf
das Brennelementlagerbecken des SWR werden drei Falle unterschieden:

1. Es wird angenommen, dass ein erheblicher Anteil der radioaktiven Edelgase aus
den Brennstdben zunéachst in das Beckenwasser gelangt und in Form von Gas-
blasen an der Beckenoberflache austritt. Der Anteil des freigesetzten Edelgasin-
ventars wird in Anlehnung an Abschnitt 3.1.1 der Stérfallberechnungsgrundlagen
/5/ mit 10 % angesetzt.
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2. Zusatzlich wird in Anlehnung an Abschnitt 3.1.1 der Stérfallberechnungsgrundla-
gen /5/ angenommen, dass signifikante Anteile der in Halogenen, Alkalimetallen
und sonstigen Feststoffen gebundenen Aktivitat aus den beschéadigten Brenn-
stdben entweichen und zunachst in das Beckenwasser gelangen (Halogene, Al-
kalimetalle jeweils 1 %; sonstige Feststoffe 0,01 %). Diese Stoffe bleiben grdB-
tenteils in der Wasserphase gebunden. Abweichend von Abschnitt 3.1.1 der
SBG /5/ wird wegen der niedrigeren Wassertemperatur unterstellt, dass jeweils
1 % (Reduktionsfaktor) der im Beckenwasser vorhandenen Aktivitat durch Ver-
spritzen oder Verdampfen aus dem Beckenwasser gelangt und hiervon ein Anteil
von 5 % (Dampflbergangskoeffizient in Anlehnung zu Abschnitt 3.1.8 der SBG
/5/) in die Atmosphére freigesetzt wird.

3. Von dem genannten Reduktionsfaktor von 1 % wird, ausgehend von einer unter-
stellten starkeren Aufheizung des Beckenwassers und somit héheren Verdamp-
fungsanteilen, kein Kredit genommen. Dieser Ansatiz ist als sehr konservativ an-
zusehen und wird daher im Weiteren nur bei der Langzeitbetrachtung kontami-
nierter Lebensmittel (Abschnitt 5.3.2) sowie bei der Betrachtung skalierter
Brennelemente (Abschnitt 6.2 des vorliegenden Berichtes) weiterverfolgt.

Zusétzliche Freisetzungen durch langsamen Ubertritt von im Wasser befindlichem Jod in
die Luft (verzdgerte Jodfreisetzung) sind um einige GréBenordnungen niedriger und
kénnen rechnerisch vernachlassigt werden.

Es wird ohne Bezug zu irgendeinem Szenario postuliert, dass das umgebende Gebaude
keine Ruckhaltewirkung mehr hat und ein direkter Kontakt zur AuBenluft besteht.

Ausgehend vom Aktivitatsinventar ergeben sich die in der Tabelle 2.3-1 (siehe Anhang)
zusammengestellten Freisetzungsanteile fur die einzelnen Nuklidgruppen.

Im Unterschied zum SWR befindet sich das Brennelementlagerbecken bei einem DWR
innerhalb des baulich stark geschiitzten Sicherheitsbehalters. In Abschnitt 2.1.3.3 wurde
dargelegt, dass das Spaltproduktinventar des DWR-Lagerbeckens flr den mittleren Be-
legungszustand ,BE-Wechsel“ innerhalb der Schwankungsbreite der betrachteten Bele-
gungszustande des SWR-Lagerbeckens liegt. Daher wird auf die Betrachtung von Frei-
setzungsanteilen und Quelltermen fir groBflachige Einwirkungen auf das Lagerbecken
des DWR verzichtet. Erforderlichenfalls kdnnen die fir das Lagerbecken des SWR an-
gegebenen Zahlenwerte im Rahmen der ohnehin unvermeidlichen Unsicherheitsband-
breiten auf das Lagerbecken des DWR Ubertragen werden. Zur Betrachtung der Be-
schadigung einzelner Brennelemente werden jedoch in Abschnitt 6.2 skalierte Quellter-
me auch fir den DWR angegeben.
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2.3.2.2 Mischbettfilter

Die Mischbettfilter der KihImittelreinigung (TC), KihImittelaufbereitung (TD) und Brenn-
elementlagerbeckenreinigung (TG) befinden sich bei DWR-Anlagen im Reaktorhilfsan-
lagengebaude. Bei SWR-Anlagen befinden sich die betrachteten Mischbettfilter im Re-
aktorgebaude.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wird, weil keine Untersuchungen
Uber Freisetzungsanteile vorliegen, ohne Bezug zu irgendeinem Szenario postuliert,
dass direkter Kontakt der Anlagenteile zur AuBenluft besteht und keine Rlckhaltewir-
kung der Gebaude gegeben ist. Somit wird konservativ eine Freisetzung des gesamten
Inventars der Mischbettfilter angesetzt.

2.3.2.3 Harzsammelbehilter

Die Harzsammelbehélter nehmen die verbrauchten Harze der verschiedenen Reini-
gungsanlagen auf bis zu deren weiterer Konditionierung und Verpackung. Sie befinden
sich bei DWR-Anlagen im Reaktorhilfsanlagengebaude und dort in der Regel im Inneren
des Gebdudes in Kellergeschossen. Bei SWR-Anlagen sind die Harzsammelbehélter in
starker geschitzten Raumen des Reaktorgebaudes untergebracht.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wird, weil keine Untersuchungen
Uber Freisetzungsanteile vorliegen, ohne Bezug zu irgendeinem Szenario postuliert,
dass direkter Kontakt der Anlagenteile zur AuBenluft besteht und keine Rickhaltewir-
kung der Gebaude gegeben ist. Somit wird konservativ eine Freisetzung des gesamten
Inventars der Harzsammelbehélter angesetzt.

2.3.24 Abwasserbehandlung

Die Abwasserbehandlung ist bei DWR-Anlagen im Reaktorhilfsanlagengebaude unter-
gebracht. Bei SWR-Anlagen befindet sich die Abwasserbehandlung in der Regel im Re-
aktorgebaude (Aufbereitungstrakt).

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wird, weil keine Untersuchungen
Uber Freisetzungsanteile vorliegen, ohne Bezug zu irgendeinem Szenario postuliert,
dass direkter Kontakt der Anlagenteile zur AuBenluft besteht und keine Rlckhaltewir-
kung der Gebaude gegeben ist. Somit wird konservativ eine Freisetzung des gesamten
Inventars der Abwasserverdampfer und der Verdampferkonzentratbehalter angesetzt.

2.3.2.5 Abgasanlage

Die Abgasanlage ist bei DWR-Anlagen im Reaktorhilfsanlagengebaude untergebracht.
Bei SWR-Anlagen befindet sich die Abgasanlage im Reaktorgebaude.
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Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wird, weil keine Untersuchungen
Uber Freisetzungsanteile vorliegen, ohne Bezug zu irgendeinem Szenario postuliert,
dass direkter Kontakt der Anlagenteile zur AuBenluft besteht und keine Rickhaltewir-
kung der Gebaude gegeben ist. Somit wird konservativ eine Freisetzung des gesamten
Inventars der Abgasanlage angesetzt.

2.3.2.6 Volumenausgleichsbehalter

Der Volumenausgleichsbehélter ist bei DWR-Anlagen im Reaktorhilfsanlagengebaude
untergebracht. SWR-Anlagen haben keine vergleichbare Einrichtung.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wird, weil keine Untersuchungen
Uber Freisetzungsanteile vorliegen, ohne Bezug zu irgendeinem Szenario postuliert,
dass direkter Kontakt der Anlagenteile zur AuBenluft besteht und keine Rickhaltewir-
kung der Gebaude gegeben ist. Somit wird konservativ eine Freisetzung des gesamten
Inventars des Volumenausgleichsbehalters angesetzt.

2.4 Quellterme fir Brennelementlagerbecken, Systeme und Komponenten
2.4.1 Brennelementlagerbecken (SWR)

Die aus den hypothetischen Annahmen hinsichtlich der Freisetzungsanteile (siehe Ab-
schnitt 2.3.2.1, Félle 1 und 2) resultierenden Quellterme fir Freisetzungen aus dem
Brennelementlagerbecken von SWR-Anlagen sind in der Tabelle 2.4-1 (siehe Anhang)
aufgefihrt. Die fir die Quelltermbestimmung herangezogenen Aktivitatsinventare der
Brennelemente sind der Spalte ,BE-Wechsel® der Tabelle 2.1-2 zu entnehmen. Dabei
wird abdeckend unterstellt, dass bei einer groBflachigen Einwirkung alle Brennelemente
im Lagerbecken beschadigt werden. Zur Betrachtung einzelner reprasentativer Brenn-
elemente wird auf Abschnitt 6.2 verwiesen.

Wie in Abschnitt 2.3.2.1 ausgeflihrt, wird auf die Angabe eigener Quellterms flir das La-
gerbecken des DWR wegen des Schutzzustandes innerhalb des Sicherheitsbehalters
verzichtet. Erforderlichenfalls kénnen die fiir das Lagerbecken des SWR angegebenen
Zahlenwerte im Rahmen der ohnehin unvermeidlichen Unsicherheitsbandbreiten auf das
Lagerbecken des DWR Ubertragen werden.
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2.4.2 Mischbettfilter

Die aus den hypothetischen Annahmen hinsichtlich der Freisetzungsanteile (siehe Ab-
schnitt 2.3.2.2) resultierenden Quellterme fir die Freisetzungen aus den Mischbettfiltern
von DWR- und SWR-Anlagen sind in den Tabellen 2.4-2 bis 2.4-7 (siehe Anhang) auf-
gefuhrt. Da fur eine SWR-Anlage keine Daten der Mischbettfilter der Brennelementla-
gerbeckenreinigung (TG) vorliegen, wird fir diese Komponente ein Inventar von 1/3 des
Inventars der TC-Filter angesetzt. Dies entspricht ungefdhr dem Verhéltnis der Aktivi-
tatsinventare der TC- und TG-Filter der DWR-Anlage.

2.4.3 Harzsammelbehalter

Die aus den hypothetischen Annahmen hinsichtlich der Freisetzungsanteile (siehe Ab-
schnitt 2.3.2.3) resultierenden Quellterme fir die Freisetzungen aus den Harzsammel-
behéltern von DWR- und SWR-Anlagen sind in den Tabellen 2.4-8 und 2.4-9 (siehe An-
hang) aufgeflhrt.

2.4.4 Abwasserbehandlung

Die aus den hypothetischen Annahmen hinsichtlich der Freisetzungsanteile (siehe Ab-
schnitt 2.3.2.4) resultierenden Quellterme fiir die Freisetzungen aus den Abwasserbe-
handlungen von DWR- und SWR-Anlagen sind in den Tabellen 2.4-10 bis 2.4-13 (siehe
Anhang) aufgefihrt. Weil die Quellterme jeweils in der Summe der Nuklide weniger als
10'? Bq enthalten, reichen sie nicht aus, um anlagenexterne KatastrophenschutzmaB-
nahmen erforderlich zu machen.

2.4.5 Abgasanlage

Die aus den hypothetischen Annahmen hinsichtlich der Freisetzungsanteile (siehe Ab-
schnitt 2.3.2.5) resultierenden Quellterme flir die Freisetzungen aus der Abgasanlage
von DWR- und SWR-Anlagen sind in den Tabellen 2.4-14 und 2.4-15 (siehe Anhang)
aufgefiihrt. Weil die Quellterme jeweils in der Summe der Nuklide héchstens 10'? Bq
enthalten, reichen sie nicht aus, um anlagenexterne KatastrophenschutzmaBnahmen
erforderlich zu machen.

2.4.6 Volumenausgleichsbehalter (DWR)

Der aus den hypothetischen Annahmen hinsichtlich der Freisetzungsanteile (siehe Ab-
schnitt 2.3.2.6) resultierende Quellterm fir die Freisetzungen aus dem Volumenaus-
gleichsbehélter von DWR-Anlagen ist in der Tabelle 2.4-16 (siehe Anhang) aufgefihrt.
Weil der Quellterme in der Summe der Nuklide weniger als 10'2 Bq enthalt, reicht er
nicht aus, um anlagenexterne KatastrophenschutzmaBnahmen erforderlich zu machen.
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2.4.7 Quellterme fiir gleichzeitig betroffene Systeme und Komponenten

Bei der Unterstellung fiktiver Ereignisse, die mit enormen Zerstdérungen einhergehen,
kénnen mehrere Komponenten und Systeme, die rdumlich beieinander liegen, betroffen
sein. Neben den Quelltermen fiir die Einzelsysteme und Komponenten (Abschnitte 2.4.1
bis 2.4.6) werden fir solche Annahmen im Folgenden Quellterme fir Gebau-
de(bereiche) angegeben. Sie stellen die Summe der Einzelquellterme dar.

2.4.71 Reaktorhilfsanlagengebaude (DWR)

Bei einer postulierten weitgehenden Zerstérung des Hilfsanlagengebaudes wird fir die
folgenden Rechenbeispiele angenommen, dass die Mischbettfilter, die Abwasser- und
Abgasbehandlung, die Harzsammelbehalter sowie der Volumenausgleichsbehalter be-
troffen sein kénnen. Der aus den in Abschnitt 2.3.2 genannten hypothetischen Annah-
men resultierende Quellterm der maximal méglichen Freisetzung bei konservativer An-
nahme der nicht mehr vorhandenen Rickhaltewirkung des Gebaudes und der Behalter
ist in der Tabelle 2.4-17 (siehe Anhang) dargestellt. Irgendwelche Rulckhaltungen, die
den Quellterm reduzieren kénnten, werden nicht unterstellt.

2.4.7.2 Reaktorgebaude (SWR)
2.4.7.2.1 Brennelementlagerbecken

Das Brennelementlagerbecken einer SWR-Anlage befindet sich im Reaktorgebaude in
unmittelbarer Nahe des Sicherheitsbehalters. Der aus den konservativen Annahmen
hinsichtlich der Freisetzungsanteile (siehe Abschnitt 2.3.2.1) resultierende Quellterm
wird im obigen Abschnitt 2.4.1 behandelt und ist in der Tabelle 2.4-1 (siehe Anhang)
aufgefihrt.

2.4.7.2.2 Weitere Systeme und Komponenten im Reaktorgebaude des SWR

Die UObrigen hier zu untersuchenden Systeme und Komponenten sind bei einer SWR-
Anlage im Reaktorgebaude (hier Aufbereitungstrakt genannt) raumlich getrennt vom
Brennelementlagerbecken untergebracht und werden deshalb unabhangig von diesem
betrachtet. Bei einem fir die Rechenbeispiele gewahlten fiktiven Ereignis mit postulierter
weitgehender Zerstérung des Reaktorgebdudes wurden die Mischbettfilter, die Abwas-
ser- und Abgasbehandlung sowie die Harzsammelbehalter ausgewahlt. Der aus den
hypothetischen Annahmen hinsichtlich der nicht mehr vorhandenen Rulckhaltewirkung
resultierende Quellterm ist in Tabelle 2.4-18 (siehe Anhang) dargestellt.
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3 Aktivitatsinventare, Freisetzungen und Quellterme fiir radioaktive Abfalle

In Abschnitt 3.1 werden die Menge und die Aktivitdtskonzentration von in deutschen
Kernkraftwerken anfallenden radioaktiven Abfallen dargestellt. In Abschnitt 3.2 werden
diese Abfalle Lagerbehaltern zugeordnet. Um maximale Folgen bei Freisetzungen in die
Umgebung abschatzen zu kénnen, wurden bei groBraumigen unfallbedingten Einwir-
kungen zu unterstellende Freisetzungsanteile radioaktiver Stoffe in Abschnitt 3.3 abge-
leitet. Abschnitt 3.4 enthalt die aus den hypothetischen Annahmen resultierenden maxi-
malen Quellterme.

3.1 Anfall sonstiger radioaktiver Betriebsabfalle in deutschen Kernkraftwerken

In der VGB-Veréffentlichung /7/ ist fir DWR und SWR der typische Radioaktivitatsbe-
reich sowie die typischerweise anfallenden Volumina von Betriebsabfallen, bezogen auf
den Rohabfall, grafisch dargestellt. Die entsprechenden Informationen sind in Tabelle
3.1-1 (siehe Anhang) aufgelistet.

Die Festabfalle aus dem allgemeinen Kernkraftwerksbetrieb setzen sich zusammen aus
brennbaren Abféllen (z. B. Papier, Kleidungsstiicke, Kunststoffe, Gummi) und nicht
brennbaren Abféllen (z. B. Metallschrott, Bauschutt, mineralisches Isoliermaterial). Die
Weiterbehandlung von Papier, Kunststoffen, Textilien etc. erfolgt durch Verbrennen und
anschlieBendes Verpressen. Andere Abfélle werden entweder verpresst oder fir die
Endlagerung getrocknet.

Zu den Filterkonzentraten zahlen die Abschlammungen von mechanischen Filtern sowie
von Zentrifugen und Dekantern der Reinigungssysteme und Abwasseraufbereitungsan-
lagen. Es handelt sich um die abfiltrierten Stoffe und die eingesetzten Filtermedien (Fil-
terhilfsmittel). Schlamme werden entweder verbrannt und die Verbrennungsriickstéande
verpresst oder sie werden — wie die Filterkonzentrate — durch Entwasserung, Trocknung
und/oder Verpressung in ein endlagerfahiges Produkt Gberflhrt.

Verdampferkonzentrate sind die RlUckstdande aus den Eindampfanlagen der Abwasser-
aufbereitung. Die Konzentrate haben einen Feststoffgehalt von etwa 15 bis 20 % (DWR)
bzw. bis 30 % (SWR). Die Weiterbehandlung erfolgt durch Entwasserung, Trocknung
und/oder Verpressung.

Bei den Metallteilen handelt es sich im Wesentlichen um hoéher radioaktive Teile, meist
aus dem kernnahen Bereich (z. B. Brennelementkasten und Steuerstabe).

Filterkerzeneinsatze werden hinter lonentauschern eingesetzt und filtern Feststoffe wie
Harzabrieb und radioaktive Korrosionsprodukte aus dem jeweiligen Medium. lonen-
tauscherharze (Kugelharze) werden hauptséachlich in den Systemen KihImittelreinigung,
Brennelement-Lagerbeckenreinigung und Kuhimittelaufbereitung (bei SWR auch in der
Kondensatreinigung) eingesetzt. Die Weiterbehandlung erfolgt durch Entwéasserung,
Trocknung und/oder Verpressung.
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Bei der Verpressung kénnen Volumenreduzierungen um einen Faktor von etwa 2 bis 5
erreicht werden. Aschevolumina aus der Verbrennung belaufen sich im gunstigsten Fall
noch auf etwa 1/50 des Rohabfallvolumens. Durch Verpressung ist eine weitere Volu-
menreduzierung um etwa einen Faktor 2 mdglich. Die Volumenreduzierung fiihrt zu ei-
ner hBheren massen- und volumenbezogenen Aktivitat der Abfallprodukte.

3.2 Behalter und Behalterinventare

In der Tabelle 3.2-1 (siehe Anhang) sind Angaben zu Abfallart, Zustand und Behéltertyp
aus einem Antrag zur Zwischenlagerung von Betriebs- und Stilllegungsabfallen aus
Kernkraftwerken zusammengestellt.

In der Tabelle 3.2-2 (siehe Anhang) sind Eigenschaften der Behalter fir die beantragte
Zwischenlagerung zusammengestellt.

Aus den obigen Daten sind in der Tabelle 3.2-3 (siehe Anhang) Behalterinventare zu-
sammengestellt. Die Spalte ,konditioniert” gibt an, welcher Faktor fur die Erhéhung der
volumenbezogenen Aktivitat bei der Konditionierung angesetzt werden kann. Die Spalte
,Behélter” nennt die Arten von Behaltern, in denen diese Abfélle zwischengelagert wer-
den kdnnen. In Verbindung mit den Volumina der Behalter ergeben sich dann die Multi-
plikationsfaktoren der Spalte ,Faktor fir Behaltervolumen®.

In der Tabelle 3.2-4 (sieche Anhang) sind die Daten der Tabelle 3.2-3 so aufbereitet dar-
gestellt, dass die Konzentrationsfaktoren eingearbeitet sind.

Bei den Abfallinventaren werden im Antrag zur Zwischenlagerung nuklidspezifische An-
gaben gemacht, die sich auf die jeweilige Art von Gebinde und Abfallart beziehen. Au-
Berdem wurden Inventare genannt, die dem bestimmungsgemaBen Betrieb des Zwi-
schenlagers zugrunde gelegt werden und solche, die fir die Untersuchungen von Stér-
fallen herangezogen werden. Im bestimmungsgemaBen Betrieb ist die Direkistrahlung
der Behalter insgesamt relevant, bei St6rfallen dagegen das mégliche Inventar einzelner
Behalter. In der Tabelle 3.2-5 (siehe Anhang) sind die Gesamtaktivitatsinventare fir Ge-
binde, die dem bestimmungsgemaBen Betrieb zugrunde gelegt werden, wiedergegeben,
in Tabelle 3.2-6 (siehe Anhang) die Gesamtaktivitatsinventare fiir Gebinde bei Storfall-
untersuchungen.

3.3 Festlegung rechnerischer Freisetzungsanteile

3.3.1 Einwirkungen auf die Abfallgebinde

Mégliche Freisetzungen radioaktiver Stoffe werden flr die folgenden drei Arten von Er-
eignissen (hier bezeichnet als Einwirkungsklassen, EK) betrachtet:

e massive mechanische Einwirkung (EK 1),
¢ Brandeinwirkung (EK 2),
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e Kombination von massiver mechanischer Einwirkung und Brandeinwirkung
(EK 3).

Bei der massiven mechanischen Einwirkung (EK 1) sollen Abfallgebinde einer starkeren
Einwirkung ausgesetzt sein, als es fir Ublicherweise im Rahmen der Stérfallbetrachtung
bericksichtigte Ereignisse wie Behalterabsturz, Behalteranprall etc. der Fall ist. Auf die-
se Weise werden Ereignisse berlcksichtigt, die beispielsweise zum Einsturz von Ge-
bauden und zum Aufprall von Gebaudeteilen auf Abfallgebinde fihren kénnen. Fir die
zur Ermittlung maximaler Auswirkungen gewdhlten Rechenbeispiele soll die massive
mechanische Einwirkung eine Starke aufweisen, die zur Zerstérung der Abfallgebinde
bzw. zu entsprechenden Einwirkungen auf nicht in Gebinden befindliche Abfalle flhrt.

Bei der Brandeinwirkung (EK 2) wird zur Betrachtung der maximalen Auswirkungen pos-
tuliert, dass die MaBnahmen zur Vermeidung eines Brandes und zu dessen Bekamp-
fung versagen. Flr die Rechenbeispiele wurde unterstellt, dass die radioaktiven Abfélle
bzw. die Abfallgebinde einem Brand von einstiindiger Dauer bei 800 °C ausgesetzt sind.

Bei der Kombination von massiver mechanischer Einwirkung und Brandeinwirkung (EK
3) wird dartber hinaus postuliert, dass bereits mechanisch vorgeschadigte Gebinde ei-
ner Brandeinwirkung ausgesetzt sind.

Im tatsachlichen Ereignisfall lasst sich einschatzen, welcher dieser drei Arten (EK1,
EK2, EK3) das konkrete Ereignis zuzuordnen ist. Die hier im Weiteren ermittelten hypo-
thetischen Quellterme werden zunéachst flr ein einzelnes Abfallgebinde bzw. eine mdgli-
cherweise innerhalb der Kraftwerksanlage vorhandene Menge einer Abfallart angege-
ben. Daraus lassen sich hypothetische Gesamtquellterme hochrechnen, indem die An-
zahl betroffener Gebinde bzw. Abfallmengen einbezogen wird.

Entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 2.3.2 des vorliegenden Forschungsvor-
habens wird auch fir Einwirkungen auf Abfallbehalter ohne Bezug zu irgendeinem Sze-
nario postuliert, dass das umgebende Gebaude keine Rickhaltewirkung mehr hat und
ein direkter Kontakt zur AuBenluft besteht.

3.3.2 Bei friheren Untersuchungen zugrunde gelegte Freisetzungsanteile bei un-
fallbedingten Einwirkungen

In der Storfallanalyse zum Endlager fir radioaktive Abféalle Schachtanlage Konrad /8/
sind Freisetzungsanteile flr sechs Abfallproduktgruppen bei mechanischer und bei
thermischer Einwirkung ermittelt worden. Hier einschlagige Daten sind in den Tabellen
3.3-1 und 3.3-2 (siehe Anhang) aufgeflihrt. Die Abfallbehalterklasse | wurde dabei wie
folgt definiert: Verpackungen, bei denen bei einer Aufprallgeschwindigkeit groBer 4 m/s
eine freisetzungsmindernde Wirkung nicht bertcksichtigt wird und die bei einer thermi-
schen Einwirkung den Sauerstoffzutritt an das Abfallprodukt so begrenzen, dass brenn-
bare Abfallprodukte mit Schmelzpunkten Gber 300 °C nicht mit offener Flamme abbren-
nen, sondern pyrolysieren. Der thermischen Einwirkung lag der folgende Temperaturver-
lauf zugrunde: Fir t=0 min bis t=5 min linearer Anstieg der Temperatur von 30 °C auf
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800 °C; flir t=5 min bis t=65 min konstante Temperatur von 800 °C; bei t=65 min Tempe-
raturabfall von 800 °C auf 30 °C.

Als weitere Daten werden Freisetzungsanteile flr verschiedene Belastungsklassen und
Abfallarten bei Transportunféllen aus der Transportstudie Konrad /9/ herangezogen.
Diese sind fir hier einschlagige Belastungsklassen (BK) und Abfallgebindegruppen
(AGQG) sowie fur Partikel mit AED <10 um in Tabelle 3.3-3 zusammengestellt.

Die in Tabelle 3.3-3 (siehe Anhang) genannten Belastungsklassen sind wie folgt defi-
niert:

e BK 7: Aufprallgeschwindigkeit Gber 80 km/h, ohne thermische Einwirkung

e BK 9: Aufprallgeschwindigkeit iber 80 km/h, Brand Uber 1 h bei 800 °C

Die in Tabelle 3.3-3 genannten Abfallgebindegruppen sind wie folgt definiert:
e AGG 2: unfixierte und nicht kompaktierbare metallische und nichtmetallische Ab-
falle in Stahlblechcontainern
AGG 3: metallische Abfalle in Stahlblechcontainern
AGG 4: kompaktierte Abfalle in Stahlblechcontainern
AGG 5: zementfixierte Abfélle in Stahlblechcontainern
AGG 7: zementfixierte Abfalle in Betonbehaltern
AGG 8: Abfalle in Gussbehaltern

Im Rahmen von Genehmigungsverfahren zur Zwischenlagerung von Betriebs- und Still-
legungsabfallen aus Kernkraftwerken wurden auch Betrachtungen zu flugzeugabsturz-
bedingten Freisetzungen vorgelegt. Die flr solche Verfahren angenommenen Freiset-
zungsanteile, die sich auf lungengéngige Partikel beziehen, zeigt Tabelle 3.3-4.

3.3.3 Fir die Quelltermermittiung zugrunde gelegte Freisetzungsanteile

Bezlglich der Verpackung wird, wegen der unterschiedlichen Widerstandsfahigkeit ge-
gen die unfallbedingten Einwirkungen, zwischen

e Stahlblechcontainern und 20’-Containern (BG 1),
e Betoncontainern und Betonbehéltern (BG 2) sowie
e Gusscontainern und Gussbehaltern (BG 3)

unterschieden. Diese werden nachfolgend als ,Behaltergruppen” (BG 1 bis 3) bezeich-
net.
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Diese Unterscheidung ist analog zur Einteilung der Storfallfestigkeit von Endlagerbehal-
tern in Abfallbehalterklassen bzw. stérfallfeste Verpackung in den Annahmebedingun-
gen des Endlagers Konrad /17/. Da derzeit alle Abfallbehalter in Zwischenlagern extern
oder intern in der Anlage aufbewahrt werden und die Anforderungen fir Abfallbehalter
zum Endlager Konrad erst bei Abgabe dieser Behalter an das Endlager erflllt sein mis-
sen, wurde hier eine vereinfachte Klassifizierung entsprechend der Widerstandsfahigkeit
der Lagerbehalter vorgenommen.

Bezliglich der Abfallart erfolgt eine Unterscheidung nach folgenden Gruppen:

lonentauscherharze, Kugelharze, Filterkerzeneinséatze (AG 1),
Verdampferkonzentrat (AG 2),

Filterkonzentrate, Filterhilfsmittel, Filterschlamme (AG 3),

Corebauteile, Reaktordruckbehaltereinbauten, feste Abféalle (hohe Dosisleistung)
(AG 4),

e sonstige feste Abfalle — brennbar (AG 5),

e sonstige feste Abfalle — nicht brennbar (AG 6).

Diese Abfallarten werden nachfolgend als ,Abfallgruppen” (AG 1 bis 6) bezeichnet. Bei
Corebauteilen ist zu berlcksichtigen, dass Aktivierungsbestandteile gegeniber Oberfla-
chenkontaminationen schwieriger freisetzbar sind.

FUr die Behéltergruppe 1 sind die Abfallgruppen 5 und 6 zu betrachten, fir die Behalter-
gruppen 2 und 3 jeweils die Abfallgruppen 1, 2, 3 und 4. In der Tabelle 3.3-5 (siehe An-
hang) sind flr diese Behaltergruppen und Abfallgruppen die Freisetzungsanteile fir vier
Nuklidgruppen (H-3, C-14, lod und sonstige Radionuklide) und die drei Einwirkungsklas-
sen (mechanisch, thermisch sowie mechanisch und thermisch) angegeben. Diese Frei-
setzungsanteile beziehen sich auf Partikel mit AED <10 pm.

Bei den Einwirkungsklassen 2 und 3 ergeben sich nur sehr geringe Unterschiede in den
zu unterstellenden Freisetzungsanteilen. Es werden daher abdeckend im Weiteren nur
die Ergebnisse flr die Einwirkungsklasse 3 angegeben.

Als weitere radioaktive Abfélle innerhalb eines Kernkraftwerks, die noch nicht in Behal-
tern der Behaltergruppen 1 bis 3 zwischengelagert werden, sind zu betrachten:

e Festabfille mit einer Aktivitdtskonzentration von bis zu 10%° Bg/m? (siehe Tabelle
3.1-1). Diese kénnen z. B. gesammelt in 200-Liter-Fassern vorliegen. Um eine
Kompaktierung zu beriicksichtigen, wird eine Gesamtaktivitat von 10% Bq in ei-
nem 200-Liter-Fass angenommen. Als Nuklidzusammensetzung wird die der fes-
ten Betriebsabfélle aus einem Antrag auf die Zwischenlagerung von Betriebs- und
Stilllegungsabféllen angesetzt. Es wird von einer unfalloedingten Einwirkung auf
100 Gebinde gleichzeitig ausgegangen. AuBerdem wird die vollstdndige Freiset-
zung der Radionuklide angenommen, da von einem geringeren Schutz gegen
Freisetzung als bei der Verpackung in Stahlblechcontainer auszugehen ist.
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e Filterkonzentrate, Filterhilfsmittel und Schlamme weisen nach Tabelle 3.1-1 eine
Aktivitdtskonzentration bis 10'® Bg/m? auf. Diese Stoffe kénnen in Behandlungs-
einrichtungen oder in Behéltern abgeflllt vorliegen. Als Nuklidzusammensetzung
wird die der Filterschlamme aus einem Antrag auf die Zwischenlagerung von Be-
triebs- und Stilllegungsabfallen angesetzt. Es wird von einer unfallbedingten Ein-
wirkung auf 1 m3 (etwa Anfall eines halben bis einen Jahres) gleichzeitig ausge-
gangen. Es wird - analog zu den Betrachtungen im Kap. 2.3.2 - die vollstandige
Freisetzung der Radionuklide angenommen.

Die resultierenden Freisetzungsanteile sind in der Tabelle 3.3-6 (siehe Anhang) zusam-
mengefasst.

3.4 Quellterme fiir radioaktive Abfalle

Im Rahmen des Forschungsvorhabens StSch 60006 sollen abdeckende Quellterme er-
mittelt werden. Soweit dies geeignet moglich ist, werden Differenzierungen vorgenom-
men. Diese stellen dann die Basis fir abdeckende Quellterme einzelner Abfallarten, Be-
héaltertypen etc. dar.

Eine Differenzierung ist nur soweit sinnvoll, wie im tats&chlichen Ereignisfall eine schnel-
le Beurteilung die Zuordnung ermdglicht. So ist beispielsweise einschéatzbar, ob von ei-
ner rein mechanischen, einer rein thermischen oder einer kombinierten Einwirkung aus-
gegangen werden kann. Auch die ungefahre Zahl betroffener Gebinde oder die ungefah-
re Menge an Anféllen lasst sich in der Regel einschatzen. Im Zweifelsfall kann immer ein
abdeckender Quellterm gewahlt werden.

Mit Hilfe der typischen Nuklidvektoren von Betriebs- und Stilllegungsabfallen und den in
Tabelle 3.3-5 (siehe Anhang) aufgefihrten Freisetzungsanteilen kénnen die hypotheti-
schen Quellterme flr die Behaltergruppen 1 bis 3 ermittelt werden. Dies erfolgt auch hier
wieder unter Bezug auf solche Behélterinventare, wie sie zur Zwischenlagerung far Un-
tersuchungen zu Stérfallen verwendet wurden. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3.4-
1 bis 3.4-5 (siehe Anhang) fur die drei Behaltergruppen aufgefihrt.

Die jeweils radiologisch relevantesten Quellterme der Behaltergruppen 1 bis 3 sind in
Tabelle 3.4-6 zusammengefasst. Sie stellen die abdeckenden Quellterme, bezogen auf
diese Behaltergruppen, dar.

Die in den genannten Tabellen zusammengestellten Quellterme beziehen sich rechne-
risch auf die Einwirkung auf einzelne Abfallgebinde. An den deutschen Kernkraftwerken
existieren Lager fur radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung mit
einer Kapazitat von ca. 30.000 m3 /10/. Die anlagenbezogene Kapazitat ist dabei sehr
unterschiedlich. Fir die noch in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke betragt sie etwa
zwischen 200 m3 und 4000 m? bei einer Gesamtkapazitat von etwa 20.000 m3. Die mitt-
lere Lagerkapazitat betragt etwa 1000 ms.
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FOr eine abdeckende Abschatzung eines hypothetischen Quellterms mit maximalen
Auswirkungen aus Behaltern der Behaltergruppen 1 bis 3 wird nachfolgend unterstellt,
dass samtliche Abfélle aus zehn Betriebsjahren gleichzeitig von einem Unfall betroffen
sind. Dies sind dann bezogen auf die Abfallgruppen:

e AG1:
20 m3 Rohabfall beim DWR und 70 m3 Rohabfall beim SWR,
entsprechend 4 m3 bzw. 14 m3 konditioniertem Abfall,
entsprechend 10 bzw. 35 Betonbehaltern Typ Il

o AG2:
180 m3 Rohabfall beim DWR und 200 m3 Rohabfall beim SWR,
entsprechend 18 m3 bzw. 20 m? konditioniertem Abfall,
entsprechend 45 bzw. 50 Betonbehaltern Typ Il

e AG3:
10 m3 Rohabfall beim DWR und 20 m3 Rohabfall beim SWR,
entsprechend 2 m3 bzw. 4 m3 konditioniertem Abfall,
entsprechend 5 bzw. 10 Betonbehaltern Typ |I.

o AG4:
20 m3 Rohabfall beim DWR und 60 m3 Rohabfall beim SWR,
entsprechend 20 m3 bzw. 60 m? konditioniertem Abfall,
entsprechend 50 bzw. 150 Betonbehaltern Typ II.

e AG5und6:
1700 m3 Rohabfall beim DWR und 2500 m3 Rohabfall beim SWR,

entsprechend etwa 200 m? bzw. 300 m? konditioniertem Abfall (da hierunter auch
Abfalle zur Verbrennung etc. fallen), entsprechend 33 bzw. 50 Stahlblechcontai-
nern Typ IV.

Dabei wurde von einer Volumenreduzierung durch die Konditionierung entsprechend
Tabelle 3.2-3 ausgegangen. Es sind jeweils die im Hinblick auf das Freisetzungsverhal-
ten ungunstigen Behalter angesetzt worden. DWR-Filterkerzeneinsatze sind wegen ih-
res geringen Volumens in der Abfallgruppe 1 enthalten. Es wird das Inventar nach Ta-
belle 3.2-5 angesetzt, da diese Werte mittleren Aktivitatswerten Uber eine langjahrig ak-
kumulierte Abfallmenge entsprechen. Es ergeben sich die in Tabelle 3.4-7 (siehe An-
hang) dargestellten Quellterme.

Far die nicht in Behaltern der Behaltergruppen 1 bis 3 aufbewahrten radioaktiven Abfalle
sind die ermittelten hypothetischen Quellterme in der Tabelle 3.4-8 zusammengestellt.
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4 Vergleich der ermittelten Aktivitatsinventare mit denen anderer Anlagen

Die in den Kapiteln 2 und 3 ermittelten Aktivitatsinventare in Systemen, Komponenten
und sonstigen Abfallen von Druck- und Siedewasserreaktoranlagen sollen mit den Akti-
vitatsinventaren anderer Anlagen abgeglichen werden, um die Reprasentativitat der Da-
ten einschatzen zu kdnnen. Hierfir wurden uns typische Daten zu Parametern des
Brennelementlagerbeckens sowie zu Abfallmengen aus einer DWR-Konvoianlage zur
Verfigung gestellt.

Die Parameter des Brennelementlagerbeckens weisen eine hohe Ubereinstimmung mit
den in Kapitel 2.1.1 und 2.1.2 genannten Rahmendaten fir die Berechnung des Aktivi-
tatsinventars der Brennelemente im Brennelementlagerbecken auf.

Angaben zu weiteren Systemen und Komponenten konnten zum Vergleich nicht heran-
gezogen werden.

Die bei einer Konvoi-Anlage jahrlich anfallenden Abfallmengen liegen fir Ole, Festabfél-
le, Filterschlamme / -konzentrate und Verdampferkonzentrat unterhalb der in Tabelle
3.1-1 (siehe Anhang) genannten Abfallmengen. Die jahrlich anfallenden Abfallmengen
an Metallteilen, Filterkerzeneinsatzen und Kugelharzen entsprechen den Angaben in
Tabelle 3.1-1. Die mittleren Aktivitatskonzentrationen der Abfalle werden ebenfalls mit
den Daten aus Tabelle 3.1-1 verglichen. Sie liegen fur Ole oberhalb, fir Verdampfer-
konzentrat und Festabfalle unterhalb, flir Metallteile und Kugelharze deutlich unterhalb
sowie fur Filterschlamme / -konzentrate und Filterkerzen im Bereich der in Tabelle 3.1-1
genannten Grenzen.

Insgesamt liegen damit die Aktivitatsinventare der Konvoianlage erwartungsgeman im
unteren Bereich der in diesem Bericht ermittelten Aktivitatsinventare fir DWR-Anlagen
oder noch darunter.
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5 Radiologische Auswirkungen

Anhand der Berechnung der potentiellen Strahlenexpositionen kann die radiologische
Relevanz der in den Kapiteln 2 und 3 ermittelten Quellterme bewertet werden.

Die Dosisberechnungen wurden mit dem Programm SAFER2 /11/, das den Leitfaden flr
den Fachberater Strahlenschutz /12/ umsetzt, durchgefihrt. Es wurde ein Spektrum
moglicher Wetterlagen herangezogen. Dabei wurden sowohl seltene als auch haufige
bzw. mittlere Ausbreitungsbedingungen bericksichtigt.

Zur Entscheidung Uber die Notwendigkeiten von KatastrophenschutzmaBnahmen wur-
den die berechneten Dosiswerte mit den Eingreifrichtwerten der Tabelle 5-1 (siehe An-
hang) gemaB den Rahmenempfehlungen fir den Katastrophenschutz in der Umgebung
kerntechnischer Anlagen /16/ verglichen. Dabei wurden nur die Richtwerte fir die kurz-
fristig einzuleitenden MaBnahmen ,Aufenthalt im Gebaude*, ,Verabreichung von Jodtab-
letten* und ,Evakuierung® herangezogen. Mittel- und langfristige MaBnahmen wurden
nicht betrachtet.

Zusétzlich wurde fiir die hypothetischen Quellterme ,BE-Lagerbecken ohne Reduktions-
faktoren® und ,BE-Lagerbecken mit Reduktionsfaktoren® die Ingestionsdosis mit dem
Programm RODOS /13/ ermittelt, um die Relevanz solcher Quellterme fiir die nach dem
Strahlenschutzvorsorgegesetz erforderlichen MaBnahmen beurteilen zu kénnen.

5.1 Quellbedingungen

Im Einklang mit der in den Kapiteln 2 und 3 postulierten nicht mehr vorhandenen Ruick-
haltewirkung der Gebaude wurde fir die Rechenbeispiele eine mittlere Freisetzungs-
héhe von 20 m Uber Grund fir das BE-Lagerbecken und die Hilfssysteme angenommen.
Die Freisetzungen aus den radioaktiven Abfallen wurden als bodennahe Quellen mit
einer H6he von 10 m Gber Grund berechnet.

Als Gebaudeeinfluss werden die geometrischen MaBe des Maschinenhauses berilick-
sichtigt. Dies fuhrt zu einer Verringerung der effektiven Emissionshdéhe auf 10 m Gber
Grund fur das BE-Lagerbecken und die Systeme sowie auf 5 m fir die Quellterme aus
Abféllen. Weiterhin kommt es durch die Gebaude zu Einflissen auf das Strémungsfeld,
die im Modell als erhdhte turbulente Diffusion gewertet werden.

Da die so festgelegten Quellhéhen konservativ niedrig sind, wurden zusatzlich im Rah-
men einer Sensitivitdtsanalyse auch Rechenlaufe durchgefiihrt, bei denen aufgrund ei-
nes unterstellten Brandes eine Quelliberhdhung durch thermischen Auftrieb ermittelt
wurde.
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Im Einklang mit der postulierten nicht mehr vorhandenen Rickhaltewirkung der Gebau-
de wurde mit ungefilterten Aerosolfreisetzungen gerechnet. Dazu wurde das Verhalten
gréBerer Partikel durch veranderte Sedimentation, Ablagerung und Lungengéngigkeit
bei der Inhalation radioaktiver Aerosole stichprobenhaft untersucht.

In den Stoérfallberechnungsgrundlagen /5/ werden z. T. zeitliche Verldufe der Freiset-
zungen bericksichtigt. Dies ist insbesondere der Fall, wenn der Storfall in mehreren
Phasen ablauft oder betriebliche MaBnahmen (z.B. Zuschalten von Filteranlagen) grei-
fen kdnnen. FUr die im vorliegenden Bericht fiktiv angenommenen Ereignisse und Re-
chenbeispiele mit sonstigen Inventaren wird im Folgenden im Sinne einer abdeckenden
Betrachtung einheitlich eine Freisetzungsdauer von einer Stunde angesetzt. In den Stér-
fallberechnungsgrundlagen wird z.B. unterstellt, dass sich innerhalb einer Stunde die
meteorologischen Bedingungen nicht verandern. Die gesamte Freisetzung wird also an
der ungunstigsten Einwirkungsstelle wirksam. Bei langerer Freisetzungsdauer kénnen
z.B. Windrichtungsanderungen auftreten, die die Freisetzungen dann entsprechend
mehr in der Umgebung verteilen. Dies flhrt zu einer weiteren Konservativitéat bei der
rechnerischen Bestimmung der radiologischen Auswirkungen.

5.2 Meteorologische Daten

Es wurde ein Spekirum von Wettersituationen mit mittleren und niedrigen Windge-
schwindigkeiten, mit und ohne Niederschlag sowie mit verschiedenen Durchmischungs-
verhaltnissen der Atmosphare' herangezogen. Die Berechnungen wurden fiir folgende
Situationen durchgefihrt:

e Neutrale Ausbreitungssituation, niedrige Windgeschwindigkeit, starker Nieder-
schlag: Diffusionskategorie (DK) D, Windgeschwindigkeit (WG) 1 m/s (in 10 m),
Niederschlagsrate (NR) 5 mm/h

e Neutrale Ausbreitungssituation, niedrige Windgeschwindigkeit, ohne Nieder-
schlag: DK D, WG 1 m/s, NR 0,0 mm/h

e Neutrale Ausbreitungssituation, mittlere Windgeschwindigkeit, schwacher Nieder-
schlag: DK D, WG 3 m/s, NR 0,5 mm/h

e Neutrale Ausbreitungssituation, mittlere Windgeschwindigkeit, ohne Nieder-
schlag: DK D, WG 3 m/s, NR 0,0 mm/h

e Labile Ausbreitungssituation, niedrige bis mittlere Windgeschwindigkeit, ohne
Niederschlag: DK A, WG 2 m/s, NR 0,0 mm/h

1 Die Durchmischungsverhéltnisse der Atmosphéare werden durch die Diffusionskategorien (DK) beschrieben:
DK A = sehr labil DK B = labil DK C = labil bis neutral
DK D = neutral bis leicht stabil DK E = stabil DK F = sehr stabil



Bewertung der radiologischen Relevanz der sich am Standort eines KKW befindenden
Inventare (auBer Kerninventar) als Input fir das Entscheidungshilfesystem RODOS
BfS Vorhaben StSch 60006
Abschlussbericht, Mai 2011

Seite 33 von 117

e Stabile Ausbreitungssituation, niedrige Windgeschwindigkeit, maBiger Nieder-
schlag: DK F, WG 1 m/s, NR 1,0 mm/h

5.3 Ergebnisse der Dosisberechnungen
5.3.1 Kurzzeitdosis durch Inhalation und Aufenthalt

Das Erreichen der Eingreifrichtwerte wird nach den Rahmenempfehlungen fir den Kata-
strophenschutz /16/ als Startwert verstanden, der nach Abwagung weiterer Faktoren
zum Einleiten von KatastrophenschutzmaBnahmen fihren kann. Bei Unterschreiten der
Richtwerte sind in der Regel keine aktuellen MaBnahmen erforderlich.

Die Ergebnisse der Dosisberechnung fur die betrachteten fiktiven Félle werden in den
Tabellen 5.3-1 bis 5.3-14 (siehe Anhang) in qualitativer Weise dargestellt. Dabei wird
das Erreichen des jeweiligen Eingreifrichtwertes bzw. dessen Uberschreiten angegeben.
Der Abstand der Aufpunkte von der Quelle wurde in den nach den Rahmenempfehlun-
gen bekannten Zonen (Zentralzone bis 2 km, Mittelzone bis 10 km, AuBenzone bis 25
km, Fernzone bis 100 km) eingeteilt. Die minimale Quellentfernung (Zaunentfernung)
betragt 200 m.

Ausreichend fiir das Erreichen bzw. Uberschreiten des Richtwertes fiir die effektive Do-
sis ist entweder der berechnete Dosiswert fir das Kleinkind oder derjenige fir den Er-
wachsenen. Lediglich bei der MaBnahme ,Verabreichung von Jodtabletten“ wird hin-
sichtlich der Personengruppe unterschieden.

Zusétzlich wurden die absoluten héchsten Werte der effektiven Dosis fur jeden Quell-
term rot markiert.

Die so gestalteten Tabellen 5.3-1 bis 5.3-14 geben Hinweise darauf, in welchem Umfang
und in welcher raumlichen Tiefe KatastrophenschutzmaBnahmen zu erwarten sind.
Gleichzeitig geben die Tabellen Aufschluss darlber, welche Ausbreitungsbedingungen
sich als die unginstigsten erweisen. Damit ist es mdglich, die radiologische Relevanz
der in den Kapiteln 2 und 3 analysierten Quellterme bzgl. zu treffender Katastrophen-
schutzmaBnahmen zu beurteilen.

5.3.1.1 Brennelement (BE) — Lagerbecken des SWR

Die bei Freisetzungen aus dem Lagerbecken des SWR bei postulierter Beschadigung
aller Brennelemente erforderlichen KatastrophenschutzmaBnahmen sind in den Tabel-
len 5.3-1 und 5.3-2 (siehe Anhang) dargestellt. Es liegen die Quellterme aus der Tabelle
2.4-1 zugrunde.
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Wird aufgrund der Rlckhaltewirkung des Lagerbeckenwassers ausschlieBlich die Frei-
setzung von Edelgasen aus beschéadigten Brennstaben unterstellt (Tabelle 5.3-1), so
ergibt sich bei manchen Ausbreitungsbedingungen eine Uberschreitung des Eingreif-
richtwertes flr die SchutzmaBnahme ,Aufenthalt im Gebaude® innerhalb der Zentralzone
(2 km-Radius). Weitere MaBnahmen sind nicht erforderlich.

Ist hingegen aufgrund von Verspritzen oder Verdampfen eines Teils des kontaminierten
Beckenwassers anzunehmen, dass auch Anteile der Halogene, Alkalimetalle und sons-
tigen Feststoffe in die Umgebung gelangen (Tabelle 5.3-2) so werden zwar in der Zent-
ralzone (< 2 km) die Eingreifrichtwerte fir Jodtablettengabe und fir Evakuierung Uber-
schritten, jedoch beschrankt sich der Umfang der MaBnahmen in der Mittelzone (> 2 km)
(mit einer Ausnahme bei sehr speziellen Ausbreitungsbedingungen) auf den ,Aufenthalt
im Gebaude” und die ,Verabreichung von Jodtabletten fir Kinder, Jugendliche und
Schwangere®. AuBerhalb der Mittelzone (> 10 km) werden bis auf eine Ausnahme
(1 m/s, Kat. D, 0 mm/h) keine Eingreifrichtwerte tberschritten.

5.3.1.2 Mischbettfilter

Far den Quellterm ,Mischbettfilter Kihlmittelreinigung TC (DWR)* ergeben sich die in
der Tabelle 5.3-3 dargestellten MaBnahmenempfehlungen, die ausschlieBlich die Zent-
ralzone betreffen.

Bei labilen Wetterlagen und bei neutralen Wetterlagen mit mittleren Windgeschwindig-
keiten werden die Eingreifrichtwerte unterschritten. Dies gilt insbesondere fir den Fall
einer durch Warmefreisetzungen entstandenen Quelliberhéhung. Hier werden selbst
bei niedrigen Windgeschwindigkeiten die Eingreifrichtwerte nicht erreicht.

Hingegen fuhrt die Berechnung fur Aerosolpartikel, die einen wesentlich gréBeren aero-
dynamischen Durchmesser als 1 um besitzen, auch bei mittleren Windgeschwindigkei-
ten aufgrund der effektiveren Ablagerung in der Zentralzone zu Werten, die Gber dem
Eingreifrichtwert flir den Aufenthalt im Gebaude liegen. (Die Ergebnisse fir Partikel mit
wesentlich gréBeren aerodynamischen Durchmessern als 1 um sind in Tabelle 5.3-3
nicht dargestellt).

MaBnahmen in der Mittelzone werden allerdings dadurch nicht erreicht. Die erhéhte Se-
dimentation und Ablagerung fihrt mit zunehmender Quellentfernung rasch zur
Abreicherung der Fahne. Zusétzlich muss bertcksichtigt werden, dass mit zunehmender
AerosolpartikelgréBe die Lungengéangigkeit der Aerosole und damit die Inhalationsdosis
abnimmt.

Die Berechnungen fur die Quellterme

e Mischbettfilter KiihImittelreinigung TC (SWR) gemaB Tab. 5.3-4
e Mischbettfilter BE-Lagerbeckenreinigung TG (SWR) gemaB Tab. 5.3-5
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haben ergeben, dass bei allen (TC (SWR)) bzw. bei einigen (TG (SWR)) unterstellten
meteorologischen Situationen die MaBnahme ,Aufenthalt im Gebaude“ erforderlich ist,
diese Empfehlung sich aber nur auf die Zentralzone beschranki.

Die Richtwerte flr die Verabreichung von Jodtabletten flr Kinder, Jugendliche und
Schwangere werden bei diesen Ereignissen ebenfalls in der Zentralzone Uberschritten.

Bei den Quelltermen

e Mischbettfilter Brennelementlagerbeckenreinigung TG (DWR),

e Mischbettfilter Kiihimittelaufbereitung TD (DWR) und

e Mischbettfilter Kondensatreinigung UB (SWR)
werden bei allen meteorologischen Situationen und in allen Entfernungen zum Kraftwerk
die Eingreifrichtwerte unterschritten.
5.3.1.3 Harzsammelbehalter
Die in den Tabellen 5.3-6 und 5.3-7 aufgeflihrten Ergebnisse der Dosisberechnungen flr
die Quellterme Harzsammelbehélter fir den DWR und den SWR weisen jeweils aus,
dass der Eingreifrichtwert flr den Aufenthalt im Geb&ude nur in der Zentralzone Uber-
schritten wird.
Eine unterstellte Quelliberhdhung durch thermische Freisetzung in Héhe von 60 m flhrt
dazu, dass die Eingreifrichtwerte bei trockener Wetterlage nicht mehr erreicht werden.
Lediglich bei h6heren Niederschlagsraten werden in diesem Falle durch Washout Do-
siswerte ermittelt, die im Bereich des Eingreifrichtwertes flr den Aufenthalt im Gebaude
liegen.
5.3.1.4 Abwasserbehandlung
Die Abschéatzung der potentiellen Strahlenexposition ergibt, dass bei den Quelltermen

e Abwasserverdampfer (DWR),

e Abwasserverdampferkonzentratbehalter (DWR),

e Abwasserverdampfer (SWR) und

e Abwasserverdampferkonzentratbehalter (SWR)
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alle Eingreifrichtwerte fir die Einleitung von KatastrophenschutzmaBnahmen unterschrit-
ten werden.

5.3.1.5 Abgasanlage
Es ergeben sich keine KatastrophenschutzmaBnahmen fir die Quellterme

e Abgasanlage (DWR) und

¢ Abgasanlage (SWR).

5.3.1.6 Volumenausgleichsbehilter

Es ergeben sich keine KatastrophenschutzmaBnahmen flr den Quellterm Volumenaus-
gleichsbehéalter (DWR).

5.3.1.7 Quellterme flir gleichzeitig betroffene Systeme und Komponenten

In der Tabelle 5.3-8 sind die KatastrophenschutzmaBnahmen fiir den Quellterm ,Reak-
torhilfsanlagengebaude (DWR)“ dargestellt, wobei eine gleichzeitige Freisetzung aus
den im Reaktorhilfsanlagengebdude vorhandenen Systemen bei einer groBflachigen
Einwirkung mit verlorener Rlckhaltewirkung des Gebaudes unterstellt wird (siehe Ab-
schnitt 2.4.7.1).

Die Notwendigkeit fur die Einleitung von KatastrophenschutzmaBnahmen betrifft nur die
Zentralzone. Bei hohen Niederschlagsraten sowie bei stabilen Wetterlagen werden die
Richtwerte fur Evakuierung Uberschritten. Ansonsten erstrecken sich die MaBnahmen
auf den ,Aufenthalt im Gebaude*.

Die in der Tabelle 5.3-9 aufgefihrten MaBnahmen fir den Quellterm ,Reaktorgebaude
(SWR)“ (siehe Abschnitt 2.4.7.2.2) betreffen ebenfalls nur die Zentralzone.

Im Gegensatz zum Quellterm ,Reaktorhilfsanlagengebaude (DWR)“ muss aufgrund der
héheren Jodfreisetzungen auch empfohlen werden, Jodtabletten in der Zentralzone zu
verabreichen. Diese MaBnahme beschrankt sich auf die Personengruppen ,Kinder, Ju-
gendliche und Schwangere® mit Ausnahme der stabilen Wetterlage, bei der auch die
Erwachsenen von der Jodtablettenverteilung betroffen sind.
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5.3.1.8 Radioaktive Abfalle
5.3.1.8.1 Abdeckende Quellterme fiir die drei Behaltergruppen

Bei den anlagentbergreifenden Quelltermen, die fir die drei Behéltergruppen (,BG 1
Stahlblechcontainer, 20°-Container®; BG 2 Betoncontainer, Betonbehalter* und ,BG 3
Gusscontainer, Gussbehalter) hinsichtlich der Freisetzungen abdeckend sind, ergeben
sich keine KatastrophenschutzmaBnahmen.

5.3.1.8.2 Quellterme fir die gleichzeitige Betroffenheit der Lagermenge radio-
aktiver Betriebsabfalle aus 10 Betriebsjahren

Die postulierte gleichzeitige Freisetzung von Radionukliden aus Abfallen des SWR, die
aus 10 Jahren Betriebszeit stammen (siehe Abschnitt 3.4), fihren bei der Einwirkungs-
klasse 3 (EK3) zur Uberschreitung von Eingreifrichtwerten in der Zentralzone (Aufenthalt
im Gebaude und bei niedrigen Windgeschwindigkeiten auch Evakuierung) (siehe Tabel-
le 5.3-10).

Der Quellterm ,SWR, Freisetzungen aus Betriebsabféllen von 10 Jahren, Einwirkungs-
klasse EK1“ flhrt nicht zur Uberschreitung von Eingreifrichtwerten.

Beim Ereignis ,DWR, Freisetzungen aus Betriebsabféllen von 10 Jahren, Einwirkungs-
klasse EK3* (Tabelle 5.3-11) sind in der Zentralzone die Eingreifrichtwerte flir den Auf-
enthalt im Gebaude und bei stabilen Ausbreitungssituationen auch fir die Evakuierung
Uberschritten.

Wird eine thermische Uberhdhung infolge der Warmefreisetzung beim Brand berlick-
sichtigt, so wird nur noch bei wenigen Ausbreitungssituationen der Eingreifrichtwert fir
den Aufenthalt im Geb&ude Uberschritten.

Der Quellterm ,DWR, Freisetzungen aus Betriebsabféllen von 10 Jahren, Einwirkungs-
klasse EK1“ flhrt nicht zur Uberschreitung von Eingreifrichtwerten.

5.3.1.8.3 Quellterme fur nicht in Behaltern der Gruppen 1 bis 3 aufbewahrte
Abfille

Quellterme flr die nicht in Behaltern der Behéltergruppen 1 bis 3 (BG1 bis BG3) aufbe-
wahrten radioaktiven Abfalle fihren bei den Einwirkungsklassen EK1 und EK3 zu keinen
KatastrophenschutzmaBnahmen.
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5.3.2 Dosis durch Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel

Fir die hypothetischen Quellterme der Freisetzung aus dem BE-Lagerbecken ohne Re-
duktionsfaktor (sehr konservativ, sieche Abschnitt 2.3.2.1) und mit Reduktionsfaktor wur-
den mit dem Programm RODOS /13/ Konzentrationen in Lebensmitteln berechnet. Die
Uberschreitung der zuldssigen Hochstwerte der Radioaktivitit in Lebensmitteln geman
EURATOM /14/ wird in der Anzahl der Tage bzw. Jahre angegeben und ist ein MaB far
den Grad der Kontamination.

Es wurden die nuklidgruppenspezifischen Richtwerte gemanB der Tabelle 5.3-12 (siehe
Anhang) zugrunde gelegt.

Die Tabellen 5.3-13 (Milch und Milchprodukte) und 5.3-14 (Blattgemise) zeigen flr die
ausgewdhlten Quellterme die mit RODOS berechneten langfristigen Auswirkungen. Sie
sind als Dauer der Uberschreitung von Richtwerten der genannten Nahrungsmittel an-
gegeben und fallen hinsichtlich der zu treffenden MaBnahmen in den Bereich des Strah-
lenschutzvorsorgegesetzes (StrVG) /15/.

Im Vergleich der Quellterme ,BE-Lagerbecken, ohne Reduktionsfaktoren® und ,BE-
Lagerbecken, mit Reduktionsfaktoren“ wird der Einfluss der langlebigen Radionuklide
Cs-134 und Cs-137 deutlich. Diese Nuklide werden als Alkalimetalle im zweiten Quell-
term um fast zwei GréBenordnungen zurlickgehalten. Dementsprechend verringert sich
auch die Zeit flr notwendige Beschrankungen des Lebensmittelverzehrs.

5.4 Zusammenfassende radiologische Bewertung der Quellterme hinsichtlich
der Notwendigkeit potentieller KatastrophenschutzmaBnahmen

Die Berechnung der potentiellen Strahlenexposition wurde ohne Bezug zu irgendwel-
chen konkreten Szenarien und mit sehr konservativen Randbedingungen durchgefihrt.
Eine Rlckhaltung der aerosolférmigen radioaktiven Stoffe sowie des radioaktiven Jods
durch Ablagerungen oder sonstige Abscheideprozesse an der Quelle wurden mit Aus-
nahme der Quellterme fiir das BE-Lagerbecken des SWR, bei denen auch der Einfluss
von Reduktionsfaktoren fir Alkalimetalle und Halogene untersucht wurde, nicht berlck-
sichtigt. Wie in Abschnitt 2.4 des vorliegenden Berichtes begriindet, wurde die groBfla-
chige Einwirkung auf das Lagerbecken des DWR wegen des hohen baulichen Schutz-
zustandes innerhalb des Sicherheitsbehélters nicht gesondert betrachtet; der Quellterm
hierfir kann bei Erfordernis im Rahmen der ohnehin unvermeidlichen Unsicherheits-
bandbreiten durch denjenigen fir das SWR-Lagerbecken substituiert werden. Quellter-
me fir skalierte Brennelemente werden jedoch in Abschnitt 6.2 auch fir den DWR an-
gegeben.

Die Freisetzungshéhen wurden ebenfalls im Sinne eines abdeckenden Ergebnisses ge-
wahlt. Bis auf einzelne Fallstudien (s. Kap. 5.1 sowie qualitative Ergebnisse in Kap.
5.1.3.2, 5.1.3.3 und 5.1.3.8.2) wurde auf eine thermisch bedingte Uberhéhung verzich-
tet.
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SchlieBlich ergeben sich auch durch die Annahme einer kurzzeitigen und punktférmigen
Quelle zuséatzliche Konservativitaten. Sowohl die zeitliche Verteilung Uber wechselnde
Wetterbedingungen sowie die Anfangsverdinnung einer Linien-, Flachen- oder Volu-
menquelle wurden nicht weiter berlcksichtigt.

Die untersuchten Quellterme kénnen hinsichtlich ihrer radiologischen Bedeutung in drei
Kategorien eingeteilt werden:

Die nach dem Leitfaden ,Fachberater Katastrophenschutz” /12/ berechnete Dosis
Uberschreitet unter den hypothetischen Annahmen und konservativen Gesichts-
punkten die Eingreifrichtwerte flir KatastrophenschutzmaBnahmen auch auBer-
halb der Zentralzone. Mindestens innerhalb der Zentralzone, teilweise aber auch
dariber hinaus werden neben der Verteilung von Jodtabletten an alle Personen-
gruppen auch Evakuierungen empfohlen.

Zu diesen Ereignissen gehdéren die in der Tabelle 5.4-1 aufgeflhrten Quellterme.

Die berechnete Dosis flhrt unter den hypothetischen Annahmen und konservati-
ven Gesichtspunkten zu Dosiswerten, die in der Zentralzone Katastrophen-
schutzmaBnahmen erforderlich machen. Diese Quellterme sind in der Tabelle
5.4-2 aufgefihrt.

Die Berlicksichtigung von Randbedingungen wie thermische Uberhdhung, Abla-
gerungen im Bereich der Quelle oder einer Anfangsverdiinnung, die zu geringe-
ren Konzentrationen und Kontaminationen in der Umgebung fihren, kann bewir-
ken, dass erforderliche MaBnahmen teilweise oder ganz entfallen.

Es ergeben sich auch unter unglnstigen Randbedingungen keine Dosiswerte, die
die Eingreifrichtwerte Gberschreiten. Darunter fallen alle tbrigen in den Kapiteln 2
und 3 analysierten Freisetzungen aus Systemen und Abfallen.

Die in den Tabellen 5.4-1 und 5.4-2 in Klammern gesetzten MaBnahmen sind nicht bei
allen untersuchten Wettersituationen erforderlich.



Bewertung der radiologischen Relevanz der sich am Standort eines KKW befindenden
Inventare (auBer Kerninventar) als Input fir das Entscheidungshilfesystem RODOS
BfS Vorhaben StSch 60006
Abschlussbericht, Mai 2011

Seite 40 von 117

Tabelle 5.4-1: Zusammenfassung derjenigen konservativen Quellterme, die rechnerisch zu
KatastrophenschutzmaBnahmen auch auBerhalb der Zentralzone fihren

Betroffene Zentral- . AuBen-

Quellterm Zone zone Mittelzone zone Fernzone
SWR, BE-Lagerbecken A A (A)
mit Reduktionsfaktor JKS, JEW (JKS) - -

E (E) -
Quellterm ,Abféalle_SWR_EK3_10a“ A A (A)

E (E) -
Quellterm ,Abfalle_ DWR_EK3_10a“ A A (A)

E (E) -

Werte in (): trifft nicht fir alle Ausbreitungssituationen zu

MaBnahmen: A: Aufenthalt im Gebaude, JKS: Jodtabletten an Kinder, Jugendliche und Schwange-
re, JEW: Jodtabletten an Erwachsene, E: Evakuierung
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schlieBlich zu MaBnahmen innerhalb der Zentralzone flihren

Betroffene Zone Zentral- . AuBen-

Quellterm zone Mittelzone zone Fernzone
SWR, BE-Lagerbecken (A)
nur Edelgasfreisetzung -
SWR, Reaktorgeb&ude A - -

JKS, (JEW) - - -
DWR, Reaktor-Hilfsanlagengebaude A - -

(E) - -

SWR, Mischbettfilter Kiihimittelreini- A - -
gung TC JKS - - -
SWR, Mischbettfilter Brennelement- (A) - -
Lagerbecken-Reinigung TG JKS - - -
DWR, Mischbettfilter KGhImittelreini- (A) - -
gung TC - - - -
SWR, Harzsammelbehélter A - -
DWR, Harzsammelbehélter A - -

Werte in (): trifft nicht fir alle Ausbreitungssituationen zu

MaBnahmen: A: Aufenthalt im Gebaude, JKS: Jodtabletten an Kinder, Jugendliche und Schwange-
re, JEW: Jodtabletten an Erwachsene, E: Evakuierung
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6 Vorschlage zur Aufnahme von Quelltermen und Randbedingungen in die
RODOS-Datenbank

6.1 Zusammenfassende Bewertung der radiologischen Relevanz der postulier-
ten Freisetzungen

Anhand der in Kapitel 5 dargestellten radiologischen Konsequenzen werden diejenigen
Freisetzungsszenarien extrahiert, fir die unter den postulierten ungtinstigen Randbedin-
gungen KatastrophenschutzmafBnahmen erforderlich werden kénnen. Hierzu sind in den
folgenden Tabellen fir die einzelnen Systeme und Komponenten der DWR- und SWR-
Referenzanlage jeweils die Summe der Freisetzungen, ein Verweis auf die jeweilige Ta-
belle mit dem gesamten Quellterm und die Uberschreitung von Eingreifrichtwerten fr
KatastrophenschutzmaBnahmen zusammengestellt. Bei den Systemen und Komponen-
ten entsprechen die Freisetzungen rechnerisch dem Aktivitatsinventar, weil von Rlck-
haltewirkungen konservativ kein Kredit genommen wurde.

Tabelle 6.1-1: DWR-Referenzanlage: Zusammenstellung der Freisetzungen aus Systemen und
Komponenten und der Uberschreitung von Eingreifrichtwerten

Uberschreitung von
DWR Eingreifrichtwerten
Systeme und FrSeLiJ;nertgir?eén Quellterm | Zentral- | Mittel- | AuBen- | Fern-
Komponenten B 9 in Tab. zone zone zone zone
Mischbettfilter TC 1,00-10" 2.4-2 (+) - - -
Mischbettfilter TD 5,00-10"" | 2.4-3 - - - -
Mischbettfilter TG 4,00-10"° | 2.44 - - - -
Harzsammelbehilter 5,00-10" 2.4-8 + - - -
Abwasserverdampfer 2,00-10"° 2.4-10 - - - -
Abwasserverdampfer- 11 i i i i i
konzentratbehélter 4,00-10 2.4-11
Abgasanlage 4,00-10™ 2.4-14 - - - -
Volumenausgleichs- 11 i i i i i
behalter 2,00-10 2.4-16

+ Uberschreitung von Eingreifrichtwerten
(+) trifft nicht fir alle Ausbreitungssituationen zu
- keine Uberschreitung von Eingreifrichtwerten

Die Zusammenstellung in Tabelle 6.1-1 zeigt, dass Eingreifrichtwerte ab einer Freiset-
zung von etwa 1-10'® Bq iiberschritten werden. Die Inventare der Mischbettfiltern TD und
TG, der Abwasserverdampferkonzentratbehalter, der Abwasserverdampfer, der Abgas-
anlage und des Volumenausgleichsbehalters betragen zusammen 5,2-10'2 Bg. Sie sind
demnach auch bei unterstellter vollstandiger Freisetzung im Hinblick auf Katastrophen-
schutzmaBnahmen nicht relevant.



Bewertung der radiologischen Relevanz der sich am Standort eines KKW befindenden
Inventare (auBer Kerninventar) als Input fir das Entscheidungshilfesystem RODOS
BfS Vorhaben StSch 60006
Abschlussbericht, Mai 2011

Seite 43 von 117

Radiologisch relevant beim DWR sind unter den konservativen Randbedingungen der
Quelltermermittlung im Rahmen dieses Forschungsvorhabens die Quellterme fiir das
Mischbettfilter der Kahlmittelreinigung (TC) und die Harzsammelbehéalter (in der Tabel-
le 6.1-1 fett gedruckt), wenn rechnerisch unterstellt wird, dass deren gesamtes Aktivi-
tatsinventar freigesetzt wird.

Tabelle 6.1-2: SWR-Referenzanlage: Zusammenstellung der Freisetzungen aus Systemen und
Komponenten und der Uberschreitung von Eingreifrichtwerten

SWR Uberschreitung von
Eingreifrichtwerten

Systeme und FrSeLiJ;nertgir?eén Quellterm | Zentral | Mittel- | AuBen | Fern-
Komponenten B g in Tab. zone | zone | zone | zone

BE-Lagerbecken

(nur Edelgasfrei- 6,29-10' 2.4-1 (+) - - -

setzung)

BE-Lagerbecken

mit Reduktions- 16

faktor fiir Halogene 6,91-10 2.4-1 + + (+) ;

und Feststoffe

Mischbettfilter TC 3,00-10" 2.4-5 + - - -

Mischbettfilter UB 1,00-10" 2.4-6 - - - -

Mischbettfilter TG 1,00-10" 2.4-7 + - - -

Harzsammel- 13

behélter 3,00’10 2-4'9 + - - -

Abwasserverdampfer 5,00-10'"° 2.4-12 - - - -

Abwasserverdampfer 11

konzentratbehélter 8,00-10 2.4-13 i i i i

Abgasanlage 1,00-10'? 2.3-15 - - - -

+ Uberschreitung von Eingreifrichtwerten
(+) trifft nicht fir alle Ausbreitungssituationen zu
- keine Uberschreitung von Eingreifrichtwerten

Die Zusammenstellung in Tabelle 6.1-2 zeigt, dass Eingreifrichtwerte ab einer Freiset-
zung von etwa 1-10'® Bq Uberschritten werden. Die Freisetzungen aus den Mischbettfil-
tern UB, dem Abwasserverdampferkonzentratbehélter, dem Abwasserverdampfer und
der Abgasanlage betragen zusammen 2,9-10'? Bqg. Sie sind demnach im Hinblick auf
KatastrophenschutzmaBnahmen nicht relevant. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf
die sehr konservative Ermittlung der Quellterme (Freisetzung des gesamten Aktivitatsin-
ventars). Radiologisch relevant beim SWR sind unter den konservativen Randbedingun-
gen der Quelltermermittlung im Rahmen dieses Forschungsvorhabens vor allem die
Quellterme fir das Brennelementlagerbecken (ohne und mit Freisetzung von Halogenen
und Feststoffen), in geringerem Umfang die Mischbettfilter fir die Kuhlmittelreinigung
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(TC) und die Lagerbeckenwasserreinigung (TG) sowie der Harzsammelbehalter (in der
Tabelle 6.1-2 fett gedruckt), wenn rechnerisch unterstellt wird, dass deren gesamtes
Aktivitatsinventar freigesetzt wird.

Auch fur die sonstigen Abfalle ist zu unterstellen, dass Eingreifrichtwerte ab einer Frei-
setzung von etwa 1-10'® Bq Uberschritten werden. Die Summe der Freisetzungen aus
einem Behalter ist in Tabelle 6.1-3 in Abhangigkeit vom Behaltertyp, der Abfallgruppe
und der Einwirkungsklasse zusammengestellt. Auf den vollstdndigen Quellterm wird
verwiesen.

Tabelle 6.1-3:sonstige Abfalle in Behaltern: Zusammenstellung der Freisetzungen aus
einem Behélter

sonstige Abfalle Summe der Freisetzungen
in Behaltern aus einem Behalter [Bq]

. Einwirkungsklasse | Einwirkungsklasse | Quellterm
Behaltergruppe | Abfallgruppe EKg1 EKQB in Tab.
BG 1 AG 5, AG 6 2,2.10'° 4,410 3.4-1
BG 2 AG 1 7,1-10% 7,1-10" 3.4-2

AG 2, 3.4-2,
AG 3 8,4-10% 8,4-10" 343
AG 4 5,210% 5,210" 3.4-3
BG 3 AG 1 1,3-10% 3,810" 3.4-4
AG 2 1,3-10% 4,0-10" 3.4-4
AG 3 1,4-10% 4,1-10% 3.4-5
AG 4 7,410% 5,9-10% 3.4-5

Die Freisetzungen aus einem einzigen Behélter sind radiologisch nicht relevant. Die ra-
diologische Relevanz ist somit abhangig von der Anzahl der Behalter, aus denen gleich-
zeitig freigesetzt wird.

Das maximale Aktivitatsinventar eines Behalters der Behéltergruppe 3 (Gusscontainer
und -behalter) betragt 4-10'° Bg. Unterstellt man, dass die Betriebsabfalle der Abfall-
gruppen 1 bis 4, die innerhalb von 10 Jahren (vgl. Text vor Tab. 3.4-7) anfallen, in Be-
héltern der Behaltergruppe 3 verpackt waren, ergibt sich fir einen DWR eine Freiset-
zung von 3,5-10'2 Bq und fiir einen SWR von 7,8:10'? Bq. Fiir diese Berechnung wurden
die Angaben zur Anzahl der Betonbehalter Typ Il (BG 2) (vgl. Text vor Tab. 3.4-7) mit
einem Umrechnungsfaktor 0,4/0,5 (vgl. Tab. 3.2-3) auf die Anzahl der Gussbehalter (BG
3) umgerechnet. Damit sind Freisetzungen aus der Behaltergruppe 3 fir RODOS nicht
relevant. Analoges gilt fir die Einwirkungsklasse EK1 bei Behaltergruppe 2. Das maxi-
male Aktivitdtsinventar eines Behalters der Behaltergruppe 2 (Betoncontainer und
-behélter) betragt 8,4-10% Bqg. Unterstellt man, dass samtliche Betriebsabfalle der Ab-
fallgruppen 1 bis 4, die innerhalb von 10 Jahren (vgl. Text vor Tab. 3.4-7) anfallen,
gleichzeitig betroffen sind, ergibt sich eine maximale Freisetzung fir einen SWR von
2,1-10'2 Bq. Die Freisetzungen fiir einen DWR sind geringer. Damit sind Freisetzungen
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aus der Behaltergruppe 2 bei rein mechanischen Einwirkungen der Einwirkungsklasse 1
fur RODOS nicht relevant. In der Behéaltergruppe 1 (Stahlblechcontainer und 20’-
Container) werden Abfalle der Abfallgruppen 5 und 6 gelagert. Es ergibt sich eine maxi-
male Freisetzung bei EK3 fiir einen SWR von 2,2:10'2 Bg. Damit sind Freisetzungen aus
der Behaltergruppe 1 fiir RODOS nicht relevant.

Radiologisch relevant sind unter den Randbedingungen der Quelltermermittiung im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens die Quellterme fir die Behéltergruppe 2 bei Ein-
wirkungsklasse 3 gemaB Tabelle 3.4-2 und 3.4-3. Da sich die Quellterme der Behalter-
gruppe 2 far die AG 1 bis 3 nur geringfligig voneinander unterscheiden, wird empfohlen,
fir die AG 1 bis 3 abdeckend den Quellterm fir die AG 2 heranzuziehen. Zur Berech-
nung der Auswirkungen einer Freisetzung bei einer groBflachigen Einwirkung auf meh-
rere Behalter ist der Quellterm fiir einen Behalter mit der Anzahl der betroffenen Behal-
ter zu multiplizieren.

6.2 Betrachtungen zum Brennelementlagerbecken

Im Kapitel 2.1 sind Daten zu den Aktivitatsinventaren der Brennelemente im Lagerbe-
cken von SWR und DWR sowie die Einflussfaktoren, die die Hohe des Aktivitatsinven-
tars bestimmen, angegeben. Ein wesentlicher Einflussfaktor ist die Anzahl der Brenn-
elemente, die sich im Lagerbecken befinden. Um im Falle einer groBflachigen Einwir-
kung, bei der mit Freisetzungen aus dem Lagerbecken zu rechnen ist, zu einer mdg-
lichst schnellen Abschatzung des betroffenen radioaktiven Inventars zu kommen, sollen
im Folgenden Skalierungsdaten dargestellt werden. Dazu wird das Aktivitatsinventar
eines Modellbrennelementes ermittelt, dass mit der tatsachlichen Anzahl der betroffenen
Brennelemente im Lagerbecken zu multiplizieren ist. Im Folgenden sind die Randbedin-
gungen zur Ermittlung des Aktivitédtsinventars eines Modellbrennelementes (skaliertes
Brennelement) dargestellt. Im Gegensatz zur groBflachigen Einwirkung auf das Brenn-
elementlagerbecken (Abschnitt 2.3.2.1) werden hier auch Brennelemente im Lagerbe-
cken des DWR betrachtet.

FUr die Belegung eines Lagerbeckens nach dem Brennelementwechsel wird angenom-
men, dass die zuletzt aus dem Kern entladenen Brennelemente eine Abklingzeit haben,
die sich aus der Mindestzeit, der fir den Austausch der Brennelemente bendtigten Zeit,
ergibt. Es gibt hinsichtlich der Entladezeit prinzipielle Unterschiede zwischen SWR und
DWR, weil bei SWR die Anzahl der Brennelemente grdBer ist, diese aber ein geringeres
Schwermetallgewicht haben. Fir die entladenen DWR-Elemente wurde eine Abklingzeit
von 90 Stunden und fir SWR-Elemente von sieben Tagen angesetzt. Flr die weitere
Belegung des Lagerbeckens werden Brennelemente mit bis zu funf Jahren Abklingzeit
angenommen, wobei der Anteil entsprechend der LagerbeckengréBe bei DWR- und
SWR-Anlagen verschieden ist. Die Beschrankung auf Abklingzeiten bis zu finf Jahren
bertcksichtigt den Umstand, dass altere Brennelemente schon entfernt sein kénnen,
und vermeidet daher eine Unterschatzung des Inventars des zu definierenden Muster-
Brennelementes.
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Fir SWR und DWR wurde ein Brennelement rechnerisch zusammengesetzt, das aus
jeweils einem kurz abgeklungenem Anteil und einem Anteil von ein bis finf Jahren Ab-
klingzeit aufgebaut ist. Fir SWR und DWR wurden jeweils drei Falle unterschieden:

1. Es sind ausschlieBlich Uran-Brennelemente vorhanden.
2. Es sind ausschlieBBlich MOX Brennelemente vorhanden.
3. Das Lagerbecken ist mit 3 Uran und 2 MOX Brennelementen belegt.

Fiar DWR und SWR wurde angenommen, dass die Brennelemente mit einem Abbrand
von 50 MWd/kg entladen wurden. Die angenommene Anreicherung flr unbestrahlte
Brennelemente ist fir MOX- und Uran-Brennelemente gleich und betragt 4,0 w/o. In der
Tabelle 6.2-1 sind die Parameter angegeben, die den Berechnungen fir die skalierten
Brennelemente zugrunde liegen.

Tabelle 6.2-1:Parameter, die der Aktivitatsinventarberechnung der skalierten Brennelemente
zugrunde gelegt wurden

SWR DWR
Schwermetallmasse BE [kg] 177 538
Leistungsdichte bezogen auf die Schwer-
metallmasse [kW/kg] 25 38
Entladeabbrand der BE [MWd/kg] 50 50
Anreicherung der frischen BE [w/0] 4,0 4,0
Abklingzeit der Wechselcharge 7 Tage 90 Stunden
Anteil Wechselcharge 7 Tage
bzw. 90 h Abklingzeit 0,165 0,0823
Anteil 1 bis 5 Jahre Abklingzeit 0,835 0,9177

Mit den oben angegebenen Parametern wurde jeweils das Aktivitatsinventar fir die ska-
lierten Brennelemente berechnet. Im Falle einer Einwirkung auf das Lagerbecken soll
die Anzahl der belegten Positionen im Lagerbecken und die Art der betroffenen Brenn-
elemente angegeben werden (Uran, MOX oder eine Mischung beider BE-Typen). Die
Anzahl betroffener Brennelemente muss zur Abschatzung des betroffenen Aktivitatsin-
ventars mit dem skalierten Brennelement multipliziert werden. Je &hnlicher die Einsatz-
daten der betroffenen Brennelemente im Lagerbecken mit den angenommenen Parame-
tern Ubereinstimmen, desto genauer wird die Abschatzung ausfallen.

In den Tabellen 6.2-2 und 6.2-3 sind die Aktivitatsinventare der skalierten Brennelemen-
te angegeben.



Bewertung der radiologischen Relevanz der sich am Standort eines KKW befindenden
Inventare (auBer Kerninventar) als Input fir das Entscheidungshilfesystem RODOS
BfS Vorhaben StSch 60006
Abschlussbericht, Mai 2011

Seite 47 von 117

Tabelle 6.2-2: Aktivitatsinventare der skalierten Brennelemente fir SWR

skaliertes BE
nur Uran BE nur MOX BE % Uran+Va MOX BE

Nuklid [Bq] [Bq] [Bq]
Kr-85 6,99-10" 46210 6,39-10'3
Kr-85m 8,60-10% 6,90-10% 8,18-10%
Kr-88 <1 <1 <1
Xe-133 7,41-10™ 8,13.10" 7,59-10"
Xe-135 1,18-10" 1,32.10'° 1,21-10'°
1-129 3,19-10% 3,75-10% 3,33.10%
1-131 4,39-10" 4,91-10" 4,52.10™
1-132 2,55-10" 2,8510™ 2,62:10™
1-133 5,79-10" 6,34-10" 5,92.10'?
1-135 3,21-10% 3,63-10% 3,31-10%
Rb-88 <1 <1 <1
Sr-89 5,19-10" 3,83-10" 4,85-10"
Sr-90 6,29-10™ 3,74-10" 5,65-10"
Zr-95 1,10-10™ 1,08:10™ 1,10-10™
Ru-103 1,17-10" 1,43-10" 1,23-10"
Ru-106 1,2410" 2,09-10" 1,4510™
Te-131m 2,42.10'? 2,61-10" 2,47-10"
Te-132 2,47-10™ 2,77-10™ 2,55-10™
Cs-134 1,03-10™ 1,10-10™ 1,05-10™
Cs-136 6,63-10'° 6,13:10"® 6,50-10'3
Cs-137 9,57-10™ 1,03-10" 9,75-10"
Ba-140 8,79-10" 9,53.10'" 8,97.10"
Pu-238 5,66-10'3 8,96-10" 6,48.10'3
Pu-241 1,00-10™ 1,63-10™ 1,16-10™
Cm-242 1,14-10" 3,58-10™ 1,75-10"
Cm-244 7,49-10" 9,44.-10™ 2,92.10™
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Tabelle 6.2-3: Aktivitatsinventare des skalierten Brennelements fur DWR

skaliertes BE
nur Uran BE nur MOX BE % Uran+Va MOX BE
Nuklid [Bq] [Bq] [Ba]
Kr-85 2,20-10™ 1,37-10" 1,99-10™
Kr-85m 3,32.10% 2,54-10% 3,13.10%
Kr-88 2,7410% 1,99-10% 2,55-10%°
Xe-133 2,45.10"™ 2,56-10™ 2,48-10™
Xe-135 9,29-10" 1,05-10" 9,59-10'2
1-129 9,54-10% 1,27-10% 1,03-10%
1-131 1,30-10™ 1,40-10" 1,32.10™
1-132 1,15-10" 1,23-10™ 1,17-10"
1-133 1,76-10" 1,84-10" 1,78-10"
1-135 2,61-10" 2,78-10" 2,65-10"
Rb-88 3,06-10% 2,22.10% 2,85.10%
Sr-89 1,2410" 8,71-10™ 1,1410™
Sr-90 1,94.10" 1,04-10™ 1,71-10™
Zr-95 2,63-10™ 2,48.10" 2,59-10"
Ru-103 2,77-10"™ 3,31-10" 2,90-10"
Ru-106 4,12.10" 6,83-10"° 4,80-10"
Te-131m 3,20-10" 3,42.10" 3,26:10'®
Te-132 1,11-10" 1,19-10" 1,13-10™
Cs-134 2,81-10" 2,86-10™ 2,82.10™
Cs-136 1,19-10" 1,4410" 1,25.10"
Cs-137 2,93.10" 3,09-10" 2,97-10™
Ba-140 2,39-10" 2,45.10™ 2,40-10™
Pu-238 1,34-10™ 3,69-10" 1,93-10™
Pu-241 3,57-10™ 1,27-10'° 5,85.10"°
Cm-242 2,56-10™ 1,35-10™ 5,30-10"
Cm-244 2,0510™ 1,48-10™ 5,24-10™

Diejenigen Parameter, welche die Freisetzung der fllichtigen Spaltprodukte beschreiben,
werden sinngemaR aus den Storfallberechnungsgrundlagen /5/ lbernommen, und zwar

e Berstfreisetzungsfaktoren aus Abschnitt 3.1.1 der SBG (Leck in der Hauptklhl-
mittelleitung)

e verdampfende oder verspritzte Anteile und Aktivitatskonzentrationen im Dampf
aus Abschnitt 3.1.8 der SBG (Erdbebenauswirkungen).
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Ausgehend vom Aktivitatsinventar ergeben sich die in der Tabelle 2.3-1 (siehe Anhang)
zusammengestellten Freisetzungsanteile fur die einzelnen Nuklidgruppen.

Hinsichtlich der Freisetzung von Halogenen und Alkalimetallen in die Atmosphére, die
durch Bersten freigesetzt wurden, haben wir zwei Varianten betrachtet:

e ohne Reduktionsfaktor: Halogene und Alkalimetalle, die sich im Beckenwasser
befinden, gelangen zu 100 % in die Atmosphare. Diese Annahme ist konservativ,
da die Flichtigkeit von Halogenen und Alkalimetallen zu niedrigen Temperaturen
hin abnimmt und im Lagerbecken im bestimmungsgemaBen Betrieb keine hohen
Temperaturen auftreten.

¢ mit Reduktionsfaktor: Halogene und Alkalimetalle, die sich im Beckenwasser be-
finden, gelangen zu 1 % in die Atmosphéare. Damit wird berlcksichtigt, dass die
Flichtigkeit dieser Elemente mit niedrigeren Temperaturen abnimmt. Die Freiset-
zung dieser Nuklide ist damit geringer als im Falle eines KuhImittelverluststérfal-
les mit relativ hohen Temperaturen, wie er in den Stérfallberechnungsgrundlagen
betrachtet wird.

Analog zu den SBG /5/ werden Edelgase zu 100% und sonstige Feststoffe zu 1% aus
dem Beckenwasser in die Atmosphére freigesetzt.

Da fir die Rechenbeispiele unterstellt wurde, dass sich die beschadigten Brennelemen-
te im zur Atmosphare hin offenen Brennelementlagerbecken befinden, wird eine weitere
Rickhaltung von Aerosolen, Halogenen und Alkalimetallen aufgrund von
Abscheideprozessen konservativ nicht betrachtet.

Zusatzliche Freisetzungen durch langsamen Ubertritt von im Wasser befindlichem Jod in
die Luft (verzdgerte Jodfreisetzung) sind um einige GréBenordnungen niedriger als die
Berstfreisetzungen und Freisetzungen durch Verspritzen / Verdampfen. Diese zusatzli-
chen Freisetzungen werden auch wegen der konservativen Annahme zur Freisetzung
von Halogenen nicht quantifiziert.

FOr das Brennelementlagerbecken eines SWR ergeben sich daraus fir Einwirkungen,
die eine nennenswerte Aufheizung des Beckenwassers zur Folge haben, die in Tabelle
6.2-4 angegebenen Quellterme (ohne Reduktionsfaktor flir Halogene/Alkalimetalle) in
Abhangigkeit von der Art der Brennelemente. Als Skalierungsfaktor, mit dem der Quell-
term in Tabelle 6.2-4 zu multiplizieren ist, dient im Anwendungsfall die Anzahl der betrof-
fenen Brennelemente.
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Tabelle 6.2-4: Quellterme Brennelementlagerbecken eines SWR;
skalierte Brennelemente;
ohne Reduktionsfaktor fur Alkalimetalle und Halogene

skaliertes BE SWR, ohne Reduktionsfaktor
nur Uran BE nur MOX BE % Uran+Va MOX BE

Nuklid [Bq] [Bq] [Bq]
Kr-85 6,99-10'? 4,62-10" 6,39-10'2
Kr-85m 8,60-10" 6,90-10" 8,18.10""

Kr-88 <1 <1 <1
Xe-133 7,41.10" 8,13.10"® 7,59-10'3
Xe-135 1,18:10% 1,32.10% 1,21-10%
1-129 3,20-10% 3,76-10% 3,34.10%
1-131 4,40-10'? 4,92.10'? 4,53.10'?
1-132 2,55-10" 2,86-10" 2,63-10'?
1-133 5,80-10'° 6,36:10'° 5,94.10"°
1-135 3,22.10% 3,63-10% 3,32.10%

Rb-88 <1 <1 <1
Sr-89 1,84.10% 1,36-10% 1,72.10%
Sr-90 2,23.10% 1,33-10% 2,01-10%
Zr-95 3,92.10% 3,82.10% 3,89-10%
Ru-103 4,14.10%° 5,08-10% 4,38-10%°
Ru-106 4,39-10%° 7,40-10%° 5,15-10%°
Te-131m 8,59-10% 9,26-10% 8,76-10%
Te-132 8,78-10% 9,81-10% 9,04-10%
Cs-134 1,03-10"® 1,10-10"® 1,05-10"
Cs-136 6,64-10" 6,14-10" 6,52:10"
Cs-137 9,59-10'2 1,03-10™ 9,78:10'?
Ba-140 3,12.10% 3,38.10% 3,18-10%°
Pu-238 2,01-10% 3,18:-10% 2,30-10%
Pu-241 3,55-10%° 5,79-10%° 4,11-10%
Cm-242 4,05-10% 1,27-10% 6,22.10%
Cm-244 2,66-10% 3,35.10%° 1,04-10%
Summe 1,09-10" 1,16-10" 1,11-10"
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Fir das Brennelementlagerbecken eines SWR ergeben sich daraus fir Einwirkungen,
die keine nennenswerte Aufheizung des Beckenwassers zur Folge haben, die in Tabelle
6.2-5 angegebenen Quellterme (mit Reduktionsfaktor fir Halogene/Alkalimetalle) in Ab-
héangigkeit von der Art der Brennelemente. Als Skalierungsfaktor, mit dem der Quellterm
in Tabelle 6.2-5 zu multiplizieren ist, dient im Anwendungsfall die Anzahl der betroffenen
Brennelemente.

Tabelle 6.2-5: Quellterme Brennelementlagerbecken eines SWR,;
skalierte Brennelemente;
mit Reduktionsfaktor fir Alkalimetalle und Halogene

skaliertes BE SWR, mit Reduktionsfaktor
nur Uran BE nur MOX BE % Uran+V2 MOX BE

Nuklid [Bq] [Bq] [Ba]
Kr-85 6,99-10'2 4,62-10" 6,39-10'2
Kr-85m 8,60E+01 6,90E+01 8,18E+01
Kr-88 <1 <1 <1
Xe-133 7,41.10" 8,13.10"® 7,59-10'3
Xe-135 1,18:10% 1,32.10% 1,21-10%
1-129 4,14-10% 4,88.10% 4,33-10%
1-131 5,71-10™ 6,38-10™ 5,88-10"°
1-132 3,31-10™ 3,70-10™ 3,41.10"
1-133 7,52:10% 8,24.10% 7,70-10%
1-135 4,17-10% 4,71-10% 4,31-10%
Rb-88 <1 <1 <1
Sr-89 1,84-10%° 1,36-10%° 1,72:10%
Sr-90 2,23.10% 1,33-10%° 2,01-10%
Zr-95 3,92.10% 3,82.10% 3,89-10%
Ru-103 4,14-10% 5,08-10% 4,38-10%
Ru-106 4,39-10% 7,40-10% 5,15.10%
Te-131m 8,59-10% 9,26-10% 8,76-10%
Te-132 8,78-10% 9,81-10% 9,04-10%
Cs-134 1,34-10" 1,42.10" 1,36-10"
Cs-136 8,61-10% 7,96.10% 8,45.10%
Cs-137 1,24-10" 1,34.10" 1,27-10"
Ba-140 3,12.10% 3,38.10% 3,18.10%
Pu-238 2,01-10% 3,18-10% 2,30-10%
Pu-241 3,55E+09 5,79-10% 4,11-10%
Cm-242 4,05-10% 1,27-10% 6,22.10%
Cm-244 2,66-10% 3,35.10% 1,04-10%
Summe 8,15.10'3 8,64-10" 8,27-10™
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FlOr das Brennelementlagerbecken eines DWR ergeben sich far Einwirkungen, die eine
nennenswerte Aufheizung des Beckenwassers zur Folge haben, die in Tabelle 6.2-6
angegebenen Quellterme (ohne Reduktionsfaktor fiir Halogene/Alkalimetalle) in Abhéan-
gigkeit von der Art der Brennelemente. Als Skalierungsfaktor, mit dem der Quellterm in
Tabelle 6.2-6 zu multiplizieren ist, dient im Anwendungsfall die Anzahl der betroffenen
Brennelemente.

Tabelle 6.2-6: Quellterme Brennelementlagerbecken eines DWR;
skalierte Brennelemente;
ohne Reduktionsfaktor fir Alkalimetalle und Halogene

skaliertes BE DWR, ohne Reduktionsfaktor
nur Uran BE nur MOX BE % Uran+V2 MOX BE
Nuklid [Bq] [Bq] [Bq]

Kr-85 2,20-10'® 1,37-10" 1,99-10"
Kr-85m 3,32.10% 2,54.10% 3,13.10%
Kr-88 2,74-10% 1,99-10% 2,55-10%
Xe-133 2,45.10" 2,56-10" 2,48.10"
Xe-135 9,29-10" 1,05-10™ 9,59-10"
I-129 9,56-10% 1,28-10% 1,04-10%
1-131 1,30-10"® 1,41-10" 1,33:10"
1-132 1,15-10" 1,23-10"® 1,17-10"
1-133 1,76-10'? 1,84.10'? 1,78-10'2
1-135 2,61-10% 2,79-10% 2,66-10%
Rb-88 3,07-10% 2,22.10% 2,86-10%
Sr-89 4,38-10%° 3,09-10% 4,06-10%°
Sr-90 6,88-10%° 3,68-10%° 6,08-10%°
Zr-95 9,34.10% 8,81.10% 9,21.10%
Ru-103 9,83.10% 1,17-10™ 1,03:10"°
Ru-106 1,46-10'° 2,42.10™ 1,70-10'°
Te-131m 1,1410% 1,21.10% 1,16-10%
Te-132 3,95.10% 4,23.10% 4,02:10%
Cs-134 2,82:10" 2,86-10" 2,83-10"
Cs-136 1,19-10" 1,44-10' 1,2510'®
Cs-137 2,94.10" 3,10-10" 2,98-10"
Ba-140 8,48-10% 8,68-10% 8,53-10%
Pu-238 4,76-10% 1,31-10% 6,84.10%
Pu-241 1,2710"° 4,51-10"° 2,08-10'"°
Cm-242 9,09-10% 4,79-10% 1,88-10%
Cm-244 7,2810% 5,25-10% 1,86-10%°
Summe 3,53.10" 3,60-10" 3,55-10"
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Flr das Brennelementlagerbecken eines DWR ergeben sich fir Einwirkungen, die keine
nennenswerte Aufheizung des Beckenwassers zur Folge haben, die in Tabelle 6.2-7
angegebenen Quellterme (mit Reduktionsfaktor flir Halogene/Alkalimetalle) in Abhan-
gigkeit von der Art der Brennelemente. Als Skalierungsfaktor, mit dem der Quellterm in
Tabelle 6.2-7 zu multiplizieren ist, dient im Anwendungsfall die Anzahl der betroffenen
Brennelemente.

Tabelle 6.2-7:Quellterme Brennelementlagerbecken eines DWR;
skalierte Brennelemente;
mit Reduktionsfaktor fir Alkalimetalle und Halogene

skaliertes BE DWR, mit Reduktionsfaktor
nur Uran BE nur MOX BE % Uran+V2 MOX BE
Nuklid [Bq] [Bq] [Bq]
Kr-85 2,20-10™ 1,37-10"® 1,99-10"
Kr-85m 3,32:10% 2,54.10% 3,13.10%
Kr-88 2,7410% 1,99-10% 2,55-10%
Xe-133 2,4510™ 2,56-10" 2,48-10™
Xe-135 9,29-10" 1,05-10™ 9,59-10"
1-129 1,24.10% 1,66-10%° 1,34.10%®
1-131 1,68-10" 1,82.10" 1,72-10"
1-132 1,49-10" 1,60-10" 1,52.10"
1-133 2,29-10™ 2,39.10'° 2,31-10™
1-135 3,39-10% 3,61-10% 3,44-10%
Rb-88 3,98-10" 2,88-10"" 3,70-10"
Sr-89 4,38-10% 3,09-10%° 4,06-10%
Sr-90 6,88-10% 3,68-10%° 6,08-10%°
Zr-95 9,34.10% 8,81.10% 9,21-10%
Ru-103 9,83.10% 1,17-10™ 1,03-10"°
Ru-106 1,46-10'° 2,42.10™ 1,70-10'°
Te-131m 1,1410% 1,21.10% 1,16-10%
Te-132 3,95.10% 4,23.10% 4,02:10%
Cs-134 3,65-10" 3,71-10" 3,67-10"
Cs-136 1,54-10"° 1,86-10™ 1,62:10'°
Cs-137 3,81-10" 4,02:10" 3,86:10"
Ba-140 8,48.10% 8,68-10% 8,53-10%
Pu-238 4,76-10% 1,31-10% 6,84-10%
Pu-241 1,27-10'° 4,51.10"° 2,08:10"°
Cm-242 9,09-10% 4,79-10% 1,88-10%
Cm-244 7,28-10% 5,25.10% 1,86-10%
Summe 2,69-10™ 2,71-10™ 2,70-10™
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Die Tabellen 6.2-4 bis 6.2-7 zeigen jeweils verhaltnismaBig geringe Unterschiede in den
Quelltermen fir die verschiedenen Brennelementarten. Zur Vereinfachung wird daher
fir die Verwendung in der RODOS-Datenbank auf das Modell-Brennelement ,%4 Uran
und "2 MOX* zurlickgegriffen.

Da die Voraussetzungen, ob mit oder ohne Reduktionsfaktor fir Alkalimetalle und Halo-
gene zu rechnen ist, im Anwendungsfall nicht leicht zu Uberprifen sind, wird flr die
RODOS-Datenbank der héhere Quellterm (ohne Reduktionsfaktor) vorgeschlagen.

6.3 Empfehlungen fir die RODOS-Datenbank

Aus den im Vorhergehenden dargestellten Untersuchungen lassen sich Quellterme ab-
leiten, die als Maximalwerte flir die RODOS-Datenbank verwendet werden kdnnen. Je-
doch konnten tatsachlich vorhandene Riickhaltefaktoren bei der Quelltermabschatzung
keine oder nur eine unzureichende Berlcksichtigung finden. Fir eine im Katastrophen-
schutz erforderliche realistischere Quelltermabschatzung sind weitergehende Untersu-
chungen erforderlich (s. Kap. 7).

Unter diesem Vorbehalt empfehlen wir die im Folgenden dargestellten Quellterme als
Basis einer Maximalabschatzung fiir eine Aufnahme in die RODOS-Datenbank.

6.3.1 Brennelementlagerbecken

Flr das Brennelementlagerbecken eines SWR wird der in Tabelle 6.3-1 angegebene
Quellterm empfohlen. Als Skalierungsfaktor ist die Anzahl der betroffenen Brennelemen-
te anzugeben, mit dem der Quellterm in Tabelle 6.3-1 zu multiplizieren ist.

Freisetzungsdauer: 1h (s. Kap. 5.1) (als Defaultwert)
effektive Freisetzungshéhe: 10 m (s. Kap. 5.1) (als Defaultwert)
Skalierungsfaktor: Anzahl der betroffenen Brennelemente
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skaliertes Brennelement;
ohne Reduktionsfaktor fur Alkalimetalle und Halogene

skaliertes BE SWR
3% Uran+Va MOX BE

Nuklid [Bq]

Kr-85 6,39-10"
Kr-85m 8,18.10""
Kr-88 <1

Xe-133 7,59-10"
Xe-135 1,21.10%
I-129 3,34.10%
-131 4,53.10"
1-132 2,63-10"
1-133 5,94.10™
1-135 3,32.10%
Rb-88 <1

Sr-89 1,7210%
Sr-90 2,01-10%
Zr-95 3,89:10%
Ru-103 4,38-10%
Ru-106 5,15-10%
Te-131m 8,76-10%
Te-132 9,04-10%
Cs-134 1,05-10"
Cs-136 6,5210"
Cs-137 9,78-10"
Ba-140 3,18-10%
Pu-238 2,30-10%
Pu-241 4,11-10%
Cm-242 6,22.10%
Cm-244 1,04-10%
Summe 1,11-10™

Flr das Brennelementlagerbecken eines DWR wird der in Tabelle 6.3-2 angegebene
Quellterm empfohlen. Als Skalierungsfaktor ist die Anzahl der betroffenen Brennelemen-
te anzugeben, mit dem der Quellterm in Tabelle 6.3-2 zu multiplizieren ist.



Bewertung der radiologischen Relevanz der sich am Standort eines KKW befindenden
Inventare (auBer Kerninventar) als Input fir das Entscheidungshilfesystem RODOS
BfS Vorhaben StSch 60006
Abschlussbericht, Mai 2011

Seite 56 von 117

Freisetzungsdauer: 1h (als Defaultwert)
effektive Freisetzungshéhe: 10 m (als Defaultwert)
Skalierungsfaktor: Anzahl der betroffenen Brennelemente

Tabelle 6.3-2: Quelltermempfehlung Brennelementlagerbecken eines DWR,;
skaliertes Brennelement;
ohne Reduktionsfaktor fur Alkalimetalle und Halogene

skaliertes BE DWR
% Uran+'a MOX BE

Nuklid [Bq]

Kr-85 1,99-10™
Kr-85m 3,13-10%
Kr-88 2,55.10%
Xe-133 2,48-10™
Xe-135 9,59-10""
1-129 1,04-10%
1-131 1,33:10™
1-132 1,17-10"®
1-133 1,78-10'?
1-135 2,66-10%°
Rb-88 2,86-10%
Sr-89 4,06-10%
Sr-90 6,08-10%
Zr-95 9,21-10%
Ru-103 1,03-10™
Ru-106 1,70-10'°
Te-131m 1,16-10%
Te-132 4,02:10%
Cs-134 2,83.10"®
Cs-136 1,25.10'?
Cs-137 2,98:10"®
Ba-140 8,53-10%°
Pu-238 6,84-10%
Pu-241 2,08:10"°
Cm-242 1,88:10%
Cm-244 1,86-10%
Summe 3,55.10'"
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6.3.2 Mischbettfilter und Harzsammelbehalter

Fir den Mischbettfilter der Kiihimittelreinigung TC eines DWR wird der in Tabelle 6.3-3
angegebene Quellterm empfohlen. Dieser enthalt im Gegensatz zum Quellterm in Tab.
2.3-4 auch einen Anteil an 1-131. 1-131 ist im Kdhlmittel vorhanden. Die Aktivitatskon-
zentrationen sind u.a. abhangig von vorhandenen Brennstabschaden und kénnen in der
gleichen GréBenordnung wie die Konzentrationen von Cs-137 oder Co-60 liegen. Da I-
131 in der Regel mit einem guten Abscheidegrad in den Mischbettfiltern zurlickgehalten
wird, ist mit einem nennenswerten |-131-Anteil im Mischbettfilter zu rechnen, auch wenn
uns hierzu keine Messwerte von DWR-Anlagen bekannt sind. Eine Auswertung der Pri-
markUhImittelkonzentrationen zeigt fir 1-131 eine ahnlich hohe Konzentration wie fir Cs-
137; bei SWR wurde im Mischbettfilter ein Anteil von rund 18% |-131 gemessen. Da I-
131 vor allem fir die Schilddriise dosisrelevant ist, wurde ein Anteil von 20% [-131 im
Quellterm berticksichtigt.

Freisetzungsdauer: 1h (als Defaultwert)
effektive Freisetzungshéhe: 10 m (als Defaultwert)

Tabelle 6.3-3: Quelltermempfehlung Mischbettfilter Kiihimittelreinigung (TC) (DWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 1,20-10'°
C-14 1,08:10™
Fe-55 2,80-10"
Co-60 4,66-10'
Co-58 1,32.10'2
Sr-90 2,44.10"
Sb-125 1,00-10™
Cs-134 1,20-10""
Cs-137 1,55-10"2
Pu-241 1,00-10™
1-131 2,00-10"
Summe 1,00-10™

Far den Mischbettfilter der Kahlmittelreinigung TC eines SWR wird der in Tabelle
6.3-4 angegebene Quellterm empfohlen.

Freisetzungsdauer: 1h (als Defaultwert)
effektive Freisetzungshéhe: 10 m (als Defaultwert)
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Tabelle 6.3-4: Quelltermempfehlung Mischbettfilter Kiihimittelreinigung (TC) (SWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 8,66-10%
C-14 8,83-10™
Fe-55 1,03-10"
Mn-54 1,38-10""
Co-60 9,66-10"
Ni-63 1,67-10"
Zn-65 8,50-10™
Sr-90 4,49-10'"°
Cs-134 5,50-10""
Cs-137 2,00-10"
1-131 5,43-10"
Summe 3,00-10™

Far den Mischbettfilter der Brennelementlagerbeckenreinigung TG eines SWR wird der
in Tabelle 6.3-5 angegebene Quellterm empfohlen. Dieser enthalt im Vergleich zum
Quellterm in Tabelle 2.3-9 einen geringeren Anteil an 1-131. Die Aktivitdtskonzentration
von [-131 im Brennelementlagerbecken liegt in der Regel unterhalb der Erkennungs-
grenze. Messbare |-131-Aktivitdtskonzentrationen treten regelmaBig wahrend der Revi-
sion auf, wenn sich das Kuhlmittel mit dem Lagerbeckenwasser vermischt. Der aus Ma-
ximalbetrachtungen ermittelte 1-131-Anteil im Quellterm der Tabelle 2.3-9 wird in der
Quelltermempfehlung der Tabelle 6.3-5 reduziert, ist jedoch weiterhin konservativ.

Freisetzungsdauer: 1h (als Defaultwert)
effektive Freisetzungshéhe: 10 m (als Defaultwert)

Tabelle 6.3-5: Quelltermempfehlung Mischbettfilter Brennelementlagerbeckenreinigung (TG)

(SWR)
Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 2,98-10%
C-14 2,94.10'°
Fe-55 3,45-10"
Mn-54 4,61-10'"°
Co-60 3,22.10'"2
Ni-63 5,56-10""
Zn-65 2,83.10"
Sr-90 1,50-10'°
Cs-134 1,83-10"
Cs-137 6,65-10"
1-131 1,81-10"
Summe 1,00.10"3
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Far den Harzsammelbehélter eines DWR wird der in Tabelle 6.3-6 angegebene Quell-
term empfohlen.

Freisetzungsdauer: 1h (als Defaultwert)
effektive Freisetzungshéhe: 10 m (als Defaultwert)

Tabelle 6.3-6: Quelltermempfehlung Harzsammelbehélter (DWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 6,01-10"°
C-14 5,41.10'°
Fe-55 1,74-10'?
Co-60 2,92.10"
Co-58 8,27-10"
Sr-90 1,22.10"
Sb-125 7,92.10"
Cs-134 7,66:10"
Cs-137 9,69-10'?
Pu-241 5,00-10'°
Summe 5,00-10"

Fir den Harzsammelbehélter eines SWR wird der in Tabelle 6.3-7 angegebene Quell-
term empfohlen.

Freisetzungsdauer: 1h (als Defaultwert)
effektive Freisetzungshéhe: 10 m (als Defaultwert)

Tabelle 6.3-7: Quelltermempfehlung Harzsammelbehélter (SWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 9,71-10%
C-14 7,87-10'°
Fe-55 5,83.10"
Mn-54 4,08-10™
Co-60 7,77-10'?
Ni-63 1,46:10"
Zn-65 5,44.10'°
Sr-90 7,19-10'°
Cs-134 1,26:10"
Cs-137 1,46-10"
Summe 3,00-10™
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6.3.3 Radioaktive Abfille in Behaltern

Far radioaktive Abfalle der Abfallgruppen 1 bis 3 in Behaltern der Behaltergruppe 2 wird
der in Tabelle 6.3-8 angegebene Quellterm, der fir einen einzigen Behalter gilt, in Ab-
hangigkeit von der Einwirkungsklasse empfohlen. Als Skalierungsfaktor ist die Anzahl
der betroffenen Behalter anzugeben, mit dem der Quellterm in Tabelle 6.3-8 zu multipli-
zieren ist.

Freisetzungsdauer: 1h (als Defaultwert)

effektive Freisetzungshéhe: 5 m (als Defaultwert)

Behaltergruppe: BG 2

Abfallgruppe: AG 1 — 3

Einwirkungsklasse: EK 3 (thermische u. mechanisch/thermische Einwirkung)
Skalierungsfaktor: Anzahl der betroffenen Behalter
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Tabelle 6.3-8: Quelltermempfehlung fir Behélter der Behaltergruppe 2 (Betoncontainer und
Betonbehalter), Abfallgruppen 1, 2 und 3 und die Einwirkungsklasse (EK) 3 in

Bqg
Behaltergruppe 2
Abfallgruppen 1, 2 und 3

Nuklid EK 3

H-3 1,1-10"
C-14 3,3-10"°
Fe-55 2,0-10"
Co-60 3,3-10"
Ni-63 2,3-10"
Rb-87 8,1-10%
Sr-89 1,6:10%
Sr-90 1,6:10%
Ag-108m 8,1-10%
1-129 1,6:10%
Cs-134 1,6:.10%
Cs-137 2,410
U-233 3,3-10%
U-234 3,3-10%
U-235 3,3-10%
U-238 3,310%
Pu-238 1,6:10%
Pu-239 1,6:10%
Pu-240 1,6:10%
Pu-241 3,3:10%
Am-241 9,8-10%
Cm-242 6,5:10%
Cm-243 3,3:10%
Cm-244 3,3-10%
Summe 8,4-10"

Far Abfalle der Abfallgruppe 4 in Behaltern der Behaltergruppe 2 wird der in Tabelle 6.3-
9 angegebene Quellterm, der fiir einen einzigen Behalter gilt, flir die Einwirkungsklasse
3 empfohlen. Als Skalierungsfaktor ist die Anzahl der betroffenen Behalter anzugeben,
mit dem der Quellterm in Tabelle 6.3-9 zu multiplizieren ist.

Freisetzungsdauer: 1h (als Defaultwert)

effektive Freisetzungshdhe: 5 m (als Defaultwert)

Behaltergruppe: BG 2

Abfallgruppe: AG 4

Einwirkungsklasse: EK 3 (thermische u. mechanisch/thermische Einwirkung)
Skalierungsfaktor: Anzahl der betroffenen Behalter
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Tabelle 6.3-9: Quelltermempfehlung fir Behélter der Behaltergruppe 2 (Betoncontainer und
Betonbehalter), Abfallgruppe 4 und die Einwirkungsklasse (EK) 3 in Bq

Behaltergruppe 2
Abfallgruppe 4

Nuklid EK 3
H-3 -
C-14 5,1-10%
Mn-54 2,6-10%
Fe-55 3,2:10%
Co-58 1,0-10%
Co-60 3,5-10"°
Ni-63 7,2-10%
Sr-90 1,0-10%
Nb-95 1,6:10%
Zr-95 6,2-10%
Tc-99 4,6-10%
Ag-110m 4,1-10%
1-129 1,0-10%
Sb-124 1,5:10%
Sb-125 1,6:10%
Cs-134 5,1-10%
Cs-137 1,2:10%
U-233 5,1-10%
U-234 4,1-10%
U-235 4,1-10%
U-238 1,0-10%
Pu-238 5,1-10%
Pu-239 4,1-10%
Pu-240 3,6-10%
Pu-241 8,8-10"
Am-241 5,1-10%
Cm-242 3,6-10%
Cm-243 3,1-10%
Cm-244 3,1-10%
Summe 5,2:10'
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7 Ausblick

Der Schwerpunkt des vorliegenden Forschungsvorhabens lag auf der radiologischen
Relevanz von nicht im Reaktorkern befindlichen Aktivitatsinventaren am Standort eines
KKW. Da fur Mischbettfilter, Harzsammelbehélter, Abwasser- und Abgasanlage und Vo-
lumenausgleichsbehélter keine Untersuchungen Uber Freisetzungsanteile bei einem
Ereignis mit Freisetzungen in die Umgebung vorliegen, und es diesbezlglich auch keine
fundierten Untersuchungen zu Stérfallablaufen und Ereignissen mit Freisetzungspoten-
tial gibt, wurde als Grenzbetrachtung eine vollstandige Freisetzung des Aktivitatsinven-
tars unterstellt. Auch fiir die in den Rechenbeispielen gewéhlten Freisetzungen aus dem
Brennelementlagerbecken und aus radioaktiven Abfallen wurden extrem konservative
Annahmen getroffen, um hohe Auswirkungen zu untersuchen. Auf diese Weise lieBen
sich Systeme, Komponenten und Abfalle identifizieren, die keine radiologische Relevanz
im Hinblick auf das Erfordernis von KatastrophenschutzmaBnahmen haben. Dies gilt
insbesondere, da flr die Aktivitatsinventare konservative Werte (allerdings keine Maxi-
malwerte) angesetzt und fir die Freisetzungsanteile bei den Systemen — mit Ausnahme
des Brennelementlagerbeckens - keine Rlckhaltefaktoren bertcksichtigt wurden. Auch
fir die Freisetzungsanteile des Lagerbeckeninventars und der Abfallbehélter wurden die
hdchsten in der Literatur angegebenen Werte zugrunde gelegt.

Systeme, Komponenten und Abfélle mit Aktivitatsinventaren, die unter diesen Randbe-
dingungen radiologisch relevant sind, kénnen differenzierter betrachtet werden. Die
Freisetzungsmadglichkeiten werden vor allem durch bauliche Gegebenheiten, Brand-
schutzvorkehrungen etc. verringert. Anlagenspezifisch wurden z. T. weitreichende bauli-
che Vorkehrungen getroffen.

Zur Ermittlung von Quelltermen kann ein Modell entwickelt werden, das die Schutzwir-
kungen vorhandener Barrieren bericksichtigt. In Abhdngigkeit von der Art der Einwir-
kung von auBen (mechanisch, thermisch) und deren Beschaffenheit (z. B. Flachenbrand
oder Schwelbrand; groBflachige oder kleinrdumige mechanische Einwirkung) kann die
Integritdt von Gebaudeteilen angegeben werden. Wenn unter diesen Umstanden eine
Beschadigung von Komponenten oder Abfallbehéltern erfolgt, kann die Rulckhaltung
freigesetzter radioaktiver Partikel an Gebaudestrukturen in Abhangigkeit vom Zersto-
rungsgrad des Gebaudes abgeschatzt werden. Bei Einwirkungen von innen kann analog
vorgegangen werden.

Bei der Erstellung eines solchen Modells kbnnen auch fiir einige Einwirkungen Zeitver-
laufe abgeschéatzt werden. So muss fiir einen unterstellten Brand der lonenaustauscher-
harze zunachst das Wasser verdampft werden, bevor der Brand auf die Harze selber
Ubergreift. Ein dann entstehender Schwelbrand dauert wesentlich l&nger als z.B. ein
offener Flachenbrand.

Die Schutzwirkung der Gebaudestrukturen hangt wesentlich vom Reaktortyp und der
Bauweise ab. Generische Aussagen lassen sich bei einer Unterscheidung in DWR-
Altanlagen, DWR-Konvoi/Vorkonvoianlagen, SWR-Anlagen mit und ohne Vollschutz tref-
fen.



Bewertung der radiologischen Relevanz der sich am Standort eines KKW befindenden
Inventare (auBer Kerninventar) als Input fir das Entscheidungshilfesystem RODOS
BfS Vorhaben StSch 60006
Abschlussbericht, Mai 2011

Seite 64 von 117

Die Freisetzung radioaktiver Stoffe und deren H6he hangen stark von den Umstanden
des Einzelfalles ab. Um realistische Abschatzungen des Quellterms zu erhalten, ist es
zielflhrend, wichtige Parameter berlcksichtigen zu kénnen. Das zu entwickelnde Modell
sollte anhand von Abfragen wichtiger Eingangsparameter einen situationsbezogenen
Quellterm ermitteln kdnnen. Da im Notfallschutz ausreichende Vorlaufzeiten zur Vorbe-
reitung von MaBnahmen entscheidend sein kénnen, sollte dieses Modell auch fir Prog-
nosen konzipiert werden. Die Eingangsparameter missen so formuliert sein, dass sie
beim Anlagenpersonal erfragt werden kdnnen (z.B. Wasserstand im Brennelementla-
gerbecken?; Brand ja oder nein?), aber auch das SchadensausmafB beschreiben kén-
nen.

Wichtiger Bestandteil dieses Modells sind die im hier vorliegenden Vorhaben ermittelten
Aktivitatsinventare. Flr die Aussagen zur Schutzwirkung einzelner Gebaudeteile kénnen
Gebaudeplane und Untersuchungen im Rahmen der Errichtung der Anlagen sowie er-
ganzenden Unterlagen aus der Betriebsphase herangezogen werden. Eine Freigabe zur
Auswertung dieser Unterlagen im Rahmen eines Forschungsvorhabens ist erforderlich.
Zur Abschatzung von Rickhalte- und Ablagerungseffekten freigesetzter radioaktiver
Partikel innerhalb der Gebaudestruktur wird eine Auswertung der Literatur vorgeschla-
gen.

Ergdnzend wird empfohlen, Stér- und Unfallszenarien aus Sicherheitstiberprifungen
und Probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) auszuwerten auf radiologische Rele-
vanz im Hinblick auf das Erfordernis von KatastrophenschutzmaBnahmen. Hierbei soll-
ten insbesondere auch Erkenntnisse aus der Probabilistischen Sicherheitsanalyse der
Stufe 2, die Unfallszenarien bis zur Freisetzung von Aktivitat aus der Anlage (Quellter-
me) betrachtet, herangezogen werden. Diese Analysen behandeln nach derzeitigem
Stand Unfallablaufe, die aus Stérungen im Leistungsbetrieb resultieren. Im Rahmen der
aktuell anstehenden Uberarbeitung des diesen Analysen zugrunde liegenden Leitfadens
wird u.a. eine Erweiterung der PSA der Stufe 2 auf Szenarien aus dem Nichtleistungs-
betrieb heraus diskutiert. Aus Sicht des Strahlenschutzes wére eine PSA der Stufe 2 fir
den Nichtleistungsbetrieb insbesondere dann interessant, wenn hierbei Szenarien be-
trachtet wirden, die — beispielsweise aufgrund von in diesem Betriebszustand einge-
schrankten Barrierefunktionen — zu deutlich anderen Quelltermen als im Leistungsbe-
trieb fuhren kénnen. Dies wirde auch die Betrachtung etwaiger Unfallszenarien im Be-
reich des Lagerbeckens einschlieBen.

Ferner sollte untersucht werden, ob eine Erganzung der Lageberichte der Betreiber an
die Katastrophenschutzbehdrde erforderlich ist. Die Lageberichte sind derzeit auf Kern-
schadenszustande zugeschnitten. Angaben zu Ablaufen, die das Brennelementlagerbe-
cken, die Hilfssysteme oder die Abfélle betreffen, sind in den Formularen nicht vorgese-
hen.
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Eine detaillierte Betrachtung von anlagenspezifisch zwischengelagerten radioaktiven
Abféllen einschliefilich ihrer Inventare und sonstigen Eigenschaften sowie unter Berlick-
sichtigung der Lagerverhaltnisse (insbesondere der raumlichen Lage) setzt voraus, dass
von den Betreibern entsprechende Informationen zur Verfligung gestellt werden. Ohne
diese Angaben sind detailliertere Untersuchungen auf Basis des heutigen Kenntnisstan-
des aber in folgender Hinsicht mdglich:

¢ Differenzierung von moglichen Ereignissen und Ereignisabldufen im Hinblick auf
die Frage, in welchen Fallen keine Eingreifrichtwerte fiir MaRnahmen des Kata-
strophenschutzes Uberschritten werden kénnen,

» mdgliche zeitliche Ablaufe bei der Freisetzung von Radionukliden aus Abfallen,

* unglnstige Inventare in Abh&ngigkeit von einzelnen Behaltertypen,

» Differenzierung der Mobilisierbarkeit von Radionukliden in Abhéngigkeit von der
Art der Abfélle (z. B. gering bei Aktivierungsprodukten in Metallen).

Die Untersuchungen des vorliegenden Vorhabens haben das gréite Freisetzungspoten-
tial bei den Brennelementlagerbecken ergeben. Hier sollte der Schwerpunkt weiterer
Untersuchungen liegen.

Durch den Abbau von Konservativitaten bei einer differenzierten Betrachtung kénnen im
Realfall angemessenere Entscheidungen zum Erfordernis und zur Auswahl von Kata-
strophenabwehrmalinahmen getroffen werden.

ﬁ M/@?m/ ‘ T . ﬂ/iwﬁ%

Dr. F. Meissner M. Remstedt
Abteilungsleiter Abteilungsieiter
Strahlenschutz Projekte
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8 Anhang: Tabellen

Tabelle 2.1-1: Exemplarische Rahmendaten einer SWR und einer DWR-Anlage

Kraftwerke SWR DWR
Lagerbecken Platze 1690 776
KerngréBe (Anzahl BE) 840 193
Lagerbecken Platze netto 850 583
SM Gewicht eines BE ca. [kg] 177 538
SM Gewicht aller Positionen im
Lagerbecken ca. [Mg] 302,5 4175
SM Gewicht Nettoplatze ca. [Mg] 150,5 313,7
Leistungsdichte im Kern [KW/kg] 25 38
mittlerer Entladeabbrand
pro Charge Uran BE ca. [MWd/kgSM] 50 50
mittlerer Entladeabbrand
pro Charge MOX BE ca. [MWd/kgSM] 50
Anreicherung Uran BE [% w/0] 4,02 4,0
Anreicherung MOX BE [Y w/0] 4,0
Anzahl MOX BE 1/3 einer

Nachladung

Lagerbecken Platze netto: Anzahl der Lagerplatze im Becken abzlglich der BE Anzahl im Kern
SM: Schwermetall

BE: Brennelemente

MOX: Mischoxid
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Belegung und zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Vor dem nachsten

Szenario Kern+850 BE | BE-Wechsel BE-Wechsel
Nuklid [Bq] [Bq] [Bq]
Kr-85 1,01-10" 5,93:10'° 5,56:10'°
Kr-85m <1 7,30-10%° <1
Kr-88 <1 <1 <1
Xe-133 2,14-10'® 6,29-10" <1
Xe-135 2,77-10"° 1,00-10" <1
I-129 4,23-10" 2,71-10" 2,71-10"
1-131 1,46-10'® 3,73-10" 1,44-10%
1-132 5,05-10" 2,16-10" <1
1-133 1,01-10" 4,91-10" <1
I-135 4,12:10% 2,72:10'° <1
Rb-88 <1 <1 <1
Sr-89 3,17:10"® 4,40-10" 3,22:10"
Sr-90 8,84-10" 5,34-10" 5,22-10"
Zr-95 5,61-10'® 9,36:10" 1,93-10"®
Ru-103 4,64-10'® 9,90-10" 1,78-10™
Ru-106 2,43-10'® 1,05-10"® 5,29-10"
Te-131m 1,08:10"° 2,06-10" <1
Te-132 4,90-10" 2,10-10" <1
Cs-134 1,40-10" 8,70-10" 6,24-10"
Cs-136 1,45-10"7 5,62:10' 3,30:10%
Cs-137 1,30-10™ 8,13:10" 7,94-10"
Ba-140 3,61-10'® 7,45-10" 2,75-10%
Pu-238 6,54-10'° 4,81-10'° 4,81-10'°
Pu-241 1,41-10"® 8,49-10" 8,10-10"
Cm-242 2,18-10" 9,64-10'° 2,11-10'°
Cm-244 8,05:10'° 6,36:10'° 6,12:10'°
Aktiniden 5,80:10'® 3,62:10'® 9,55:10"
Spaltprodukte 7,45-10"° 1,98:10" 5,98:10'°
Gesamtaktivitat
aller Nuklide 8,03-10"° 2,34.10"° 6,94.10'®
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Tabelle 2.1-3: Aktivitatsinventar des Lagerbeckens fir eine DWR-Anlage bei unterschiedlicher

Belegung und zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Vor dem nachsten

Szenario Kern+583 BE | BE-Wechsel BE-Wechsel
Nuklid [Bq] [Bq] [Bq]
Kr-85 1,27-10" 1,01-10" 9,56:10'°
Kr-85m 8,70-10" 1,85-10" <1
Kr-88 7,32:10% 1,51-10% <1
Xe-133 5,72:10'® 1,44-10"8 <1
Xe-135 2,22:10'° 5,51-10"° <1
1-129 7,21-10" 5,99:10" 5,98:10"
[-131 2,99-10'® 7,70-10" 2.26-10%
[-132 2.65-10'® 6,79-10" <1
[-133 4,12-10" 1,03-10" <1
1-135 6,07-10' 1,54-10™ <1
Rb-88 8,17-10% 1,69-10% <1
Sr-89 3,26-10'® 6,73-10" 4,71-10"°
Sr-90 1,17-10" 9,50:10" 9,31-10"
Zr-95 6,15-10'® 1,48-10'8 2,95:10'°
Ru-103 6,03-10'® 1,67-10"® 28410
Ru-106 3,21-10'® 1,74-10"8 8,79-10"
Te-131m 7,35:10'° 1,90-10'"® <1
Te-132 2,57-10'® 6,59-10" <1
Cs-134 1,31-10" 1,01-10" 7.33-10"
Cs-136 1,73-10" 6,89-10'° 3,41-10%
Cs-137 1,99-10"8 1,64-10"8 1,60-10"®
Ba-140 5,65-10'8 1,40-10"8 4,32-10%
Pu-238 1,27-10" 1,04-10" 1,05-10"
Pu-241 3,95-10'® 2,99-10'® 2.87-10'®
Cm-242 4,83-10" 2.47-10" 5,32:10'°
Cm-244 3,00:10" 2.63:10" 2,55-10"
Aktiniden 3,16:10"° 1,17-10" 3,35:10'®
Spaltprodukte 1,09-10%° 3,60:10"° 1,02:10"°
Gesamtaktivitat
aller Nuklide 1,41-10%° 4,77-10"° 1,35-10"
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Tabelle 2.2-1: Aktivitatsinventar Mischbettfilter Kihimittelreinigung (TC) (DWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
H-3 1,20-10"°
C-14 1,08-10™
Fe-55 3,48-10"
Co-60 5,83-10'2
Ni-63 1,65-10"
Sr-90 2,44.10"
Sb-125 1,58-10™
Cs-134 1,53-10"
Cs-137 1,94.10'?
Pu-241 1,00-10™
Summe 1,00-10™

Tabelle 2.2-2: Aktivitatsinventar Mischbettfilter Kiihimittelaufbereitung (TD) (DWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
H-3 6,01-10%
C-14 5,41-10%
Fe-55 1,74-10"°
Co-60 2,92.10"
Ni-63 8,27-10'°
Sr-90 1,22.10%
Sb-125 7,92.10%
Cs-134 7,66-10%°
Cs-137 9,69-10'°
Pu-241 5,00-10%
Summe 5,00-10"
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Tabelle 2.2-3: Aktivitatsinventar Mischbettfilter Brennelementlagerbeckenreinigung (TG)

(DWR)
Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
H-3 4,80-10%
C-14 4,33.10%
Fe-55 1,39:-10"
Co-60 2,33.10'?
Ni-63 6,61-10"
Sr-90 9,75-10%
Sb-125 6,34-10%°
Cs-134 6,13-10"°
Cs-137 7,7510"
Pu-241 4,00-10%
Summe 4,00-10"
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Tabelle 2.2-4: Aktivitatsinventar Mischbettfilter Kiihimittelreinigung (TC) (SWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
H-3 8,66-10%
C-14 8,83-10™
Fe-55 1,03-10"®
Mn-54 1,38-10""
Co-60 9,66-10"
Ni-63 1,67-10"
Zn-65 8,50-10™
Sr-90 4,49-10'"°
Cs-134 5,50-10""
Cs-137 2,00-10"
1-131 5,43-10"
Summe 3,00-10™

Tabelle 2.2-5: Aktivitatsinventar Mischbettfilter Kondensatreinigung (UB) (SWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
H-3 7,84-10%
C-14 7,99.10%
Fe-55 9,34-10™
Mn-54 1,25.10%°
Co-60 8,74-10'"
Ni-63 1,51-10"
Zn-65 7,69:10%
Sr-90 4,07-10%
Cs-134 4,97-10%
Cs-137 1,81-10"°
1-131 7,78-10"
Summe 1,00-10'2
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Tabelle 2.2-6 Aktivitatsinventar Harzsammelbehalter (DWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
H-3 6,01-10'°
C-14 5,41-10™
Fe-55 1,7410'?
Co-60 2,92.10"
Ni-63 8,27-10"
Sr-90 1,22.10""
Sb-125 7,92.10™
Cs-134 7,66-10"
Cs-137 9,69-10'2
Pu-241 5,00-10'°
Summe 5,00-10"°

Tabelle 2.2-7: Aktivitatsinventar Harzsammelbehalter (SWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
H-3 9,71-10%
C-14 7,87-10'°
Fe-55 5,83-10"
Mn-54 4,08-10™
Co-60 7,77-10'?
Ni-63 1,46:10"
Zn-65 5,44.10'°
Sr-90 7,19-10'°
Cs-134 1,26-10"
Cs-137 1,46-10"
Summe 3,00-10™
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Tabelle 2.2-8: Aktivitadtsinventar Abwasserverdampferkonzentratbehalter (DWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
Cr-51 4,91-10%
Mn-54 5,03-10%
Co-58 2,93.10%
Co-60 3,30-10""
Sb-124 7,57-10%
Sb-125 2,05-10'°
1-131 8,75-10%
Cs-134 4,67-10%
Cs-137 3,34.10"°
Summe 4,00-10"

Tabelle 2.2-9: Aktivitédtsinventar Abwasserverdampferkonzentratbehalter (SWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
Cr-51 3,47-10%
Mn-54 3,63:-10™
Fe-59 2,25.10"
Co-58 7,22.10%
Co-60 2,24.10"
Ni-63 2,25.10"
Zn-65 6,47-10'°
Sr-89 4,42.10%
Sr-90 4,42.10%
Cs-134 4,66-10%°
Cs-137 8,83.10%
Am-241 4,88-10%
Summe 8,00-10"
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Tabelle 2.2-10: Aktivitadtsinventar Abwasserverdampfer (DWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
Cr-51 4,43-10%
Mn-54 3,07-10%
Co-58 1,31-10%
Co-60 7,39-10%°
Cs-134 1,09-10%
Cs-137 9,39-10%°
1-131 6,80-10%
Summe 2,00-10™

Tabelle 2.2-11: Aktivitatsinventar Abwasserverdampfer (SWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
Cr-51 1,23-10%°
Mn-54 2,12.10%
Fe-59 1,28:10™
Co-58 8,08-10%
Co-60 1,27-10"
Ni-63 1,26:10™
Zn-65 6,56-10%°
Sr-89 7,33.10%
Sr-90 4,74-10%
Cs-134 2,03.10%
Cs-137 9,45.10%
Am-241 2,73-10%
Summe 5,00-10™
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Tabelle 2.2-12: Aktivitatsinventar Abgasanlage (DWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
Kr-85m 1,27-10%
Kr-87 6,64-10%
Kr-88 1,98:10%
Xe-133 3,49-10™
Xe-135 4,27-10%
Xe-135m 9,20-10%
Xe-133m 3,78-10%
Summe 4,00-10'°

Tabelle 2.2-13: Aktivitdtsinventar Abgasanlage (SWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
Kr-85m 2,11-10'°
Kr-87 3,05-10™
Kr-88 4,56-10"
Xe-133 5,80-10"
Xe-135 2,09-10"
Xe-135m 28110
Xe-138 8,49-10™
Summe 1,00.10'2
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Tabelle 2.2-14: Aktivitatsinventar Volumenausgleichsbehalter (DWR)

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq]
Cr-51 6,47-10%°
Mn-54 5,50-10%°
Co-58 2,69-10"
Co-60 1,23.10"
Fe-59 2,03-10%°
Zn-65 3,09-10%°
Sr-89 2,06-10%
Sr-90 2,06-10%
Nb-95 7,27-10%
Zr-95 7,49-10%
Ag-110m 7,11-10%
Sb-124 8,67-10%°
1-131 1,17-10%°
Cs-134 2,06-10%°
Cs-137 5,27-10%
Summe 2.00-10"
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Tabelle 2.3-1: Freisetzungsanteile Brennelementlagerbecken

Berstfreisetzung (vgl. Abschnitt 3.1.1 der SBG /5/

Berstfreisetzung
aus den Brenn-
elementen

davon Freisetzung in die
Atmosphére

resultierende
Freisetzung in die
Atmosphare

% des Gesamt-
inventars der BE

% des aus den BE frei-
gesetzten Inventars

% des Gesamt-
inventars der BE

Edelgase 10 100 10
Halogene, 1 100 (ohne Reduktionsfaktor) | 1 (ohne Reduktionsfaktor)
Alkalimetalle 1 (mit Reduktionsfaktor) 0,01 (mit Reduktionsfaktor)
sonstige 0,01 1 0,0001
Feststoffe

Freisetzung in das BE-Beckenwasser (aus Berstfreisetzung)

Freisetzung durch
Auslaugung in das
Beckenwasser

der im Beckenwasser
verbleibende Anteil aus
der Berstfreisetzung

resultierende Frei-
setzung in das
Beckenwasser

% des Gesamt-
inventars der BE

% des Gesamtinventars
der BE

% des Gesamt-
inventars der BE

Halogene, 5 0 (ohne Reduktionsfaktor) | 5 (ohne Reduktionsfaktor)
Alkalimetalle 0,99 (mit Reduktionsfaktor) | 5,99 (mit Reduktionsfaktor)
sonstige 0,5 0,0099 0,5099
Feststoffe
Freisetzung durch Verspritzen / Verdampfen
verspritzter Anteil Dampflibergangs- resultierende Frei-
koeffizient setzung in die
Atmosphare
% der Aktivitat im % der verspritzten % der Aktivitat im BE-
BE-Beckenwasser Aktivitat Beckenwasser
Halogene, 1 5 0,05
Alkalimetalle
sonstige 1 5 0,05

Feststoffe
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Tabelle 2.4-1: Quellterme fir groBflachige Einwirkung auf das Brennelementlagerbecken

(SWR)
Quellterm [Bq]
Nuklid Fall 1: mit Reduktiofwaslmlazl:tor (0,01) fiir
nur Edelgastreisetzung Alkalimetalle/Halogene

Kr-85 5,93-10' 5,93-10"°
Kr-85m 7,30-10% 7,30-10%
Kr-88 <1 <1
Xe-133 6,29-10'° 6,29-10'°
Xe-135 1,00-10" 1,00-10"
1-129 3,52:10%
1-131 4,84-10'®
1-132 2,81-10'®
1-133 6,38:10""
1-135 3,54-10%
Rb-88 <1
Sr-89 1,56-10"2
Sr-90 1,90-10"
Zr-95 3,32:10'"2
Ru-103 3,51-10"
Ru-106 3,71-10'?
Te-131m 7,29-10%°
Te-132 7,45-10"
Cs-134 1,13-10™
Cs-136 7,31-10'2
Cs-137 1,06-10™
Ba-140 2,65:10"
Pu-238 1,71-10"
Pu-241 3,01-10"
Cm-242 3,42-10"
Cm-244 2,26-10"
Summe 6,88:10'° 6,91-10'°
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Tabelle 2.4-2: Quellterm Mischbettfilter Kiihimittelreinigung (TC) (DWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 1,20-10"°
C-14 1,08-10™
Fe-55 3,48-10"
Co-60 5,83-10'2
Co-58 1,65-10"
Sr-90 2,44.10"
Sb-125 1,58-10™
Cs-134 1,53-10"
Cs-137 1,94.10'?
Pu-241 1,00-10™
Summe 1,00-10™

Tabelle 2.4-3: Quellterm Mischbettfilter Kiihimittelaufbereitung (TD) (DWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 6,01-10%
C-14 5,41-10%
Fe-55 1,7410"°
Co-60 2,92.10"
Co-58 8,27-10"
Sr-90 1,22.10%
Sb-125 7,92.10%
Cs-134 7.,66-10%
Cs-137 9,69-10'°
Pu-241 5,00-10%
Summe 5,00-10"
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Tabelle 2.4-4: Quellterm Mischbettfilter Brennelementlagerbeckenreinigung (TG) (DWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 4,80-10%
C-14 4,33.10%
Fe-55 1,39-10""
Co-60 2,33.10'"2
Co-58 6,61-10"
Sr-90 9,75-10%°
Sb-125 6,34-10%°
Cs-134 6,13-10™
Cs-137 7,75-10"
Pu-241 4,00-10%
Summe 4,00-10'?

Tabelle 2.4-5: Quellterm Mischbettfilter Kiihimittelreinigung (TC) (SWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 8,66-10%
C-14 8,83-10™
Fe-55 1,03-10"®
Mn-54 1,38-10""
Co-60 9,66-10"
Ni-63 1,67-10"
Zn-65 8,50-10™
Sr-90 4,49-10'°
Cs-134 5,50-10""
Cs-137 2,00-10"
1-131 5,43-10"
Summe 3,00.10"
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Tabelle 2.4-6: Quellterm Mischbettfilter Kondensatreinigung (UB) (SWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 7,84-10%
C-14 7,99.10%
Fe-55 9,34-10™
Mn-54 1,25.10%°
Co-60 8,74-10'"
Ni-63 1,51-10™
Zn-65 7,69:10%
Sr-90 4,07-10%
Cs-134 4,97-10%
Cs-137 1,81-10™
1-131 7,78-10"
Summe 1,00-10'?

Tabelle 2.4-7: Quellterm Mischbettfilter Brennelementlagerbeckenreinigung (TG) (SWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 7,84-10%
C-14 7,99-10%
Fe-55 9,34-10"
Mn-54 1,25.10"
Co-60 8,74-10"
Ni-63 1,51-10"
Zn-65 7,69:10%
Sr-90 4,07-10%
Cs-134 4,97-10™
Cs-137 1,81-10"
1-131 7,78-10'?
Summe 1,00-10"®
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Tabelle 2.4-8 Quellterm Harzsammelbehalter (DWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 6,01-10"°
C-14 5,41-10"°
Fe-55 1,7410'?
Co-60 2,92.10"
Co-58 8,27-10"2
Sr-90 1,22.10""
Sb-125 7,92.10™
Cs-134 7,66-10"
Cs-137 9,69-10'2
Pu-241 5,00-10'°
Summe 5,00-10"°

Tabelle 2.4-9: Quellterm Harzsammelbehalter (SWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 9,71-10%
C-14 7,87-10'°
Fe-55 5,83.10"
Mn-54 4,08-10™
Co-60 7,77-10'?
Ni-63 1,46:10"
Zn-65 5,44.10'°
Sr-90 7,19-10'°
Cs-134 1,26-10""
Cs-137 1,46-10"
Summe 3,00-10™
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Tabelle 2.4-10: Quellterm Abwasserverdampfer (DWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
Cr-51 4,43.10%
Mn-54 3,07-10%
Co-58 1,31-10%°
Co-60 7,39-10%°
Cs-134 1,09-10%
Cs-137 9,39-10%°
1-131 6,80-10%
Summe 2,00-10"°

Tabelle 2.4-11: Quellterm Abwasserverdampferkonzentratbehélter (DWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
Cr-51 4,91-10%
Mn-54 5,03-10%
Co-58 2,93.10%
Co-60 3,30-10""
Sb-124 7,57-10%
Sb-125 2,05-10"°
1-131 8,75-10%
Cs-134 4,67-10%
Cs-137 3,34.10"°
Summe 4,00-10"
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Tabelle 2.4-12: Quellterm Abwasserverdampfer (SWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
Cr-51 1,23-10%°
Mn-54 2,12.10%
Fe-59 1,28:10™
Co-58 8,08-10%
Co-60 1,27-10"
Ni-63 1,26:10™
Zn-65 6,56-10%°
Sr-89 7,33.10%
Sr-90 4,7410%
Cs-134 2,03-10%
Cs-137 9,45.10%
Am-241 2,73-10%
Summe 5,00-10"

Tabelle 2.4-13: Quellterm Abwasserverdampferkonzentratbehalter (SWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
Cr-51 3,47-10%
Mn-54 3,63-10™
Fe-59 2,25.10"
Co-58 7,22.10%
Co-60 2,24.10"
Ni-63 2,25.10"
Zn-65 6,47-10'°
Sr-89 4,42.10%
Sr-90 4,42.10%
Cs-134 4,66-10%
Cs-137 8,83-10%
Am-241 4,88-10%
Summe 8,00-10"
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Tabelle 2.4-14: Quellterm Abgasanlage (DWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
Kr-85m 1,27-10%
Kr-87 6,64-10%
Kr-88 1,98:-10%
Xe-133 3,49-10™
Xe-135 4,27-10%
Xe-135m 9,20-10%
Xe-133m 3,7810%
Summe 4,00-10'

Tabelle 2.4-15: Quellterm Abgasanlage (SWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
Kr-85m 2,11-10'°
Kr-87 3,05-10™
Kr-88 4,56-10"
Xe-133 5,80-10"
Xe-135 2,09-10"
Xe-135m 28110
Xe-138 8,49-10™
Summe 1,00.10'2
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Nuklid Quellterm [Bq]
Cr-51 6,47-10%°
Mn-54 5,50-10%°
Co-58 2,69-10"
Co-60 1,23.10"
Fe-59 2,03-10%°
Zn-65 3,09-10%°
Sr-89 2,06-10%
Sr-90 2,06-10%
Nb-95 7,27-10%
Zr-95 7,49-10%
Ag-110m 7,11-10%
Sb-124 8,67-10%°
1-131 1,17-10%°
Cs-134 2,06-10%°
Cs-137 5,27-10%
Summe 2.00-10"
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Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 7,7510"°
C-14 6,98-10™
Cr-51 7,40-10%
Mn-54 5,86-10%°
Fe-55 2.25.10'"2
Fe-59 2,03.10%
Co-58 3,12.10'"°
Co-60 3,81-10"
Ni-63 1,07-10™
Zn-65 3,09-10%°
Sr-89 2,06-10%
Sr-90 1,57-10"
Nb-95 7,27-10%
Zr-95 7,49-10%
Ag-110m 7,11-10%
Sb-124 1,62:10"
Sb-125 1,23-10""
1-131 1,32:10%°
Cs-134 9,96-10""
Cs-137 1,25.10'3
Pu-241 6,45-10"
Kr-85m 1,27-10%
Kr-87 6,64-10%7
Kr-88 1,98:10%
Xe-133 3,49-10"
Xe-133m 3,78-10%
Xe-135 4,27-10%
Xe-135m 9,20-10%
Summe 6,51-10"
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Tabelle 2.4-18: Quellterm Reaktorgeb&dude (Aufbereitungstrakt) (SWR)

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 1,92.10%°
C-14 1,76:10"
Cr-51 4,70-10%
Mn-54 231.10"
Fe-55 1,72.10™
Fe-59 2,38.10"
Co-58 8,03-10%°
Co-60 1,86-10"°
Ni-63 3,53:10"
Zn-65 219-10"
Sr-89 5,15-10%
Sr-90 1,22.10"
1-131 1,40-10™
Cs-134 7,36-10""
Cs-137 1,68-10'®
Am-241 5,15.10%
Kr-85m 2,11-10"°
Kr-87 3,05-10"
Kr-88 4,56-10"°
Xe-133 5,80-10"
Xe-135 2,09-10"
Xe-135m 2.81.10'"°
Xe-138 8,49-10"
Summe 7,29-10"®
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Tabelle 3.1-1: Rohabfall aus Kernkraftwerken nach /7/

Abfallart Radioaktivitatskonzentration | Anfall pro Jahr

[Bg/m?3] und Anlage

DWR
Ole <1-10% 2 m3
Festabfalle 1-10%-1-10% 170 m3
Filterkonzentrate und 1-10%-1-10™ 1 m3
Schlamme
Verdampferkonzentrat 1-10”-1-10" 18 m3
Metallteile 1-10%-1-10'% 2ms
Filterkerzeneinsatze 3-10%-2-10" 10 Stlick
Kugelharze 510''—5-10'° 2 m3
SWR
Ole <1-10% 1 m3
Festabfille 1-10% - 1.10% 250 m3
Filterhilfsmittel und Schlamme | 1-10%—=1-10'° 2 m3
Verdampferkonzentrat 1-10%—-1-10" 20 m3
Metallteile 1-10%®-1-10" 6 md
lonentauscherharze 1-10"%-4-10" 7 m3
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Tabelle 3.2-1: Zusammenstellung von Abfallart, Zustand und Behaltertyp

Abfallart Zustand Behaltertyp
Feste Abfille
anorganisch, nicht lose, verpresst oder Container
brennbar (z. B. Bauschutt, | fixiert
Metallschrott, Asche)
organisch, brennbar (z. B. | verpresst, fixiert oder Container
Papier, Putzwolle, Folien, verpackt (Fasser)
Aktivkohle)
feste Abfalle mit héherer lose, verpresst oder Gussbehalter Typ I,

Dosisleistung (z. B.
Filterkerzen)

fixiert

Betonbehalter Typ /1,
Container

Corebauteile,
Reaktordruckbehaltereinba
uten,
aktivierte/kontaminierte
Metallteile

zerkleinert

Gussbehalter Typ I,
Betonbehélter Typ |l

ausgebaute Komponenten,
Reststoffe, radioaktive
Abfalle

lose oder verpackt (z. B.

Fasser)

20’-Container

ausgebaute Komponenten
(aktiviert/kontaminiert)

bei Bedarf verpackt oder

versiegelt (z. B. Folie)

(ohne Behalter)

Verfestigte Abfalle

Verdampferkonzentrate getrocknet Gussbehalter Typ I,
Betonbehélter Typ /11
Filterschlamme mit getrocknet oder Gussbehalter Typ I,

Kieselgur und
Sumpfschlamme

vorentwassert (ca. 60%

Wasseranteil)

Betonbehélter Typ /11

lonenaustauscherharze

vorentwassert (ca. 40 |

Wasser pro Gebinde)
oder entwassert

Gussbehalter Typ Il
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aus Kernkraftwerken verwendeten Behaltern

Nutzvolumen

Behalter [m?] Werkstoff Beschichtung
Stahlblech- 3,9 Stahl innen und auBen Korrosions-
container Typ |l schutz
Stahlblechc- 7,2 Stahl innen und auBen Korrosions-
ontainer Typ llI schutz
Stahlblech- 6,1 Stahl innen und auBen Korrosions-
container Typ IV schutz
Stahlblech- 9,1 Stahl innen und auBen Korrosions-
container Typ V schutz
Stahlblech- 4.4 Stahl innen und auBen Korrosions-
container Typ VI schutz
Betoncontainer 6,3 Stahlbeton, Korrosionsschutz fir auBenlie-
Typ IV Normal- bzw. | gende Stahlteile, AuBendisper-

Schwerbeton | sionsfarbe an den AuBenseiten
des Betons
Gusscontainer 2,9 Gusseisen mit | innen und auBen Korrosions-
Typ VI Kugelgraphit schutz
20’-Container ca. 30 Stahl innen und auBen Korrosions-
schutz
Betonbehalter 0,20 Stahlbeton, AuBendispersionsfarbe an den
Typ | Normal- bzw. | AuBenseiten des Betons (ggf.
Schwerbeton | stahlummantelt)
Betonbehalter 0,40 Stahlbeton, AuBendispersionsfarbe an den
Typ I Normal- bzw. | AuBenseiten des Betons
Schwerbeton
Gussbehalter 0,135-0,5je | Gusseisen mit | auBen Korrosionsschutz, innen
Typ Il nach Bleistar- | Kugelgraphit, | Grundierung
ke ggf. innere
Zusatz-

abschirmung
aus Blei
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Tabelle 3.2-3: Aktivitatskonzentration in Rohabfall, konditioniertem Abfall und gelagerten Ge-
binden — Rohdaten

Aktivitatskonzentration B Gg.elgnete Faktor fiir
3 ehaltertypen -
[Ba/m?3] . Behalter-
Abfallart far die volumen
Rohabfall | Konditio- | 4eisChen” | (s Tap 3.2.9)
1) agerung
niert
Festabfalle 1-10% — *1 Container *10
1-10%°
Filterkonzentrate, 1-10% - *5 Gussbehalter *0,5, *0,4
Filterhilfsmittel und 110" Typ I,
Schlamme Betonbehélter
Typ I/l
Verdampferkonzentrat | 1-10% — *10 Gussbehalter *0,5, *0,4
110" Typ I,
Betonbehélter
Typ I/l
Metallteile 1-10% - * Gussbehalter *0,5, *0,4, *10
110" Typ I,
Betonbehélter
Typ I/,
Container
Filterkerzeneinsatze | 3-10% — *1 Gussbehailter *0,5, *0,4
(DWR) 2:10'? Typ I,
Betonbehélter
Typ I/l
Kugelharze (DWR) 510" — *5 Gussbehélter *0,5
5-10'? Typ |l
lonentauscherharze 11070 - *5 Gussbehailter *0,5
(SWR) 4102 Typ Il

" Faktor fiir die Erhdhung der volumenbezogenen Aktivitat bei der Konditionierung

Die Spalte ,konditioniert” gibt an, welcher Faktor fir die Erhéhung der volumenbezogenen Aktivitat bei der
Konditionierung angesetzt werden kann. Die Spalte ,Behalter” nennt die Arten von Behaltern, in denen
diese Abfalle zwischengelagert werden kdnnen. In Verbindung mit den Volumina der Behélter ergeben
sich dann die Multiplikationsfaktoren der Spalte ,Faktor fir Behaltervolumen®.

In der Tabelle 3.2-4 sind die Daten der Tabelle 3.2-3 so aufbereitet dargestellt, dass die Konzentrations-
faktoren eingearbeitet sind.
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binden

Aktivitatskonzentration

Aktivitat pro

Abtallart [Ba/m?] Behilter Gebinde
Rohabfall | Konditio- [Ba]
niert
Festabfalle 1-10% — 1-10% — Container 1-10% —
1-10% 1-10% 1-10'°
Filterkonzentrate, | 1-10% — 5-10% — Gussbehalter | 2,5:10% —
Filterhilfsmittel 110" 51010 Typ Il 2,510
und Schlamme | 1-10%° — Betonbehalter | 2-10% —
110" Typ I/l 2:10"
Verdampferkon- | 1:10%— 1-10"0 - Gussbehalter | 5-10% —
zentrat 110" 110" Typ Il 510"
3-10% — Betonbehalter | 4-10% —
2:10'2 Typ I/l 410"
Metallteile 510" — 1-10% - Gussbehalter | 5-10% —
5-10'2 110" Typ Il 510"
1-10'° Betonbehalter | 4-10% —
4102 Typ I/l 410"
Container 1-10%° —
1-10'"3
Filterkerzenein- | 1-10% 3-10% — Gussbehalter | 1,5-10% —
satze (DWR) 110 2:10'? Typ Il 110"
1-10%° Betonbehalter | 1,2-10% —
110" Typ I/l 8:10"
Kugelharze 1-10%® 2,510~ | Gussbehéalter | 1,25-10"° —
(DWR) 110" 2,510 Typ Il 1,25:10"
3-10% Betonbehalter | 1-10™ —
2102 Typ I/l 110"
lonentauscher- | 510" — 51010 — Gussbehalter |2,5:10"° -
harze (SWR) 5-10'2 210" Typ Il 110"
Betonbehalter | 2:10™ -
Typ I/l 8:10'2
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Tabelle 3.2-5: Im bestimmungsgemaBen Betrieb angesetztes Aktivitatsinventar fir unter-
schiedliche Behaltertypen (in Bq pro Gebinde)

Gebinde Aktivitatsinventar
[Bd]

Stahlblechcontainer und 20’-Container 2,210
[Betonbehalter und Betoncontainer

feste Reststoffe 5,2-10"

Verdampferkonzentrate 8,4-10"

lonenaustauscherharze 7,1-10"

Filterschlamme 8,4-10"
Gussbehalter Typ Il

feste Reststoffe 3,7-10"

Verdampferkonzentrate 26-10"

lonenaustauscherharze 1,410™

Filterschlamme 25107

Tabelle 3.2-6: Im Storfall angesetztes maximales Aktivitatsinventar fir unterschiedliche Behal-
tertypen (in Bq pro Gebinde)

Gebinde Aktivitatsinventar
[Bq]

Stahlblechcontainer und 20’-Container 4,410
[Betonbehéalter und Betoncontainer

feste Reststoffe 52-10"

Verdampferkonzentrate 8,410

lonenaustauscherharze 7.1-10"

Filterschlamme 8,410
Gussbehalter Typ Il

feste Reststoffe 7,410

Verdampferkonzentrate 1,310

lonenaustauscherharze 1,3-10™

Filterschlamme 1,410™
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Tabelle 3.3-1: Freisetzungsanteile bei storfallbedingten mechanischen Einwirkungen auf
Abfallgebinde (Abfallbehalterklasse 1) nach /8/, bezogen auf Partikel mit

AED <10 pm
Absturzhohe
Abfallproduktgruppe 3m 5m

z. B. Bitumen und Kunststoffprodukte 3,910 1,8-10%
z. B. Feststoffe

z. B. metallische Feststoffe 3,9-107° 1,8:10%
z. B. Presslinge

z. B. zementierte/betonierte Abfille 24107 6,5:107°
z. B. Konzentrate

Tabelle 3.3-2: Freisetzungsanteile bei storfallbedingten thermischen Einwirkungen auf Abfall-

gebinde (Abfallbehalterklasse 1) nach /8/

Nuklidgruppe
sonstige
Abfallproduktgruppe Halogene H-3 C-14 Radic?—
nuklide
z. B. Bitumen und Kunststoffprodukte 1,0 1,0 1,0 0,5
z. B. Feststoffe 1,0 1,0 1,0 0,01
z. B. metallische Feststoffe 1,0 1,0 1,0 410
z. B. Presslinge 1,0 1,0 1,0 1,6-10%
z. B. zementierte/betonierte Abfalle 1,0 0,5 5,0-10% | 5,0-10%
z. B. Konzentrate 1,0 1,0 5,010% | 5,0.10™
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verschiedene Belastungsklassen (BK) und Abfallgebindegruppen (AGG)

BK gr“uk;:"; AGG?2 | AGG3 | AGG4 | AGG5 | AGG7 | AGG 8

BK7 | H-3 5410% | 5410% | 5410% | 3,2-10% | 1,6:10%* | 3,010
C-14 54-10°" | 5,410% | 5,410% | 3,2-10%* | 1,6:10%* | 3,0-107
Halogene | 5,4-10% | 54-10% | 54-10% | 3,210 | 1,6:10% | 3,0-10%°
Sonstige | 5,410% [ 54-10% | 54-10% | 3,2:10%* | 1,6-10%* | 3,0-10%®
Radio-
nuklide

BK9 |H-3 1 1 1 5,010 1 4,010%
C-14 1 1 1 3,1-10% 1 1
Halogene 1 1 1 1 1 1
Sonstige | 1,1-10% | 4,1-10% [ 1,710 | 3,1-10% | 1,6:10% | 4,0-10%
Radio-
nuklide

Tabelle 3.3-4: Freisetzungsanteile bei einem fiktiven Flugzeugabsturz auf Betriebs- und Still-
legungsabfélle

N . mechanische thermische
Behalter Nuklidgruppe Einwirkung Einwirkung
Stahlblechcontainer | H-3 5-10" 1
C-14 510" 1
lod 510" 1
Sonstige Radionuklide 510" 510"
Betoncontainer und | H-3 1-107%2 1
Betonbehélter C-14 1-107%2 1
lod 1-10% 1
Sonstige Radionuklide 1-10% 1-10%
Gussbehalter und H-3 0 410
Gusscontainer C-14 0 6-107°
lod 0 4-10%
Sonstige Radionuklide 0 210%
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Tabelle 3.3-5: Freisetzungsanteile fir die hier unterschiedenen Behaltergruppen (BG) und Ab-
fallgruppen (AG) sowie Einwirkungsklassen (EK)

unfallbedingte Einwirkung
Behalter- | Abfall- Nuklidarubpe
gruppe | gruppe grupp EK 1 EK 3
BG 1 AG5 H-3 510" 1
C-14 510" 1
Halogene 510 1
Sonstige Radionuklide 510 1
AG 6 H-3 510" 1
C-14 510" 1
Halogene 510 1
Sonstige Radionuklide 510 1
BG 2 AG 1 H-3 1-10% 1
C-14 1-10% 1
Halogene 1-10% 1
Sonstige Radionuklide 1-10% 1
AG 2 H-3 1-10% 1
C-14 1-10% 1
Halogene 1-10% 1
Sonstige Radionuklide 1-10% 1
AG 3 H-3 1-10% 1
C-14 1-10% 1
Halogene 1-10% 1
Sonstige Radionuklide 1-10% 1
AG 4 H-3 1-10% 1
C-14 1-10™% 1
Halogene 1-10% 1
Sonstige Radionuklide 1-10% 1-10”
BG 3 AG 1 H-3 1-10% 4-10%
C-14 1-10% 6:10%
Halogene 110 41072
Sonstige Radionuklide 1-10% 210
AG 2 H-3 1-10% 4-10%
C-14 1-10% 6:10%
Halogene 1-10%® 410"
Sonstige Radionuklide 110 2:10%
AG 3 H-3 110 410
C-14 1-10% 6:10%
Halogene 1-10%® 410"
Sonstige Radionuklide 1-10%® 210
AG 4 H-3 110 410
C-14 110 6:107°
Halogene 1-10% 4-10%
Sonstige Radionuklide 1-10% 210
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Tabelle 3.3-6: Freisetzungsanteile aus radioaktiven Abfallen, die nicht den Behaltergruppen 1
bis 3 zuzuordnen sind

Gesamt- Nuklidgruppe Freisetzungsanteil
Abfall aktivitat mechanische thermische
[Bql Einwirkung Einwirkung
Festabfalle 10" H-3 1 1
C-14 1 1
lod 1 1
Sonstige Radio- 1 1
nuklide
Filterkonzent- | 10'° H-3 1 1
rate, Filter- C-14 1 1
hilfsmittel und lod 1 1
Schlamme Sonstige Radio- 1 1
nuklide
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Tabelle 3.4-1: Quellterme fir Behalter der Behaltergruppe 1 (Stahlblechcontainer und 20’-
Container) und die Einwirkungsklassen (EK) 1 und 3 in Bq

. Abfallgruppe 5 Abfallgruppe 6
Nuklid EK 1 EK 3 EK 1 EK 3

H-3 - - - -

C-14 2,310 4,510 2,3-10% 4,5-10%
Mn-54 1,1-10% 2,2:10% 1,1-10% 2,2-10%
Fe-55 1,4:10%° 2,7-10% 1,4:10%° 2,7-10%
Co-58 4,410 8,7-10% 4.4-10" 8,7-10%
Co-60 1,5:10" 3,0-10"° 1,5:10"° 3,010
Ni-63 3,2:10% 6,3-10% 3,2-10% 6,3-10%
Sr-90 4,4-10% 8,7:10% 4,4-10% 8,7-10%
Nb-95 7,0-10% 1,4:10% 7,0-10% 1,4-10%
Zr-95 2,7-10% 5,4-10% 2,7-10% 5,4-10%
Tc-99 2,0-10% 3,9-10% 2,0-10% 3,9-10%
Ag-110m 1,8:10% 3,6:10% 1,8:10% 3,6:10%
I-129 4,4-10% 8,7-10% 4,4-10% 8,7-10%
Sb-124 6,5-10% 1,3-10% 6,5-10" 1,3:10%
Sb-125 7,0-10% 1,4:10% 7,0-10% 1,4-10%
Cs-134 2,3-10% 4,510 2,3-10% 4,510
Cs-137 5,5-10% 1,1-10% 5,5-10% 1,1-10%
U-233 2,3-10% 4,510% 2,3-10% 4510%
U-234 1,8:10% 3,6-10% 1,8:10% 3,6-10%
U-235 1,8:10% 3,6:10% 1,8:10% 3,6-10%
U-238 4,4-10% 8,7-10% 4.4-10% 8,7-10%
Pu-238 2,3-10% 4,510% 2,3-10% 4510%
Pu-239 1,8:10% 3,6:10% 1,8-10% 3,6:10%
Pu-240 1,5:10%° 3,0-10% 1,5:10% 3,0-10%
Pu-241 3,8-10" 7,510 3,810 7,510
Am-241 2,3-10% 4,510% 2,3-10% 4,5-10%
Cm-242 1,5:10% 3,0-10% 1,5:10% 3,0-10%
Cm-243 1,3:10%° 2,6:10% 1,3-10% 2,6-10%
Cm-244 1,3:10% 2,6:10% 1,3:10% 2,6-10%
Summe 2,210 4,410 2,2:10" 4,410
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Tabelle 3.4-2: Quellterme fur Behalter der Behéltergruppe 2 (Betoncontainer und Betonbehal-
ter), Abfallgruppen 1 und 2, und die Einwirkungsklassen (EK) 1 und 3 in Bq

Nuklid Abfallgruppe 1 Abfallgruppe 2
EK 1 EK 3 EK 1 EK 3
H-3 5,0-10% 5,010% 1,1-10% 1,1-10™
C-14 7,1-10% 7,1-10% 3,3-10% 3,310
Fe-55 5,0-10% 5,0-10"° 2,0-10% 2,0-10"
Co-60 2,5-10% 2,5-10" 3,3-10% 3,3-10"
Ni-63 2,0-10% 2,0-10" 2,3-10% 2,3-10"
Rb-87 2,8-10% 2,8-10% 8,1-10" 8,1-10%
Sr-89 2,1-10% 2,1-10% 1,6:10% 1,6:10%
Sr-90 2,1-10% 2,1-10% 1,6-10% 1,6-10%
Ag-108m 7,1-10% 7,1-10% 8,1-10% 8,1-10%
I-129 7,1-10% 7,1-10% 1,6:10% 1,6:10%
Cs-134 2,5-10% 2,510 1,6:10%7 1,6-10%
Cs-137 1,8:10% 1,8:10™ 2,4-10% 2,4-10"
U-233 5,0-10% 5,0-10% 3,3-10% 3,3-10%
U-234 5,0-10% 5,0-10% 3,3-10% 3,3-10%
U-235 5,0-10% 5,0-10% 3,3-10% 3,3-10%
U-238 5,0-10% 5,0-10% 3,3-10% 3,3-10%
Pu-238 5,0-10% 5,0-10% 1,6-10% 1,6-10%
Pu-239 5,0-10% 5,0-10% 1,6:10% 1,6:10%7
Pu-240 5,0-10% 5,0-10%° 1,6:10% 1,6:10%
Pu-241 5,0-10% 5,0-10% 3,3-10" 3,3-10%
Am-241 5,0-10% 5,0-10%° 9,8-10™ 9,810
Cm-242 2,8-10% 2,8-10% 6,5-10% 6,5-10%
Cm-243 5,0-10% 5,0-10% 3,3-10% 3,3-10%
Cm-244 5,0-10% 5,0-10%° 3,3-10% 3,3:10%°
Summe 7,1-10%° 7,1-10" 8,4-10%° 8,4-10"
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Tabelle 3.4-3: Quellterme fur Behalter der Behéltergruppe 2 (Betoncontainer und Betonbehal-
ter), Abfallgruppen 3 und 4, und die Einwirkungsklassen (EK) 1 und 3 in Bq

Nuklid Abfallgruppe 3 Abfallgruppe 4
EK 1 EK 3 EK 1 EK 3

H-3 8,1-10" 8,1-10% - -

C-14 3,3:10% 3,3:10"° 5,1-10%° 5,1-10%
Mn-54 - - 2,6-10%° 2,6-10%
Fe-55 2,0-10% 2,0-10" 3,2-10" 3,2-10%
Co-58 - - 1,0:10% 1,0:10%
Co-60 3,3-10% 3,3-10" 3,5-10% 3,510
Ni-63 2,3-10% 2,3-10" 7,2-10% 7,2-10%
Rb-87 8,1-10% 8,1-10% - -

Sr-89 1,6:10% 1,6:10% - -

Sr-90 1,6-10% 1,6-10% 1,0-10% 1,0-10%
Nb-95 - - 1,6:10%7 1,6:10%°
Zr-95 - - 6,2:10%° 6,2:10%
Tc-99 - - 4,6-10% 4,6-10%
Ag-108m 8,1-10% 8,1-10% - -

Ag-110m - - 4,1-10% 4,1-10%
I-129 1,6:10% 1,6:10% 1,0-10% 1,0-10%
Sb-124 - - 1,5-10% 1,5-10%
Sb-125 - - 1,6:10%7 1,6:10%°
Cs-134 1,6:10% 1,6:10% 5,1-10% 5,1-10"
Cs-137 2,4-10% 2,410 1,2:10" 1,2:10%
U-233 3,3-10% 3,3-10% 5,1-10% 5,1-10%
U-234 3,3-10% 3,3-10% 4,1-10% 4.1-10%
U-235 3,3:10% 3,3:10% 4.1-10% 41-10%
U-238 3,3:10% 3,3:10% 1,0-10% 1,0-10%
Pu-238 1,6:10% 1,6-10% 5,1-10% 5,1-10%
Pu-239 1,6-10% 1,6-10% 4,1-10% 4,1-10%
Pu-240 1,6-10% 1,6:10% 3,6:10% 3,6:10%
Pu-241 3,3-10% 3,3-10% 8,8:10% 8,8:10”
Am-241 9,8:10% 9,8:10% 5,1-10% 5,1-10%
Cm-242 6,5-10% 6,5-10% 3,6-10% 3,6-10%
Cm-243 3,3-10% 3,3:10% 3,1-10% 3,1-10%
Cm-244 3,3-10% 3,3-10% 3,1-10% 3,1-10%
Summe 8,4:10% 8,4:10" 5,210 5210
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Tabelle 3.4-4: Quellterme fir Behalter der Behaltergruppe 3 (Gusscontainer und Gussbehal-
ter), Abfallgruppen 1 und 2, und die Einwirkungsklassen (EK) 1 und 3 in Bq

Nuklid Abfallgruppe 1 Abfallgruppe 2
EK 1 EK 3 EK 1 EK 3
H-3 1,3:10% 5,2:10% 1,8-10% 7,2:10%
C-14 5,0-10% 3,0-10"° 5,0-10% 3,010
Fe-55 3,0-10% 6,0-10% 3,0-10% 6,0-10%
Co-60 5,0-10% 1,0-10%° 5,0-10% 1,0-10%
Ni-63 3,5:10% 7,0-10% 3,5-10% 7,0-10%
Rb-87 1,3:-10% 2.6:10" 1,3-10% 2,6-10%
Sr-89 2,5-10" 5,0-10% 2,5-10" 5,0-10%
Sr-90 2,5-10% 5,0-10% 2,5-10% 5,0-10%
Ag-108m 1,3-10% 2,6:10% 1,3-10% 2,6:10%
I-129 25107 1,0-10% 2,510 1,0-10%
Cs-134 2,5-10% 5,0-10% 2,5-10% 5,0-10%
Cs-137 3,8:10% 7,610 3,8-10% 7,610
U-233 5,0-107" 1,0-10% 5,0-107 1,0-10%
U-234 5,0-10" 1,0-10% 5,0-10" 1,0:10%
U-235 5,0-107" 1,0-10% 5,0-107 1,0-10%
U-238 5,0-10" 1,0-10% 5,0-107 1,0-10%
Pu-238 2,5-10"" 5,0-10% 2,5:10% 5,0-10%
Pu-239 2,5-10" 5,0-10% 2,5-10" 5,0-10%
Pu-240 2,5-10” 5,0-10% 2,5-10" 5,0-10%
Pu-241 5,0-10% 1,0-10% 5,0-10% 1,0-10%7
Am-241 1,5-10"" 3,0-10% 1,5:10” 3,0-10%
Cm-242 1,0-10% 2,0-10% 1,0-10%° 2,0-10%
Cm-243 5,0-10% 1,0-10% 5,0-10% 1,0-10%
Cm-244 5,0-10% 1,0-10% 5,0-10% 1,0:10%
Summe 1,3:10% 3,810 1,3:10% 4,010
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Tabelle 3.4-5: Quellterme fir Behalter der Behaltergruppe 3 (Gusscontainer und Gussbehal-
ter), Abfallgruppen 3 und 4, und die Einwirkungsklassen (EK) 1 und 3 in Bq

Nuklid Abfallgruppe 3 Abfallgruppe 4
EK 1 EK 3 EK 1 EK 3

H-3 1,0-10% 4,0-10% - -

C-14 1,410% 8,4:10% 7,4-10% 4,4-10%
Mn-54 - - 3,7-10% 7,4-10%
Fe-55 1,0-10% 2,0-10% 4,6-10% 9,2-10%
Co-58 - - 1,5:10% 3,0-10%
Co-60 5,0-10% 1,0-10%° 5,0-10% 1,0-10%
Ni-63 4,0-10% 8,0-10% 1,0-10% 2,0-10"
Rb-87 5,7-10" 1,1-10% - -

Sr-89 4,3-10% 8,6:10% - -

Sr-90 4,310% 8,6:10% 1,5-10%° 3,0.10%
Nb-95 - - 2,3-10% 4.6-10%
Zr-95 - - 8,810 1,8:10%
Tc-99 - - 6,6-10"" 1,3:10%
Ag-108m 1,4-10% 2,8:10% - -

Ag-110m - - 5,9:10% 1,2:10%
1-129 1,410 5,6-10% 1,510 6,0-10%
Sb-124 - - 2,2-10% 4,4-10%
Sb-125 - - 2,4-10% 4.8-10%
Cs-134 5,0-10% 1,0-10% 7,4-10% 1,5:10%
Cs-137 3,6-10% 7,2-10% 1,8:10% 3,6-10%°
U-233 1,010 2,0-10% 7,410 1,5:10%
U-234 1,010 2,0-10% 5,9-10"" 1,2:10%
U-235 1,010 2,0-10% 5,9-10% 1,2:10%
U-238 1,010 2,0-10% 1,5:10-% 3,0-10"
Pu-238 1,0-10"" 2,0-10% 7,410 1,5:10%
Pu-239 1,0-10”" 2,0-10% 5,910 1,2:10%
Pu-240 1,0-10"" 2,0-10% 5,1-107 1,0-10%
Pu-241 1,0-10% 2,0-10% 1,3:10% 2,6-10%
Am-241 1,0-10%" 2,0-10% 7,410 1,5:10%
Cm-242 5,7-10" 1,1-10% 5,110 1,0-10%
Cm-243 1,0-10"" 2,0-10% 4,410 8,810
Cm-244 1,0-10"" 2,0-10% 4,410 8,8-10%
Summe 1,4-10% 4,1-10% 7,4-10% 5,9-10%
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Tabelle 3.4-6: Abdeckende Quellterme flr die drei Behéltergruppen in Bq

Nuklid BG 1 BG 2 BG 3
Stahlblechcontainer | Betoncontainer Gusscontainer
20’-Container Betonbehalter Gussbehalter

H-3 - 8,1-10% 4,0-10%

C-14 4,510 3,3-10" 8,4:10%

Mn-54 2,2:10% - -

Fe-55 2,7-10% 2,0-10" 2,0-10%

Co-58 8,7-10% - -

Co-60 3,0-10"° 3,3-10" 1,0-10%

Ni-63 6,3-10%° 2,3-10" 8,0-10%®

Rb-87 - 8,1-10% 1,1-10%

Sr-89 - 1,6:10% 8,6:10%

Sr-90 8,7-10% 1,6:10% 8,6-10%°

Nb-95 1,4:10% - -

Zr-95 5,4-10%® - -

Tc-99 3,9-10% - -

Ag-108m - 8,1-10% 2,810

Ag-110m 3,6:10% - -

1-129 8,7-10% 1,6:10% 5,6:10%

Sb-124 1,3:10% - -

Sb-125 1,4:10% - -

Cs-134 4,510 1,6:10%° 1,0-10%

Cs-137 1,1-10% 2,4-10" 7,2:10%

U-233 4,510% 3,3-10% 2,0-10%

U-234 3,6:.10% 3,3-10% 2,0-10%

U-235 3,6:10% 3,3-10% 2,0-10%

U-238 8,7-10% 3,3-10% 2,0-10%

Pu-238 4,510% 1,6:10% 2,0-10%

Pu-239 3,6:.10% 1,6-10% 2,0-10%

Pu-240 3,0-10% 1,6:10% 2,0-10%

Pu-241 7,5-10% 3,3-10% 2,0-10%

Am-241 4,510% 9,8-10% 2,0-10%

Cm-242 3,0-10% 6,5-10% 1,1-10%

Cm-243 2,6-10% 3,3-10%° 2,0-10%

Cm-244 2,6:10% 3,3:10%° 2,0-10%

Summe 4,410 8,4-10" 4,1-10%
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Tabelle 3.4-7: Quellterme fUr gleichzeitige Betroffenheit der Lagermenge des Anfalls radioakiti-
ver Betriebsabfélle aus 10 Betriebsjahren in Lagerbehéltern, fir die Einwir-
kungsklassen (EK) 1 und 3, in Bq

DWR SWR

Nuklid EK 1 EK 3 EK 1 EK 3
H-3 5,4-10% 5,4-10" 6,5-10% 6,5-10"
C-14 1,7:10™ 1,710 2,1-10" 2,1-10"
Mn-54 1,9-10% 1,7:10™ 3,1-10% 4510
Fe-55 1,3-10" 1,1-10™ 1,8:10™ 1,410
Co-58 7,810% 6,5:10% 1,3-10% 1,710
Co-60 4,6-10" 2,1-10™ 7,1-10" 3,5-10"
Ni-63 1,9-10" 1,410 3,0-10" 2,2-10"
Rb-87 4,1-10% 4,1-10" 4,9-10% 4,9-10™
Sr-89 2,9-10% 2,9-10% 8,3-10" 8,3-10%
Sr-90 3,0-10% 2,9-10"° 8,410 8,310
Nb-95 1,2:10'° 1,0-10™ 2,0-10™ 2,7-10"
Zr-95 4,8-10% 4,010 7,7-10% 1,1-10™
Tc-99 3,5-10% 3,0-10% 5,7-10% 7,9-10"
Ag-108m 4,810% 4.810% 7,3:10% 7,3:10%
Ag-110m 3,2:10% 2,6:10"° 5,1-10% 7,110
1-129 8,7-10% 8,7-10% 1,2:10% 1,2:10%
Sb-124 1,2:10% 9,7-10% 1,9-10% 2,6-10"
Sb-125 1,3:10™ 1,0-10" 2,0-10™ 2,8-10"
Cs-134 3,7:10% 3,3-10" 1,0:10" 9,8:10"
Cs-137 3,9-10"° 3,1-10'° 9,2-10™ 7,9-10"
U-233 4,2-10% 5,0-10% 6,7-10% 1,1-10%
U-234 3,3:10% 4,3-10” 5,3-10%° 9,2:10"
U-235 4,9-10% 2,0-10% 7,3-10% 2,9-10
U-238 2,510% 1,8:10% 3,4-10% 2,3-10"
Pu-238 1,3:10% 8,8:10% 1,810 1,2:10%
Pu-239 1,2:10% 8,8:10% 1,6:10% 1,2:10%
Pu-240 1,1-10% 8,7-10% 1,6-10" 1,2:10%
Pu-241 2,4-10% 1,8:10™ 3,2:10% 2,3-10"
Am-241 9,5-10% 5,7-10% 1,410 8,510
Cm-242 3,0-10%® 5,8:10% 4.8-10% 1,1-10%
Cm-243 4,5-10% 2,3-10% 7,4-10% 4,3-10%
Cm-244 4,5-10% 2,3-10% 7,4-10% 4,3-10%
Summe 8,9-10" 5,2:10"° 1,410 8,4-10"
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Tabelle 3.4-8: Quellterme fir nicht in Behaltern der Behaltergruppen 1 bis 3 aufbewahrte radio-
aktive Abfélle — Festabfalle und Filterkonzentrate etc., fir die Einwirkungsklas-
sen (EK) 1 und 3in Bq

Festabfalle Filterkonzentrate etc.
Nuklid EK 1/3 EK 1 EK 3

H-3 - 7,0-10% 7,0-10%
C-14 1,0-10% 1,0-10% 1,0-10%
Mn-54 4,9-10% - -

Fe-55 6,2:10% 7,0-10% 7,0-10%
Co-58 2,0-10% - -

Co-60 6,810 3,510 3,5:10%
Ni-63 1,410 2,8-10% 2.8:10%
Rb-87 - 3,9-10" 3,9-10%
Sr-89 - 3,0-10% 3,0:10%
Sr-90 2,0-10% 3,0-10% 3,0-10%
Nb-95 3,0-10% - -

Zr-95 1,2:10% - -

Tc-99 9,0-10% - -

Ag-108m - 1,0-10% 1,0-10%
Ag-110m 7,9-10% - -

1-129 2,0-10” 1,0-10"" 1,0-10%
Sb-124 3,0-10% - -

Sb-125 3,3:10% - -

Cs-134 1,0-10% 3,5-10%° 3,5-10%
Cs-137 2,4-10% 2,5-10% 2,5-10%
U-233 1,0-10% 7,0-10% 7,0-10%
U-234 7,9-10% 7,0-10% 7,0-10%
U-235 7,9-10% 7,0-10% 7,0-10%
U-238 2,0-10% 7,0-10% 7,0-10%
Pu-238 1,0-10% 7,0-10% 7,0-10%
Pu-239 7,9-10% 7,0-10% 7,0-10%
Pu-240 7,1-10% 7,0-10% 7,0-10%
Pu-241 1,7:10% 7,0-10% 7,0-10%
Am-241 1,0-10% 7,0-10% 7,0-10%
Cm-242 7,1-10% 3,9-10" 3,9-10%
Cm-243 6,0-10% 7,0-10% 7,0-10%
Cm-244 6,0-10% 7,0-10% 7,0-10%
Summe 1,0-10™ 1,0-10% 1,0:10™
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Tabelle 5-1:  Eingreifrichtwerte fir die Entscheidung Uber KatastrophenschutzmaBnahmen
gemanB den Rahmenempfehlungen /16/
Eingreifrichtwerte
. . Integrationszeiten
MaBnahme Organ%ogs Schild- Effektive Dosis undgExpositions-
rise
pfade
kurzfristig

Aufenthalt im Ge- 10 mSv AuBere Exposition

baude in 7 Tagen und
effektive Folge-
dosis durch in die-
sem Zeitraum inha-
lierte Radionuklide

Verabreichung von | 50 mSv Organ-Folgedosis

Jodtabletten (Kinder/Jugendliche durch im Zeitraum

< 18 Jahre sowie von 7 Tagen inha-
Schwangere) liertes radioaktives
250 mSv Jod

(Erwachsene 18 bis

45 Jahre)

Evakuierung 100 mSv AuBere Exposition
in 7 Tagen und
effektive Folge-
dosis durch in die-
sem Zeitraum inha-
lierte Radionuklide

mittel- und langfristig

temporare Umsied- 30 mSv AuBere Exposition

lung in 1 Monat

langfristige Um- 100 mSv AuBere Exposition

siedlung

in 1 Jahr durch ab-
gelagerte Radio-
nuklide
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Tabelle 5.3-1: MaBnahmen beim Quellterm BE-Lagerbecken (SWR), nur Edelgasfreisetzung

Betroffene Zone Zentral- Mittel- AuBen- Fern-
Meteorologie Zone Zone Zone Zone
niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - - -
schlag - - - -
1m/s, Kat. D - - - -
labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag | - - - -
2m/s, Kat. A - - - -

stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A - - -
1 m/s, Kat. F - - - -

mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- - - - -
schlag - - - -
3 m/s, Kat. D, - - - -

Tabelle 5.3-2: MaBnahmen beim Quellterm BE-Lagerbecken (SWR), mit Freisetzung weiterer
Nuklide (Reduktionsfaktor)

Betroffene Zone Zentral- Mittel- AuBen- Fern-
Meteorologie Zone Zone Zone Zone
niedrige Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A A -
1 m/s, Kat. D, 5 mm/h JKS, JEW - - -
E - -
niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A A A
schlag JKS, JEW | JKS - -
1 m/s, Kat. D, 0 mm/h E - -
labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag | A A -
2 m/s, Kat. A, 0 mm/h JKS, JEW - - -
E - -
stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A A -
1 m/s, Kat. F, 1 mm/h JKS, JEW | JKS -
E E -
mittlere Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A A -
3 m/s, Kat. D, 0,5 mm/h JKS, JEW - - -
E - -
mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A A
schlag JKS, JEW | JKS - -
3 m/s, Kat. D, 0 mm/h E - -

MaBnahmen: A: Aufenthalt im Gebaude, JKS: Jodtabletten an Kinder, Jugendliche und
Schwangere, JEW: Jodtabletten an Erwachsene, E: Evakuierung
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Tabelle 5.3-3: MaBnahmen beim Quellterm Mischbettfilter Kiihimittelreinigung TC (DWR)

Betroffene Zone Zentral- Mittel- AuBen- Fern-
Meteorologie Zone Zone Zone Zone

niedrige Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. D, 5 mm/h - - _

niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -
schlag - - - -
1 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -

labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag | - - -
2 m/s, Kat. A, 0 mm/h - - - -

stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. F, 1 mm/h - - - -

mittlere Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | - - -
3 m/s, Kat. D, 0,5 mm/h - - - -

mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- - - -
schlag - - - -
3 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -

Tabelle 5.3-4: MaBnahmen beim Quellterm Mischbettfilter Kiihimittelreinigung TC (SWR)

Betroffene Zone Zentral- Mittel- AuBen- Fern-
Meteorologie Zone Zone Zone Zone
niedrige Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. D, 5 mm/h JKS - -
niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -

schlag JKS - - -
1 m/s, Kat. D, 0 mm/h -

labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag | A - -
2 m/s, Kat. A, 0 mm/h JKS - - -

stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. F, 1 mm/h JKS - - -

mittlere Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -

3 m/s, Kat. D, 0,5 mm/h JKS - - -
mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -
schlag JKS - - -

3 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -
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Tabelle 5.3-5: MaBnahmen beim Quellterm Mischbettfilter Brennelementlagerbeckenreinigung

TG (SWR)
Betroffene Zone Zentral- Mittel- AuBen- Fern-
Meteorologie Zone Zone Zone Zone
niedrige Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. D, 5 mm/h JKS - - -
niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -

schlag JKS - - _
1 m/s, Kat. D, 0 mm/h -

labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag | - - -
2 m/s, Kat. A, 0 mm/h JKS - - -

stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. F, 1 mm/h JKS - -

mittlere Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | - - -
3 m/s, Kat. D, 0,5 mm/h JKS - - -

mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- - - -
schlag JKS - - _
3 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -

Tabelle 5.3-6: MaBnahmen beim Quellterm Harzsammelbehélter (DWR)

Betroffene Zone Zentral- Mittel- AuBen- Fern-
Meteorologie Zone Zone Zone Zone
niedrige Windgeschwindigkeit mit Nieder- A - -
schlag - ; R )
1 m/s, Kat. D, 5 mm/h R - -
niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -

schlag - - - -
1 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -

labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag | A - -
2 m/s, Kat. A, 0 mm/h - - - -

stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. F, 1 mm/h - - - -

mittlere Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -
3 m/s, Kat. D, 0,5 mm/h - - - -

mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -
schlag - - - -
3 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -
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Tabelle 5.3-7: MaBnahmen beim Quellterm Harzsammelbehélter (SWR)

Betroffene Zone Zentral- Mittel- AuBen- Fern-
Meteorologie Zone Zone Zone Zone
niedrige Windgeschwindigkeit mit Nieder- A - -
schlag - - - -
1 m/s, Kat. D, 5 mm/h - - -
niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -
schlag - - - -
1 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -
labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag | A - -
2 m/s, Kat. A, 0 mm/h - - - -
stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A -
1 m/s, Kat. F, 1 mm/h - -
mittlere Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -
3 m/s, Kat. D, 0,5 mm/h - - - -
mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -
schlag - - - -
3 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -
Tabelle 5.3-8: MaBnahmen beim Quellterm ,Reaktorhilfsanlagengebaude (DWR)*

Betroffene Zone Zentral- Mittel- AuBen- Fern-
Meteorologie Zone Zone Zone Zone
niedrige Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A -
1 m/s, Kat. D, 5 mm/h - -

E -
niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -
schlag - - - -
1 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -
labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag - -
2 m/s, Kat. A, 0 mm/h - - - -
stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. F, 1 mm/h - - - -
E - -

mittlere Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -
3 m/s, Kat. D, 0,5 mm/h - - - -
mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -

schlag
3 m/s, Kat. D, 0 mm/h
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Tabelle 5.3-9: MaBnahmen beim Quellterm ,Reaktorgebaude” (SWR)

Betroffene Zone Zentral- Mittel- AuBen- Fern-
Meteorologie Zone Zone Zone Zone
niedrige Windgeschwindigkeit mit Nieder- A -
schlag JKS -
1 m/s, Kat. D, 5 mm/h - -
niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -
schlag JKS - - -
1 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -
labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag | A - -
2 m/s, Kat. A, 0 mm/h JKS - - -
stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. F, 1 mm/h JKS, JEW - - -
mittlere Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -
3 m/s, Kat. D, 0,5 mm/h JKS - - -
mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -
schlag JKS - - -
3 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -
Tabelle 5.3-10: MaBnahmen beim Quellterm ,Abfélle SWR_EK3_10a“
Betroffene Zone Zentral- Mittel- AuBen- Fern-
Meteorologie Zone Zone Zone Zone
niedrige Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. D, 5 mm/h - - - -
E - -
niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -
schlag 1 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - - -
E - -
labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag | A - -
2 m/s, Kat. A, 0 mm/h - - - -
stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A - -
1 m/s, Kat. F, 1 mm/h - - - -
E - -
mittlere Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -
3 m/s, Kat. D, 0,5 mm/h - - - -
mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -

schlag
3 m/s, Kat. D, 0 mm/h
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Tabelle 5.3-11: MaBnahmen beim ,Quellterm: Abfalle DWR_EK3_10a“

Meteorologie

Betroffene Zone Zentral-

Zone

Mittel-
Zone

AuBen- Fern-
Zone Zone

niedrige Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A

1 m/s, Kat. D, 5 mm/h

niedrige Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -
schlag - - - -
1 m/s, Kat. D, 0 mm/h - - -
labile Ausbreitungssituation ohne Niederschlag | A - -
2 m/s, Kat. A, 0 mm/h - - - -
stabile Ausbreitungssituation mit Niederschlag | A -
1 m/s, Kat. F, 1 mm/h - -
E -
mittlere Windgeschwindigkeit mit Niederschlag | A - -
3 m/s, Kat. D, 0,5 mm/h - - - -
mittlere Windgeschwindigkeit ohne Nieder- A - -

schlag
3 m/s, Kat. D, 0 mm/h

Tabelle 5.3-12:  Richtwerte in Lebensmitteln gemas EURATOM /14/

Milch/Milchprodukte

Blattgemuse

[Barkg] [Barkg]

Sr 89/ Sr 90

125 750
Jod/ 1-131

500 2000
Alphastrahler/
Am-241, Pu-241 20 80
Langlebige Aerosole/
Cs-134, Cs-137 1000 1250
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(< 20 % der Flache)

Quellterm Quellentfernung
BE-Lagerbecken, bis 25 km 25 km bis 100 km
ohne Reduktionsfaktoren
Maximale Kontamination > 20 Jahre 2 Jahre bis 3 Jahre

Mittlere Kontamination
(> 70 % der Flache)

1 Jahr bis 2 Jahre

14 Tage bis 1 Jahr

BE-Lagerbecken,
mit Reduktionsfaktoren

bis 25 km

25 km bis 100 km

Maximale Kontamination
(< 20 % der Flache)

20 Tage bis 90 Tage

14 Tage bis 30 Tage

Mittlere Kontamination
(> 70 % der Flache)

7 Tage bis 30 Tage

<=7 Tage

Tabelle 5.3-14: Dauer der Uberschreitung des Richtwertes Blattgemiise bei ausgewéhlten

Quelltermen

Quellterm

Quellentfernung

BE-Lagerbecken,
ohne Reduktionsfaktoren

bis 25 km

25 km bis 100 km

Maximale Kontamination
(< 20 % der Flache)

10 Jahre bis 20 Jahre

1 Jahr bis 2 Jahre

Mittlere Kontamination 180 Tage bis 90 Tage bis 1 Jahr
(> 70 % der Flache) 10 Jahre
BE-Lagerbecken, bis 25 km 25 km bis 100 km
mit Reduktionsfaktoren
Maximale Kontamination 180 Tage bis 90 Tage bis 180 Tage
(< 20 % der Flache) 365 Tage

Mittlere Kontamination
(> 70 % der Flache)

90 Tage bis 180 Tage

<= 90 Tage
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