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Zusammenfassung

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ,Gegentiberstellung von Endlagerkonzepten in Salz
und Tongestein (GEIST)“ wurde ein Endlagerkonzept im Tongestein entworfen und
dem flr Steinsalz vorliegenden Konzept gegentibergestellt. Dabei wurden die charak-
teristischen Unterschiede zwischen einem generischen Endlager fur hochaktive Abfalle
im Salz und einem in Tongestein herausgearbeitet. Insbesondere wurden die Beson-
derheiten des Wirtsgesteins Ton hinsichtlich der Technik, der Sicherheit und der Kos-
ten analysiert und offene Fragen identifiziert. Die Gegenlberstellung konzentrierte sich
auf den Bereich des Endlagers. Im vorliegenden Anlagenband A3 der Studie wurden
zum Thema Sicherheit in der Betriebsphase der betriebliche Strahlenschutz, die Kiriti-
kalitatsfrage beim Endlagerkonzept in Ton und Safeguardsmafnahmen in der Be-
triebsphase untersucht. Erganzend ist eine erste Abschirmrechnung fur eine bentoni-
tummantelte HAW-Kokille durchgefuhrt worden.

Betrieblicher Strahlenschutz

Die Untersuchungen zu erforderlichen StrahlenschutzmalRnahmen, Strahlenexposition
des Betriebspersonals sowie moglichen Storfallauswirkungen ergaben eine grundsatz-
liche Unabhangigkeit des betrieblichen Strahlenschutzes von der geologischen Forma-
tion, in die eingelagert werden soll. Eine Ausnahme bildet fiir den Ton der in den Be-
rechnungen zur Strahlenexposition des Betriebspersonals zu berlcksichtigende, noch
unbekannte Anteil rickgestreuter Neutronen am Wirtsgestein.

Im Allgemeinen wird der betriebliche Strahlenschutz bestimmt durch Form und Menge
der Endlagergebinde, Einlagerungskonzept und zugehorige Betriebsablaufe. Eine erste
Uberschlagige Auslegungsrechnung zur Bestimmung der erforderlichen Abschirmung
einer mit 30 cm Bentonit ummantelten HAW-Kokille ergab, dass ca. 18 cm Eisen fiir
den Transportbehalter ausreichend sind.

Kritikalitatsbetrachtung fur die Betriebsphase eines Endlagers in Ton

Im Rahmen einer generischen Kritikalitdtsanalyse zur Betriebsphase eines Endlagers
fir bestrahlte Kernbrennstoffe in einer Tonformation wurde als relevantes Storfallsze-
narium der Absturz einer Brennstabkokille BSK-2 in ein 50 m tiefes Bohrloch unter-
sucht. Als Folge des Aufpralls am Grund des Bohrloches versagt der Behaltermantel,
wobei ein Teil der Brennstabe oder alle Brennstabe aus dem Behalter freigesetzt wur-
den. Ein Hillrohrversagen der Brennstabe selbst wurde nicht angenommen. Zusatzlich
wurde auch ein vom Absturz unabhangiges Uberfluten der jeweiligen Anordnung mit
Wasser sowie ein Verschitten mit Ton als abhangige Folge des Storfalls betrachtet.
Exemplarisch wurde konservativ von UO,-DWR-Brennstaben mit 4 % Anfangsanrei-
cherung und 20 GWd/tSM mittlerem Abbrand ausgegangen. Als Wirtsgestein wurde
Opalinuston angenommen.



Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Eine ungeflutete Anordnung wirde immer unterkritisch bleiben. Um Kritikalitat zu
erreichen, muss ein Uberfluten der Brennstabanordnung mit Wasser oder einem
gleichwertigen Moderator unterstellt werden.

- Bei Berucksichtigung des Kokillenmantels als konzentrisch in der Bohrlochmitte
positioniertes Rohr als Modell fur die wahrscheinlichste Anordnung nach dem Ab-
sturz bleibt das System immer unterkritisch. Der Grund dafur ist darin zu sehen,
dass sich in diesem Fall nicht hinreichend viele Brennstabe im reaktivsten mittleren
Brennstababstand anordnen konnen.

- Wird dagegen hypothetisch der leere Behalter getrennt von den Brennstaben an-
geordnet, fihrt dies zu annahernd gleichen Multiplikationsfaktoren wie ohne Be-
rucksichtigung des Behalters und ermdglicht rechnerisch kritische Anordnungen.

- Fallt als Folge des Stoérfalls Ton in das Bohrloch und fiillt dieser die freien Zwi-
schenrdume aus, steigt der Multiplikationsfaktor zwar an, bleibt aber im unterkriti-
schen Bereich, da der Ton im Vergleich zu Wasser schlecht moderiert. Selbst bei
wassergesattigtem Ton bleibt die Anordnung unterkritisch.

Die Ergebnisse enthalten hohe Konservativitaten auf Grund der unterstellten Wasser-
flutung, was als zweiter unterstellter, vom Absturz unabhangiger Storfall Uber die An-
forderungen des Storfallprinzips der Kritikalitatssicherheit hinausgeht. Konvervativ ist
weiterhin das zur Vereinfachung angenommene reguldre Brennstabgitter bei reaktivs-
tem mittlerem Abstand der Brennstabe und der relativ niedrige mittlere Abbrand. Geht
man von einer ungefluteten gleichmafligen Verteilung der Brennstabe lber den gesam-
ten Bohrlochquerschnitt aus, so ist die Anordnung weit unterkritisch.

Vergleich der Safeguardskonzepte in Salz und Tongestein

Ein Vergleich der Safeguards-Konzepte fiir Endlager in Salz und Tongestein zeigt auf,
dass bei angenommenem &ahnlichen Gesteinsverhalten auch Art und Funktion der Sa-
feguards-Mallnahmen sich dhneln. Unterschiede resultieren im Wesentlichen aus den
Materialien und Verfahren flir die Herstellung der geotechnischen Barrieren im Nahbe-
reich der eingelagerten Endlagerbehalter. Wahrend beim Endlager in Salz der selbst-
abschirmende POLLUX-Behalter in der Einlagerungsstrecke mit Salzgrus umgeben
wird, kommt beim Endlager in Tongestein Bentonit sowohl in kompaktierter Form in
direkter Umgebung der Endlagerbehalter als auch in loser Schittung oder pelletierter
Form in den Bohrungen und Strecken zum Einsatz. Damit zusammen hangt auch die
im Falle der Brennstabkokille BSK 2 zu bertlicksichtigende Konditionierung des Endla-
gergebindes. Der Prozess der ,Verpackung® der Brennstabkokille in einen Bentonit-
mantel und in ein Tragegestell erfordert zusatzliche KontrollmaRnahmen bei der Kondi-
tionierung. Eine Identifikation der Brennstabkokille ist nach der Verpackung in Bentonit



direkt nicht mehr mdglich. Dies kann nur mittelbar Uber eine der ,Verpackung® zuge-
ordnete Kennung am Tragegestell erfolgen. Insofern ist dort ein zusatzlicher Abzweig-
pfad denkbar, der zusatzliche UberwachungsmaRnahmen und Kontrollen erfordert.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied resultiert aus der Notwendigkeit, dass ein Trans-
ferbehalter zum Transport des Endlagergebindes BSK 2 (Brennstabkokille mit Bentonit
ummantelt in einem Traggestell) erforderlich wird. Das Be- und Entladen eines solchen
Transferbehalters in der Konditionierungsanlage respektive in der Umladestation des
Endlagers erfordert zusatzliche UberwachungsmaRnahmen, weil dabei Abzweigungs-
Szenarien denkbar sind.

In beiden Endlagerkonzepten (Salz und Tongestein) ist eine planmaRige Riickholung
eingelagerter Endlagergebinde nicht vorgesehen. Falls zu irgend einem Zeitpunkt den-
noch Uberlegt werden sollte, Malnahmen zur Rickholung einzusetzen, sind Unter-
schiede aufgrund der Wirtsgesteinseigenschaften festzustellen. Je nachdem, zu wel-
chem Zeitpunkt eine solche Rickholung gedacht ist, erhdht sich dabei unter anderem
auch der Aufwand fur KihlungsmafRnahmen wahrend der bergméannischen Wiederauf-
fahrung des verflllten Grubengebdudes. Der Zeitpunkt, an dem ein Zugang zu den
Endlagergebinden mdglich ist, wird durch die max. Belastung des Versatzmaterials
Bentonits mit 100 °C und fir Salz und Salzgrus mit 200 °C bestimmt. Das bedeutet,
dass endgelagerte Behalter aus einem Endlager in Ton friher zuriickgeholt werden
konnten.

Aufgrund des ahnlichen Verformungsverhaltens der Wirtsgesteine Ton und Salz kann
festgehalten werden, dass das bereits vorliegende deutsche Safeguards-Konzept fir
ein Endlager in Salz auch auf Tonformationen Ubertragbar ist. Die weitere Betrachtung
der Endlagergebinde und der Betriebsablaufe hat gezeigt, dass die zusatzliche Verpa-
ckung der Brennstabkokille mit einem Bentonitmantel eine eindeutige Identifikation der
BSK erschwert. Damit ist die llickenlose Verfolgung dieses Endlagergebindes durch
die Anlagen- und Gebdaudeteile des Endlagers nur indirekt Uber eine Kennung am
Traggestell fur BSK 2 und Bentonitmantel méglich.
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1 Einleitung

Mit der Entscheidung der Bundesregierung neben dem Endlagermedium Salz auch
andere geologische Formationen auf ihre Eignung als Wirtsgestein fir radioaktive Ab-
falle zu untersuchen, ergibt sich auch die Notwendigkeit, grundlegende konzeptionelle
Ansatze fur ein generisches Endlager in nichtsalinarem Gestein zu entwickeln.

Untersuchungen zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle im Salz werden in der Bun-
desrepublik Deutschland seit mehr als 30 Jahren durchgefthrt. Im Rahmen einer Vor-
studie fasste das Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) im Auftrag des Bundesminis-
teriums flr Forschung und Technologie 1979 den bis dahin vorliegenden Kenntnis-
stand zur Direkten Endlagerung zusammen. In dem auf diesen Ergebnissen aufbauen-
den Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt Andere Entsorgungstechniken wurde
in den Jahren 1981 bis 1984 ein technisches Konzept flr die Direkte Endlagerung ent-
wickelt und ein umfassender Vergleich der beiden Entsorgungswege mit und ohne
Wiederaufarbeitung angestellt. Die Bundesregierung entschied auf Grundlage der da-
bei erzielten Ergebnisse, die Arbeiten zur Direkten Endlagerung bis zur Anwendungs-
reife weiterzufiihren. In diesem Zusammenhang wurden von 1985 bis 1993 sowohl
Demonstrationsvorhaben als auch systemanalytische Arbeiten durchgefuhrt. Wahrend
in den Demonstrationsversuchen technische Komponenten entwickelt und erprobt
wurden, dienten die Systemanalyse Mischkonzept (SAM) /1-1/ und die Systemanalyse
Endlagerkonzepte (SEK) /1-2/ dazu, fir unterschiedliche Mischungsverhaltnisse von
Brennelementen und Wiederaufarbeitungsabfallen vollstindige Entsorgungssysteme
zu erarbeiten und hinsichtlich Sicherheit, technischer Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit zu bewerten.

Seit 1979 wurde der Salzstock Gorleben auf seine Eignung als Endlager fur alle Arten
fester radioaktiver Abfélle untersucht. Uber zwei Schichte und entsprechende Stre-
cken wurde der Salzstock in 840 m Teufe bis zum Moratorium 2000 grol3raumig er-
schlossen und geowissenschaftlich erkundet. Nach Feststellung der Eignung aufgrund
der Erkundung sollte sich das atomrechtliche Genehmigungsverfahren mit dem Ziel der
Errichtung und des Betriebes des Endlagers anschlielen. Um dieses Ziel wirksam er-
reichen zu kénnen, war es erforderlich, ein Konzept fir eine durchzufiihrende Planung
zu erstellen. Das Planungskonzept sollte parallel zur untertagigen Erkundung des Salz-
stockes durchgefiihrt werden und die Grundlage fur standortspezifische Sicherheits-
analysen, die fur den Eignungsnachweis des Salzstockes notwendig sind, bilden.

Ende der 90er Jahre wurde spezifisch fir den Standort Gorleben auf Basis der bis da-
hin bekannten Erkundungsergebnisse und einer prazisierten Abfallprognose bis 2080
eine Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben /1-3/ erarbeitet. Insofern liegen
Untersuchungs- und Planungsergebnisse fir ein Endlager im Salz in einem hinrei-
chenden Tiefgang vor, der fir eine vergleichende Gegenuberstellung von Endlager-
konzepten in anderen geologischen Formationen erforderlich ist.
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Zielsetzung des nachfolgend beschriebenen Vorhabens ist es, die Grundlagen fiir eine
Gegenlberstellung eines generischen Endlagers im Salz und eines im Tongestein un-
ter vergleichbaren Randbedingungen zu schaffen. Dazu sind die wesentlichen Unter-
schiede der beiden Konzepte herauszuarbeiten und ihre Auswirkungen in Bezug auf
Sicherheit, technische Machbarkeit und Kosten etc. zu analysieren. Ausgehend von
dieser allgemeinen Zielsetzung wurden umfangreiche Planungen und Untersuchungen
durchgefuhrt und die jeweiligen Ergebnisse in einem zusammenfassenden Hauptband
/1-4/ und 6 Anlagenbande (A1 — AG6) dargestellt.

Die verdffentlichten internationalen Uberlegungen und konzeptionellen Ansétze fiir ein
Endlager im Tongestein wurden fir die Lander Belgien, Schweiz, Frankreich und Spa-
nien zusammengestellt. Berlicksichtigung fanden dabei die zugrundeliegenden Endla-
gerszenarien, Behalterkonzepte und Materialien, radiologische und thermische Basis-
daten, Einlagerungskonzepte, Endlagerauslegung und -technik, Sicherheitsnachweis-
konzepte sowie Terminplane und Kostenansatze fur die Realisierbarkeit der Endlager
(Anlagenband 1) /1-5/.

Um einen Vergleich der technischen Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Salz und Ton
zu ermoglichen, wurde zunachst das deutsche technische Endlagerkonzept in Salz
(Stand 1998) zusammenfassend dargestellt. Beschrieben wurde das zugrundegelegte
Abfallmengenszenarium, die berlicksichtigten Behalterkonzepte, radiologische und
thermische Basisdaten, Einlagerungskonzepte, Endlagerflachenbedarf und Anforde-
rungen an VerfillmalRnahmen und -materialien sowie Verschlussmalinahmen. Zur Auf-
stellung eines technischen Endlagerkonzeptes im Wirtsgestein Ton wurden danach die
dazu vorhandenen bergmannischen Erfahrungen bei der Streckenauffahrung und beim
Bohren ausgewertet, das Abfallmengenszenarium 2002 dargestellt, Behalterkonzepte
und -materialien international und national ausgewertet, Endlagerauslegungen flr
POLLUX-Behalter, HAW- und Brennstabkokillen durchgefiihrt sowie ein Verflll- und
Verschlusskonzept aufgestellt. Der Vergleich der beiden technischen Endlagerkonzep-
te erfolgte in den Bereichen Bergbau in den Wirtsgesteinen, Endlagerbehalterkonzep-
te, erforderliche Endlagerflachen, Verfill- und Verschlusskonzept sowie Kosten (Anla-
genband 2) /1-6/.

Betrachtungen zur Sicherheit in der Nachbetriebsphase wurden hinsichtlich Langzeitsi-
cherheit, Kritikalitatssicherheit und Safeguardsaspekten durchgefiihrt (Anlagenband 4)
1-71.

Ein Vergleich der Wirtsgesteine Ton/Tonstein und Steinsalz in den Ablagerungsraumen
der Norddeutschen Senke und des Sidddeutschen Molassebeckens schlielen das
Vorhaben ab. Darin enthalten sind die Anforderungen an ein Wirtsgestein, die geologi-
sche Situation im Stddeutschen Molassebecken und in der Norddeutschen Senke, die
Evaporitgesteine in der Norddeutschen Senke, Mineralogie, Temperaturumfeld der
Gesteine und ihre Explorierbarkeit. (Anlagenband 5) /1-8/.
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Auswirkungen auf den Langzeitsicherheitsnachweis eines Endlagers haben die we-
sentlichen Unterschiede des chemisch/mineralischen Stoffbestandes und damit die
Materialeigenschaften der Wirtsgesteine Salz und Ton. So sind bei der Endlagerung im
Ton zusatzlich chemische Rickhaltemechanismen wie die Sorption von Radionukliden
zu betrachten. Im Ton sind des Weiteren Prozesse nicht auszuschlieen, die das
Ruckhaltevermdgen chemischer Barrieren und die Abdichtfunktion hydraulischer Bar-
rieren beeinflussen kénnen. Darlber hinaus werden die chemisch/mineralogischen
Charakteristika von Evaporit- und Tonsedimenten sowie von Verfill- und Abdichtmate-
rialien beschrieben (Anlagenband 6) /1-9/.

Im vorliegenden Anlagenband 3 ,Sicherheit in der Betriebsphase“ werden Betrachtun-
gen thematisch fir den betrieblichen Strahlenschutz, hinsichtlich der Kritikalitat beim
Endlagerkonzept im Ton und fir SafeguardsmalRnahmen in der Betriebsphase durch-
geflhrt. Als eine erste Grundlage flr die Einlagerungstechnologie wird im Rahmen des
Strahlenschutzes weiterhin eine Abschirmrechnung fir eine mit Bentonit ummantelte
HAW-Kokille durchgeflhrt.
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2 Betrieblicher Strahlenschutz

In den Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in einem Bergwerk
/2-1/ sind Grundsatze formuliert, die unabhangig davon gelten, in welcher geologischen
Formation die radioaktiven Stoffe gelagert werden. Die fiir den Betrieb eines Endlagers
geltenden Schutzziele werden durch das Atomgesetz (AtG) /2-2/ und die Strahlen-
schutzverordnung (StrlSchV) /2-3/ vorgegeben. Darliber hinaus sind alle Gbrigen ein-
schlagigen Vorschriften zu beachten. Das wesentliche Schutzziel der Strahlenschutz-
gesetzgebung ist nach § 1 des Atomgesetzes:

- Leben, Gesundheit und Sachgliter vor den Gefahren der Kernenergie und der
schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung zu schitzen.

In § 6 StriSchV sind die zum Erreichen des o. a. Schutzzieles dienenden Strahlen-
schutzgrundsatze formuliert, danach ist

- jede unndtige Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachgitern
oder der Umwelt zu vermeiden

- jede Strahlenexposition oder Kontamination von Personen oder der Umwelt unter
Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter Berlicksichtigung
aller Umstande des Einzelfalles auch unterhalb der in dieser Verordnung festgeleg-
ten Grenzwerte so gering wie moglich zu halten.

Malnahmen zur Verwirklichung oben genannter Schutzziele und Grundsatze sind in
den bereits erwdhnten "Sicherheitskriterien flr die Endlagerung radioaktiver Abfélle in
einem Bergwerk" aufgefuhrt. Hierzu gehdren unter anderem:

- die Standortauswahl zur Gewahrleistung der Langzeitsicherheit

- das Mehrbarrierenkonzept, bestehend aus Abfallform, Verpackung, Versatz, End-
lagerformation, Deckgebirge/Nebengestein

- die Anwendung anerkannter Regeln der Technik bei Errichtung, Betrieb und Stille-
gung des Endlagers.

Weitere aus Sicht des Strahlenschutzes zu beachtende Vorschriften sind z. B.:

- die Richtlinie zur Emissions- und Immissionstiberwachung kerntechnischer Anlagen
(REI) /2-4/

- Empfehlungen von Expertengruppen wie z. B. der Strahlenschutzkommission
(SSK)

- Regeln, Normen, Beschlisse

- wie z. B. die sicherheitstechnischen Regeln des kerntechnischen Ausschusses
(KTA), die Normen des Deutschen Institutes fir Normung (DIN), die Bestimmungen
der Berufsgenossenschaften und anderer Fachorganisationen und die Weisungs-
beschliisse der TUV-Leitstellen bei der VdTUV.
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Neben diesen aus Strahlenschutzsicht zu beachtenden Vorschriften sind natirlich auch
die bergrechtlichen und wasserrechtlichen und sonstige Bestimmungen anzuwenden.
Die hier aufgefiihrten Schutzziele, Grundsatze und Vorschriften werden bereits bei der
Planung bericksichtigt. Wahrend des Betriebes wird die Einhaltung der Schutzziele
und Grundsatze durch MaRnahmen des betrieblichen Strahlenschutzes sichergestellt.
In der Nachbetriebsphase werden die Schutzziele durch die getroffene Standortaus-
wahl und das angewandte Mehrbarrierenkonzept erreicht.

Im Rahmen des betrieblichen Strahlenschutzes werden folgende Kontroll- und Uber-
wachungsmalinahmen durchgefiihrt, die im wesentlichen den Malinahmen bei der
Endlagerung im Salz entsprechen.

Hierzu zahlen:

- Einteilung des Endlagers in Strahlenschutzbereiche
- Gebindeeingangskontrolle des Strahlenschutzes

- Kontaminationstberwachung

- Uberwachung der Ortsdosis und Ortsdosisleistung
- Uberwachung von Wetter und Raumluft

- Personeniiberwachung

- Emissions- und Immissionstberwachung

2.1 Einteilung des Endlagers in Strahlenschutzbereiche

Nach der Strahlenschutzverordnung ist auf Grund der externen Strahlung sowie einer
maoglichen Kontamination die Einteilung des Endlagers in Strahlenschutzbereiche er-
forderlich. Dabei ist zu unterscheiden zwischen

- den Sperrbereichen,
- den Kontrollbereichen und
- den Uberwachungsbereichen.

Sperrbereiche sind die Teile des Kontrollbereiches, in denen die Ortsdosisleistung ho-
her als 3 mSv/h sein kann. Dieses ist die Umladezelle in der Umladehalle.
Kontrollbereiche sind Bereiche, in denen die Mdglichkeit besteht, dass Personen im
Kalenderjahr eine héhere effektive Dosis von mehr als 6 mSv nach § 36 StrlSchV bei
einem Aufenthalt von 40 Stunden je Woche und 50 Wochen im Kalenderjahr erhalten
kdnnen, soweit keine anderen begriindeten Angaben Uber die Aufenthaltzeit vorliegen.
Die Moglichkeit der Strahlenexposition besteht Gberall dort, wo Endlagergebinde ge-
handhabt und gelagert werden. Alle diesen Bereichen wettertechnisch nachgeschalte-
ten Raume werden ebenfalls zum Kontrollbereich erklart.
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Uberwachungsbereiche sind Bereiche, in denen Personen im Kalenderjahr hohere
effektive Dosen als die Grenzwerte von mehr als 1 mSv nach § 36 StrISchV, erhalten
kénnen. Dazu gehdren:

- alle Ubertagigen Anlagen- und Gebaudeteile auf dem Gelande des Einlagerungs-
schachtes, die nicht zum Kontrollbereich gehdren
- alle untertagigen Anlagenteile, die nicht zum Kontrollbereich gehéren.

Aulerhalb des Betriebsgeldndes darf die Strahlenexposition, hervorgerufen durch
Emissionen aus dem Endlager Uber Abluft oder Abwasser je 0,3 mSv/a nicht
Uberschreiten, ferner effektive Dosis flir Einzelpersonen der Bevolkerung 1 mSv im
Kalenderjahr nicht tberschreiten (2000 Stunden).

2.2 Gebindeeingangskontrolle des Strahlenschutzes

Die Gebindeeingangskontrolle des Strahlenschutzes umfasst die KontrollmaRnahmen
und -messungen, die aus Sicht des betrieblichen Strahlenschutzes notwendig sind und
vom Strahlenschutzpersonal durchgefiihrt werden. Sie dient dazu, die erforderliche
Vorsorge fir das Betriebspersonal bei der Annahme, Handhabung und Endlagerung
der angelieferten Gebinde im Hinblick auf unzulassige Kontaminationen und Strahlen-
belastungen zu treffen. Bei der Gebindeeingangskontrolle wird in verschiedenen Ar-
beitsgangen festgestellt, ob die angelieferten Gebinde unfallfrei und unbeschadigt vor-
liegen und ob die flr den Transport vorgeschriebenen Grenzwerte flir Ortsdosisleistung
und Oberflachenkontamination bei den Transportbehéaltern eingehalten werden. Diese
MafRnahmen unterscheiden sich nicht von der bei der Endlagerung im Salz beschrie-
benen Gebindeannahme.

Nach der Einfahrt in die Umladehalle wird am Typ B(U) Transportbehélter die Oberfla-
chenkontamination festgestellt. Gegebenenfalls wird eine Dekontamination durchge-
fuhrt. Ferner wird die Ortsdosisleistung an der Oberflache und in 1 m Abstand vom
Behalter gemessen, wobei die Gamma- und die Neutronendosisleistung gemessen
werden.

Die gemessenen Werte werden mit den zulassigen Grenzwerten nach den geltenden
Transportvorschriften verglichen. Die Ergebnisse von Kontaminations- und Ortsdosis-
leistungsmessung werden registriert und dokumentiert.

Bei Typ B(U) Transportbehaltern, die auf dem Weg zum Endlager in einen Unfall ver-
wickelt waren, wird beim Umladen der Endlagergebinde aus dem Transportbehalter in
den innerbetrieblichen Transferbehalter die Abluft aus der Umladezelle Uber Filter ge-
leitet. Das Ausmal} der Schadigung wird festgestellt und der Strahlenschutz entschei-
det, welche zusatzlichen Mallnahmen zum Schutz des Betriebspersonals und zur Ver-
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hinderung einer Kontaminationsverschleppung bei der weiteren Behandlung der betrof-
fenen Endlagergebinde notwendig sind. An den aus dem Typ B(U) Transportbehalter
entladenen Endlagergebinden flir die Bohrlochlagerung werden innerhalb der Umlade-
zelle Wischtestproben entnommen. Diese Proben werden zur Auswertung aus der Um-
ladezelle ausgeschleust. Bei Uberschreiten von innerbetrieblich festzulegenden
Grenzwerten werden die Endlagergebinde, bevor sie in den innerbetrieblichen Trans-
ferbehalter verbracht werden, dekontaminiert.

2.3 Kontaminationsuberwachung

Oberflachenkontaminationen sind dort moglich, wo Endlagergebinde umgeladen, ge-
handhabt, transportiert und eingelagert werden. Nichtfesthaftende Oberflachenkonta-
mination kann durch Luft oder Wetter auch in andere Bereiche verschleppt werden. Im
hier zu betrachtenden Endlager besteht nur eine sehr geringe Kontaminationsgefahr,
weil die Abfalle bereits endlagergerecht in den gasdicht verschweil3ten Endlagerbehal-
tern angeliefert werden, und weil im Rahmen der Gebindeeingangskontrolle auch die
Endlagerbehalter auf Kontamination Gberprift und bei Bedarf dekontaminiert werden.

Nach den Strahlenschutzgrundsatzen des § 6 StriSchV ist jede unnétige Kontamination
von Personen, Sachgtitern oder der Umwelt zu vermeiden. Dies bedingt eine genaue
Uberwachung von Arbeitsflachen, die Verhinderung von Kontaminationsverschleppung
und vorbeugende Malnahmen im Umgang mit kontaminierten Gegenstanden. Nach
§ 6 StrISchV sind dartber hinaus Kontaminationen auch unterhalb der festgesetzten
Grenzwerte so gering wie mdglich zu halten. Diese festgesetzten Grenzwerte werden
in § 44 der StrISchV angegeben und beziehen sich auf die Arbeitsplatze, Verkehrsfla-
chen und auf die Schutzkleidung, die getragen wird.

Bei der Uberwachung von Oberflachen im Kontrollbereich werden zwei unterschiedli-
che Uberwachungsmafnahmen durchgefiihrt:

- Routinelberwachung
- Bedarfsiberwachung

Die Routinetiberwachung wird im Kontrollbereich in zeitlich festgelegten oder durch
den betrieblichen Ablauf im Endlager festgelegten Kontrollintervallen durchgefiihrt. Die
Bedarfsiberwachung erfolgt in zeitlich nicht festgelegten Intervallen; die Messungen
werden angefordert (z. B. bei Wartungs-, Reparatur- oder Umrustarbeiten) oder sie
werden vom Strahlenschutz angeordnet, sobald es Hinweise aus den routinemafig
durchgefiihrten UberwachungsmaRnahmen gibt.

Personen, Transportfahrzeuge und Betriebsmittel und -stoffe, die den Kontrollbereich
verlassen, werden auf Kontaminationen Uberprift. Werden Kontaminationen, die tber
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festgelegten Grenzwerten liegen, festgestellt, werden entsprechende Dekontaminie-
rungs- und Entsorgungsmalnahmen durchgefiihrt. Die Grenzwerte richten sich nach
der Strahlenschutzverordnung und bei den Transportfahrzeugen und Typ B(U) Trans-
portbehaltern, die die Anlage verlassen, nach der Gefahrgutverordnung fir Stral’e und
Eisenbahn /2-5/. Fester betrieblicher Abfall, dessen Ausmessung zu aufwendig ist, wird
als kontaminierter Abfall entsorgt. Fliissige Abfalle werden auf Aktivitatskonzentratio-
nen Uberprift. und entsprechend behandelt.

Der Einzelabschirmbehalter wird nach jedem Transport innen und auf3en auf Oberfla-
chenkontamination Uberprift. Personen und Gegenstéande, die sich nur im Uberwa-
chungsbereich oder einem Nichtstrahlenschutzbereich aufgehalten haben, kénnen im
allgemeinen nicht kontaminiert werden und werden deshalb nicht routinemaRig, son-
dern nur auf Anforderung ausgemessen. Kontaminationen, die bei der Eingangskon-
trolle, im Kontrollbereich oder am Kontrollbereichsiibergang festgestellt werden und die
den jeweils festgelegten Grenzwert Uberschreiten, werden sofort dem zustandigen
Strahlenschutzbeauftragten gemeldet. Dieser veranlasst die notwendigen Dekontami-
nationsmaflinahmen.

2.4 Uberwachung der Ortsdosis und Ortsdosisleistung

Die wesentliche Quelle der einlagerungsbedingten Strahlenexposition des Betriebsper-
sonals ist die Strahlung der Endlagergebinde. Sie setzt sich aus Neutronen- und
Gammastrahlung zusammen. Die neben der bereits beschriebenen Ortsdosis-
leistungsmessung bei der Gebindeeingangskontrolle durchzufiihrenden Uberwa-
chungsmalinahmen verfolgen zwei Ziele:

- Ermittlung von Personendosen. Dies geschieht durch die amtlichen und nicht-
amtlichen, am Korper getragenen Dosimeter und wird in Abschnitt 2.6 "Personen-
Uberwachung" naher beschrieben.

- Erfassung der Strahlungsfelder, um Betriebsablaufe nach den Gesichtspunkten der
Dosisminimierung zu gestalten. Dabei ist eine Iickenlose messtechnische Erfas-
sung der Strahlungsfelder nach Ort und Zeit nicht notwendig, vielmehr ist es aus-
reichend, an ausgewahlten Punkten Ortsdosisleistungen und deren Zeitintegral,
d. h. Ortsdosen, zu messen. Die Ergebnisse dieser Messungen werden vom Strah-
lenschutzpersonal ausgewertet und dokumentiert.

2.4.1 Ortsdosistiberwachung
Die gemischten Neutronen- und Gammastrahlenfelder machen eine getrennte Uber-

wachung der Neutronen- und Gammastrahlenfelder mit unterschiedlichen Dosimetern
erforderlich. Die geplante Ortsdosisiberwachung erstreckt sich auf Teile des Kontroll-
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und Uberwachungsbereiches. Die Standortauswahl der Dosimeter orientiert sich an
folgenden Messzielen:

- Uberwachung der Arbeitsbereiche des Betriebspersonals

- Uberwachung der Transportwege der Endlagergebinde innerhalb der Anlage

- Vergleich der Ortsdosen mit gemessenen, zeitintegrierten Ortsdosisleistungen

- Uberwachung als Vergleichsmdglichkeit mit der im Beweissicherungsprogramm
ermittelten Grundbelastung.

2.4.2 Ortsdosisleistungsiberwachung

Bei der Ortsdosisleistungsiberwachung unterscheidet man zwischen stationaren Mes-
sungen und mobilen Bedarfsmessungen. Beide Messverfahren erfiillen unterschiedli-
che Aufgaben.

Die stationdren Messungen werden kontinuierlich durchgefiuihrt und ermdéglichen eine
standige Uberwachung des gewiinschten Standortes. Sie dienen der Uberwachung der
Arbeitsbereiche des Betriebspersonals und der Uberwachung der Transportwege der
Endlagergebinde. Die daflir verwendeten Messgerate verfligen Gber eine Messwertan-
zeige und dienen als Warngerat bei Uberschreitung der eingestellten Warnschwellen.
Die Messergebnisse kdnnen z. B. auch in einer zentralen Warte dargestellt und doku-
mentiert werden (mit Ausnahme der Messwerte von Messgeraten in Fahrerkabinen).

Fur Bedarfsmessungen an beliebigen Orten, die durch die stationaren Anlagen nicht
oder nicht ausreichend abgedeckt werden, werden vom Strahlenschutz tragbare,
netzunabhangige Gerate fir die Messung von Gamma- oder Neutronenstrahlung
bereitgehalten.

2.5 Uberwachung der Wetter und der Raumluft

Bei der Anlieferung der Gebinde kénnen Oberflachenkontaminationen nicht vollstéandig
ausgeschlossen werden. Das Ablésen und Aufwirbeln von solchen nichtfesthaftenden
Oberflachenkontaminationen fiihrt zu Luftkonzentrationen, die zwar sehr gering aber
doch Uber den Inhalationspfad zur Strahlenexposition beitragen kénnen.

Die Verpackung der Brennstabe in dichtverschweif3ten Endlagerbehaltern gewahrleis-
tet, dass es im bestimmungsgemalien Betrieb keine bedeutsamen Freisetzungen aus
den Endlagergebinden gibt. Dennoch wird die Raumluft in den Transportwegen uber
und unter Tage und in besonderen Bereichen (z. B. Einlagerungsbereich) Uberwacht.
Die Uberwachung erstreckt sich auf fliichtige Radionuklide wie Tritium, Kohlenstoff und
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Edelgase sowie auf aerosolgetragene radioaktive Stoffe, die mit Hilfe von mobilen
Festfiltergeraten gesammelt und im Labor ausgemessen werden.

2.6 Personeniberwachung
Die Personenuberwachung gliedert sich in die Mal3nahmen zur

- Uberwachung der externen Strahlenexposition,
- Inkorporationstiiberwachung und
- Kontaminationstberwachung.

2.6.1 Uberwachung der externen Strahlenexposition

Eine externe Strahlenexposition ist bei der Handhabung der radioaktiven Abfélle nicht
zu vermeiden. Sie setzt sich aus der Exposition durch Neutronen- und Gammastrah-
lung zusammen. Die HOhe der externen Strahlenexposition ist abhangig von der Auf-
enthaltszeit in der Nahe der Gebinde, dem Abstand vom Gebinde und der radialen
Dosisleistungsverteilung der jeweiligen Gebinde sowie eventuellen Streustrahlungsan-
teilen.

Bei allen im Kontrollbereich tatigen Personen wird die Personendosis mit amtlichen
und zusatzlich mit betrieblichen nichtamtlichen Dosimetern bestimmt. Bei besonderen
Arbeiten, z. B. in Gebindendhe bei erhdhter Ortsdosisleistung, kénnen zusatzlich
Alarm- und Teilkdrperdosimeter zur Verfligung gestellt werden.

Neben der Messung der Personendosis kann die durch externe Strahlenexposition
verursachte Korperdosis aufgrund der Aufenthaltszeit von Personen in Bereichen von
bekannter Ortsdosisleistung abgeschatzt werden. Auf diese Weise kdnnen z. B. die
Ergebnisse der Messung der Personendosis Uberprift werden.

2.6.2 Inkorporationsuberwachung

Inkorporation, also die Aufnahme radioaktiver Stoffe in den Organismus, kann durch
Inhalation, Ingestion (Nahrungsaufnahme) sowie Uber offene Wunden erfolgen. Auf-
grund der Bedingungen im Endlager (gasdicht verschweil3te Endlagerbehalter) und der
geschilderten Strahlenschutzmafnahmen (Gebindeeingangskontrolle, Uberwachung
der Oberflachenkontamination an Arbeitsplatzen, Wetter- und Raumluftiberwachung)
wird hier eine regelmafige Inkorporationskontrolle nicht vorgesehen. Wenn aus be-
sonderem Anlass Griinde flr einen Inkorporationsverdacht vorliegen, kann eine Unter-
suchung auf Inkorporation extern durchgefuhrt werden.

11
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2.6.3 Kontaminationstiberwachung

Da im Endlager aus den bereits genannten Griinden eine Kontaminationsgefahrdung
als gering eingestuft wird, ist eine regelmaflige Kontaminationskontrolle des Personals
nur an den Kontrollbereichsausgangen vorgesehen. Diese Kontrolle erfolgt mit Hand-
Ful-Kleidermonitoren oder mit Ganzkérperkontaminationsmonitoren.

Daneben werden tragbare Handgerate vorgehalten, um bei Bedarf, z. B. bei Kontami-
nationsverdacht jederzeit und an jedem Ort eine Kontaminationskontrolle durchfiihren
zu kénnen.

2.7 Emissions- und Immissionstiberwachung
2.7.1 Emissionsiuberwachung

Die Emissionsuiberwachung des Endlagers soll eine Beurteilung der aus der Ableitung
radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser resultierenden Strahlenexposition von Per-
sonen in der Umgebung ermdglichen und eine Kontrolle der Einhaltung der Emissions-
und der Dosisgrenzwerte gewahrleisten. Der Umfang der Malinahmen orientiert sich
dabei an den entsprechenden Regeln in der Richtlinie zur Emissions- und Immissions-
Uberwachung kerntechnischer Anlagen (REI), des Kerntechnischen Ausschusses
(KTA) (z. B. KTA 1503.1 /2-6/ und KTA 1504 /2-7/) und am Grundsatz der Verhaltnis-
maligkeit.

Aktivitatsabgabe tUber die Abluft

Da die Endlagerbehalter dicht verschweifl3t sind, ist wahrend des bestimmungsgema-
Ren Betriebes mit keiner Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus dem Endlagerbehal-
ter zu rechnen (einzige Ausnahme: Tritium kann durch die Behalterwandung per-
meieren; die Mengen sind jedoch aufgrund des geringen Tritiuminventars und der
Temperatur der Behalterwandung unerheblich). Eine Freisetzung wahrend des be-
stimmungsgemalen Betriebes in der Umladehalle, auf dem Transportweg oder in der
Einlagerungskammer ist daher nur maoglich, wenn die Oberflache des Endlagerbehal-
ters oder des Typ B(U) Transportbehalters radioaktiv kontaminiert ist. Eine Oberfla-
chenkontamination wird jedoch durch die Gebindeeingangskontrolle festgestellt und
beseitigt.

Die ausziehenden Wetter werden entsprechend der Richtlinie zur Emissions- und Im-
missionsiberwachung kerntechnischer Anlagen Uberwacht. Wegen der geringen zu
erwartenden Konzentration scheiden direktanzeigende Uberwachungsgeréate aus. Dem
Abwetterstrom im Wetterkanal wird daher mit einem Probenahmerechen ein Teilstrom
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entnommen und geeigneten Sammelgeraten zugefuhrt, wobei eine kurze Probenahme-
leitung anzustreben ist. Im Messraum befinden sich ein Jod-Sammler, ein H-3/C-14-
Sammler, ein Festfiltergerat mit kontinuierlich betriebenen Detektor und evtl. ein Kr-85
Monitor.

Die Abluft aus der Umladezelle wird Uber den Kamin abgeleitet. Auch hier ist beim
normalen Betriebsablauf mit keiner Aktivitatsfreisetzung zu rechnen. Daher wird die
Abluft auch nicht Uber Filter geleitet. Lediglich, wenn nach einem Transportunfall die
Médglichkeit besteht, dass der Endlagerbehalter nicht mehr ganz dicht ist, werden Filter
in den Abluftweg geschaltet. Auch hier wird mit Hilfe eines Probenahmerechens ein
Teilstrom entnommen und den Sammelgeraten zugeflhrt und hier befinden sich im
Messraum ebenso ein Jod-Sammler, ein H-3/C-14-Sammler, ein Festffiltergerat mit
kontinuierlich betriebenen Detektor und evtl. ein Kr-85 Monitor.

Aktivitatsabgabe mit den Abwassern

Radionuklide im Abwasser kénnen z. B. durch das Abwaschen von Oberflachenkonta-
mination bei Dekontaminations- und Reinigungsarbeiten oder durch Labortatigkeiten
auftreten. Die Abwasser aus dem Kontrollbereich Uber und unter Tage werden in
Sammeltanks geleitet und dort ausgemessen. Bei Uberschreitung der zuldssigen Akti-
vitdtskonzentration werden die Abwasser einer kerntechnischen Abwasserbehand-
lungsstation zugefihrt. Eine eventuelle erforderliche aufwendige Uberwachung des
Abwassers nach KTA 1504 ist abwassermengenabhangig.

2.7.2 Immissionsiberwachung

Die Uberwachung der Immissionen in der Umgebung des Endlagers erganzt die Aktivi-
tatsabgabeniberwachung. Sie wird vom Betreiber der Anlage aulierhalb des Anlagen-
zaunes entsprechend der Vorschriften in der REI durchgefiihrt.

Eine Strahlenbelastung von Personen aulierhalb des Betriebsgeldndes kann hervorge-
rufen sein durch Direkt- oder Streustrahlung Ubertagig gehandhabter Endlagergebinde
oder durch mit Luft oder Wasser transportierte Radionuklide. Die Uberwachung auf
Direkt- oder Streustrahlung geschieht mit Hilfe von Thermolumineszenzdosimetern. Da
die zu erwartenden Ortsdosen sehr schnell mit der Entfernung vom Schachtgelande
abfallen werden, geniigt in Abhéngigkeit von der Ortsdosis eventuell eine Uberwa-
chung des Anlagenzaunes des Endlagergeldndes und der ndheren Umgebung auller-
halb des Anlagenzaunes.

Zur Uberwachung der (iber den Abluftpfad freigesetzten Radionuklide werden Aerosol-
proben der bodennahen Luft am unglinstigsten Aufpunkt genommen. Die Auswertung
der Aerosolproben erfolgt gammaspektrometrisch. Wegen der geringen Aktivitatsfrei-
setzung Uber den Luftpfad genigt fur die Aerosolprobenahmefrequenz ein 1/4 jahrli-
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cher Turnus mit 6x14-tdgiger Sammelzeit pro Jahr. Bei besonderen Ereignissen kann
die Probenahmefrequenz den Gegebenheiten angepasst werden oder es kdnnen mit
Hilfe von mobilen Aerosolsammlern zusatzliche Aerosolproben genommen werden.

Luftgetragene Radioaktivitat, insbesondere wenn sie an Staub gebunden ist, kann sich
durch trockene Ablagerung (fall-out) oder durch Niederschlage (wash-out bzw. snow-
out) auf Boden und Bewuchs ansammeln und dort zu einer Oberflachenkontamination
fuhren. In Anlehnung an die REI werden zweimal jahrlich Proben von Boden und Be-
wuchs am ungunstigsten Einwirkungsort und an einer wenig beaufschlagten Refe-
renzmessstelle genommen.

Zur Uberwachung der tiber den Wasserpfad freigesetzten Radionuklide wird das Ober-
flachenwasser im Bereich des Vorfluters ausgemessen. Hierflr stehen automatisch
arbeitende Probenahmeeinrichtungen vor und hinter der Einleitstelle zur Verfigung.

2.8 Strahlenexposition des Betriebspersonals

Fur die Strahlenexposition des Betriebspersonals gelten die Grenzwerte des
§ 54StriISchV flr beruflich strahlenexponierte Personen. Darliber hinaus ist den
Grundsatzen Vermeidung und Minimierung gemal § 6Abs. 1 StriISchV Rechnung zu
tragen.

Entsprechend den Expositionsbedingungen im Endlager ist im bestimmungsgemalien
Betrieb vorrangig der Schutz des Personals vor der Strahlung der Endlagergebinde
sowie vor der Inhalation luftgetragener radioaktiver Stoffe zu betrachten. Die Ubrigen
denkbaren Expositionspfade kénnen demgegeniber vernachlassigt werden. Im vorlie-
genden Fall ist auf Grund der gasdicht verschweif3ten Endlagergebinde und auf Grund
der MaRRnahmen bei der Gebindeeingangskontrolle des Strahlenschutzes (Uberpriifen
des POLLUX-Behalters sowie des internen Transferbehalters auf nichtfesthaftende
Oberflachenkontamination) auch nicht mit nennenswerter Inhalation radioaktiver Stoffe
zu rechnen. Es wird daher im folgenden nur die Strahlenexposition des Betriebsperso-
nals durch dulere Strahlung betrachtet.

2.8.1 Strahlenexposition durch auf3ere Strahlung

Es wird davon ausgegangen, dass in das Endlager radioaktive Abfalle bei einschichti-
gem Betrieb eingelagert werden, wobei die Anzahl der einzulagernden Endlagergebin-
de pro Jahr flr den Ein- oder Mehrschichtbetrieb bestimmend ist.

Fir die Abschatzung der zu erwartenden Personendosis eines Beschaftigten durch

aulere Strahlung ist die Kenntnis der Ortsdosisleistung am Arbeitsplatz, der Aufent-
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haltsdauer in dem entsprechenden Strahlungsfeld des Arbeitsplatzes sowie der jahrli-
chen Arbeitszeit notwendig. Die Kollektivdosis ergibt sich als Summe der Individualdo-
sen.

Als Arbeitszeit wird flr die Uber Tage Beschéftigten acht Stunden pro Schicht ange-
setzt, fir die unter Tage beschéaftigten Personen betragt die gesetzlich zulassige Ar-
beitszeit sechs Stunden pro Schicht. Bei einer effektiven Anzahl von 200 Arbeitstagen
pro Person und Jahr ergibt sich fiir die Personen, die Gber Tage arbeiten, eine jahrliche
Arbeitszeit von 1.600 Stunden/Jahr und fir die Personen, die unter Tage arbeiten, eine
jahrliche Arbeitszeit von 1.200 Stunden/Jahr.

Fur die Berechnung der Personendosis wird angenommen, dass die Ortsdosisleistung
in einem Meter Abstand von der BehélterauRenfliche 1 x 10* Sv/h betragt (fiir die
Summe aus Gamma- und Neutronenstrahlung). Dies gilt flir den Typ B(U) Transport-
behalter und fur den innerbetrieblichen Transferbehalter.

Fir die Anderung der Ortsdosisleistung mit dem Abstand wurden die gleichen Werte
wie bei SEK /2-8/ zugrunde gelegt. Diese Werte sind in Tabelle 2-1 angegeben. In
Transport- und Einlagerungsstrecken wird bei SEK die Streuung am Salz bertcksich-
tigt, die fur Neutronenstrahlung erhebliche Beitrage liefern kann; diese Werte sind fur
die Streuung am Tongestein im ersten Ansatz ibernommen worden, da fiir Tongestein
noch keine anderen Werte vorliegen (siehe Tabelle 2-1, letzte Spalte). Grundsatzlich
ist der Neutronenriickstreustrahlungsanteil flir Ton zu ermitteln.

Abstand Ortsdosisleistung
(m) (10 Sv/h)
ohne Streustrahlung mit Streustrahlung

0,5 135,0

1 100,0 147
2 63,0

3 46,0 125
4 39,0 129
5 32,5,0 124
7 26,0 119
8 21,5

9 19,5 97
10 18,0

Tabelle 2-1: Abhangigkeit der Ortsdosisleistung (Summe aus Gamma- und Neut-

ronenstrahlung) mit dem Abstand vom Gebinde (Typ B(U) Transport-
behalter und Einzelabschirmbehalter) ohne und mit Bertcksichtigung
der Streustrahlung

Wenn die Beschaftigten in grofder Entfernung von den Strahlenquellen arbeiten und
eine exakte Extrapolation nicht sinnvoll erscheint, wird ein Wert von 1 x 10 Sv/h fiir
die Ortsdosisleistung angenommen. Dies gilt zum einen flr das nicht unmittelbar mit
der Einlagerung beschéaftigte Personal im Kontrollbereich. Zum anderen wird beim Ein-
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lagerungspersonal diese Ortsdosisleistung unterstellt, wenn es sich um nicht naher
spezifizierte Restzeiten handelt.

2.8.2 Ergebnisdarstellung

Die tatigkeitsbezogenen Dosen und die Korperdosen fur die unmittelbar mit der Einla-
gerung der radioaktiven Abfalle bzw. fir die mit Arbeiten im Strahlungsfeld beschaftig-
ten Personen sind im Rahmen einer weiterfihrenden Planung im einzelnen darzustel-
len, wobei fiir jede Person ein Datenblatt anzulegen ist.

Die jahrlichen Koérperdosen, die in den Personaldatenblattern ausgewiesen sind, sind
mit dem Grenzwert fiir die effektive Aquivalentdosis nach § 55 StrlSchV (20 mSv/a) zu
vergleichen. Die Kollektivdosis flr das unmittelbar mit der Einlagerung oder sonst un-
mittelbar im Strahlenfeld beschéaftigte Personal sowie die mittlere Korperdosis ist in
Personen-mSv/a bzw. in uSv/a zu ermitteln.

2.9 Ermittlung und Klassifizierung von Storféllen

Wie bei jeder technischen Anlage, muss auch beim Betrieb eines Endlagers fir radio-
aktive Stoffe mit Stérungen auf Grund verschiedener Ursachen gerechnet werden.
Diese Stérungen kénnen durch das Versagen von Anlagenteilen, durch Handhabungs-
fehler oder auch durch Einwirkungen von aullen auftreten. Durch Auslegungsmalf3-
nahmen an der Anlage bzw. den Endlagergebinden kdnnen Storfalle vermieden wer-
den oder in ihren radiologischen Auswirkungen auf die Umgebung so begrenzt werden,
dass Storfallplanungswerte nicht Uberschritten werden. Nach StriSchV § 3 Abs.28 ist
ein Storfall wie folgt definiert:

.Ereignisablauf, bei dessen Eintreten der Betrieb der Anlage oder die Tatigkeit aus
sicherheitstechnischen Grunden nicht fortgefihrt werden kann und fir den die Anlage
auszulegen ist oder fur den bei der Tatigkeit vorsorgliche Schutzvorkehrungen vorzu-
sehen sind. § 7 Abs. 2a des Atomgesetzes bleibt unberihrt”.

2.9.1 Festlegung relevanter Betriebsbereiche
Zur Durchflhrung der Analyse werden zunachst die fir die Einlagerung der Endlager-

gebinde relevanten Betriebsbereiche festgelegt. Das geplante Endlager wird in die An-
lagenbereiche
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- Ubertagige Anlage
- Schachtférderanlage
- Untertagige Anlage

unterteilt. Fir die hier durchzuflihrende Stoérfallanalyse wird eine weitere Untergliede-
rung der oben genannten drei Anlagenbereiche in Betriebsbereiche vorgenommen.
Dabei werden nur solche Betriebsbereiche berticksichtigt, in denen es wahrend der
Handhabungs- und Transportvorgdnge zu einer Beaufschlagung der Endlagergebinde
mit mechanischen und/oder thermischen Lasten kommen kann. Entsprechend dem
Weg der Endlagergebinde vom Eingangstor des Schachtgelandes bis zur Einlagerung
in den Strecken und Bohrléchern wird die Gesamtanlage in folgende Betriebsbereiche
untergliedert:

- Ubertagige Anlage
e Schachtgelande
e Umladehalle (mit Umladezelle)

- Schachtférderanlage
e Schachthalle
e Schachtférderanlage
e Flllort
e Transportstrecken

- untertagige Anlage
¢ Bohrlochbeschickungsstrecken flr die Einlagerung in Bohrléchern
e Einlagerungsstrecken fir die Streckenlagerung

2.9.2 Festlegung relevanter Betriebsablaufe

Nachfolgend werden die relevanten Betriebsablaufe in den einzelnen Betriebsberei-
chen fur die Handhabung der Endlagergebinde bei Strecken- und Bohrlochlagerung
beschrieben.

- Schachtgelande
e Einfahrt des Zuges oder LKW mit beladenem Typ B(U) Transportbehalter auf
das Betriebsgelande
e Uberprifen der Fahrzeugpapiere
e Fahrt des Zuges auf ein Bereitstellungsgleis bzw. Fahrt des LKW auf den Park-
platz
e Rangierbetrieb
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- Umladehalle

Einfahrt der DB-Waggons bzw. LKW in die Umladehalle

Offnen des DB-Waggons bzw. Entriegeln der LKW-Abdeckung

Entfernen der LKW-Haube

Eingangskontrollmessungen des Strahlenschutzes am Typ B(U)-Transport-
behalter

Fahrt von DB-Waggon bzw. LKW in die Umladeposition

Vorbereiten der Entladung des DB-Waggons oder LKWs (Entfernen der Trans-
portsicherungen; Spulanschluss und Primardeckeladapter anschrauben)
Umsetzen des Typ B(U) Transportbehalters oder des POLLUX-Behalters in den
innerbetrieblichen Transportwagen

Einfahren des innerbetrieblichen Transportwagens mit Typ B(U) Transportbe-
halter in die Umladezelle oder des POLLUX-Behalters zur Bereitstellungspositi-
on vor dem Fdrderkorb

— Umladezelle (Bohrlochlagerung)

Aufrichten des Typ B(U) Transportbehalters

Vorbereiten des Typ B(U) Transportbehalters zur Entladung

Entladung eines Endlagergebindes aus dem Typ B(U) Transportbehalter
Entnahme einer Wischprobe am entladenen Endlagerbehalter

Ausschleusen der Wischprobe aus Umladezelle und Auswertung der Wischpro-
be

bei festgestellter Kontamination:

Verbringen des Endlagergebindes in den Dekontaminationsbereich (innerhalb
der Umladezelle) und Dekontamination des Endlagerbehalters;

nach erfolgter Dekontamination:

Einsetzen des Endlagergebindes in den leeren Transferbehalter auf dem Pla-
teauwagen

b) bei Kontaminationsfreiheit:

Einsetzen des Endlagergebindes in den leeren Transferbehalter auf dem Pla-
teauwagen

Verschlief3en des beladenen Transferbehalters

Ausschleusen des beladenen Plateauwagens aus Umladezelle

Ausschleusen des leeren Typ B(U) Transportbehalters aus Umladezelle

- Umladehalle

Transport des beladenen Plateauwagens zum Schacht

Kontaminationskontrolle am leeren Typ B(U) Transportbehalter (Freimessung);
wenn notig, Dekontamination des Typ B(U) Transportbehélters.

Wartung und Kontaminationskontrolle am leeren Transferbehalter; wenn nétig:
Dekontamination des Transferbehalters (im Funktionsbereich Bereitstellung und
Wartung Transferbehalter)
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Schachthalle
¢ Aufschieben des beladenen Plateauwagens auf den Férderkorb

Schachtfoérderanlage
e Fdrderung des beladenen Plateauwagens nach unter Tage

Fallort
¢ Abziehen des beladenen Plateauwagens vom Korb
¢ Ankuppeln der untertagigen Lokomotive

Transportstrecken
e Transport des beladenen Plateauwagens

Bohrlochbeschickungsstrecken flir die Einlagerung in Bohrléchern

o Fahrt der untertagigen Lok mit beladenem Plateauwagen in die Einlagerungs-
strecke

o Positionieren des beladenen Plateauwagens in der Einlagerungsposition

e Ubergabe des Transferbehélters an die Einlagerungsvorrichtung

e Aufrichten des Transferbehalters und Absetzen auf Bohrlochschleuse

e Abschirmhaube auf den Transferbehalter setzen

e Offnen des Transferbehalters

¢ Anschlagen des Seiles mit Greifer

e Endlagerbehalter in das Bohrloch absenken

e Verschlielen des Bohrloches

¢ Auswechseln des Transferbehalters gegen einen Versatzbehalter

e Einbringen von Versatzmaterial in das Bohrloch

¢ Abschirmhaube abnehmen

e Ricktransport des leeren Transferbehalters zum Schacht und zum Funk-
tionsbereich Bereitstellung und Wartung in der Umladestation

Einlagerungsstrecken fir die Streckenlagerung

o Fahrt der untertagigen Lok mit beladenem Plateauwagen in die Einlagerungs-
strecke

o Positionieren des beladenen Plateauwagens in der Einlagerungsposition

e Ubernahme durch die Einlagerungsvorrichtung

o Ablegen des Behalters in die Bentonitschale

¢ Auflegen der abdeckenden Bentonithalbschalen

e Versatz des Resthohlraums

e Rickfahrt zum Schacht zur Ubernahme eines neuen Behélters
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2.10 Storfallanalyse
2.10.1 Anlageninterne Storfélle

Bei der Analyse der betrieblichen Abldufe zur Erfassung von Stoérfallen, die durch Ein-
wirkung von innen verursacht werden kdnnen, werden nachfolgend beschriebene an-
lageninterne Ereignisse betrachtet. Die Analyse erfolgt systematisch von der Anliefe-
rung der Endlagergebinde im Ubertagigen Anlagenbereich bis zur Einlagerung der Ab-
fallgebinde in die daflir vorgesehenen Grubenbaue. Hierbei werden anlageninterne
Ereignisse, die zu einer Beeintrachtigung der Integritat von Endlagergebinden fiihren
kénnen und somit unter Umstanden zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe aus den
Endlagergebinden durch mechanische und/oder thermische Einwirkungen untersucht:

Mechanische Einwirkungen auf Endlagergebinde:

- Absturz von Endlagergebinden
- Absturz schwerer Lasten auf Endlagergebinde
- Kollisionen von Transportmitteln ohne Brand

Thermische Einwirkungen auf Endlagergebinde:

- Kollision von Transportmitteln mit Brand
- Fahrzeugbrand

- Anlageninterner Brand

- Anlageninterne Explosion

Als auslésende Vorgange fir diese Ereignisse werden zugrunde gelegt:

- Technisches Versagen von Handhabungseinrichtungen

- Technisches Versagen von Transporteinrichtungen

- Technisches Versagen von Verriegelungseinrichtungen

- Technisches Versagen von leittechnischen Einrichtungen
- Handhabungsfehler

- Fahrfehler

- Rangierfehler

- Wartungsfehler

Der Kritikalitatsstorfall wird in Kapitel 3 ausfihrlich betrachtet.
Die Grubengebaude werden auf der Grundlage von thermischen und thermomechani-

schen Analysen ausgelegt. Gebirgsmechanische Ereignisse auf Grund des Warmeein-
trages in die Wirtsgesteinformation werden daher hier nicht weiter betrachtet.
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2.10.2 Storfalle durch Einwirkungen von auf3en

Storfalle, die durch Einwirkungen von aufien verursacht werden kénnen, sind von an-
lageninternen Betriebsvorgangen unabhangig, so dass eine den Einwirkungen von
innen vergleichbare Erfassungssystematik entfallt. In kerntechnischen Anlagen sind
folgende Einwirkungen von auflen systematisch untersucht und zusammengestellt
worden:

- Hochwasser

- Erdbeben

- Flugzeugabsturz

- Explosionsdruckwelle und

- sonstige Einwirkungen von aul3en.

Diese Ereignisse werden in der Regel standortspezifisch betrachtet. Fir die vorliegen-
de standortunabhangige Endlagerplanung werden daher bestimmte Eigenschaften des
Standortes vorausgesetzt, deren Eintreffen bei einer spateren Standortbestimmung zu
Uberprifen ist.

- Hochwasser

Durch die Festlegung einer ausreichenden Héhenkote (Jahrhunderthochwasser) flir die
Umladehalle und die Schachthalle und entsprechende bauliche Mallhahmen werden
Storfalle durch Hochwasser ausgeschlossen.

- Erdbeben
Die Anlage ist gegen den Lastfall Erdbeben nach KTA 2201 /2-9/ auszulegen.

Alle Anlagenteile, deren Beschadigung oder Versagen einen Schaden mit unzulassiger
Freisetzung radioaktiver Stoffe verursachen oder veranlassen kdénnen, oder die eine
unzulassige Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung verhiten sollen, sowie
alle diese Anlagenteile stitzende oder verbindende Tragwerke sind so auszulegen,
dass auch nach mehrmaligem Auftreten eines Bemessungserdbebens ihr Weiterbe-
trieb maoglich ist und nach einmaligem Auftreten eines Erdbebens ihre Funktionsfahig-
keit erhalten bleibt.

Fur alle anderen Anlagenteile ist nachzuweisen, dass durch die an ihnen moglicher-
weise entstehenden Schaden keine der oben genannten Teile in ihrer Funktionsfahig-
keit beeintrachtigt werden. Einzelheiten des zu fihrenden Nachweises sind in der KTA
2201 geregelt. Damit wird eine Freisetzung radioaktiver Stoffe durch eine mechanische
Einwirkung auf die Endlagergebinde auf Grund der erdbebensicheren Auslegung der
Gebaude und Komponenten (z. B. des Krans) vermieden.
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Im Schachtbereich sind der Forderturm, die Schachthalle und der Schachtkeller gegen
Erdbebenauswirkungen auszulegen. Bei den Schachteinbauten sind ebenfalls auf
Grund ihrer Auslegung keine erdbebeninduzierten Auswirkungen auf die Endlagerge-
binde im Férderkorb zu unterstellen.

Bei den untertagigen Anlagenteilen sind die Erdbebenauswirkungen nur von unterge-
ordneter Bedeutung. Denkbare Erdbebenauswirkungen, wie Absturz von Endlagerge-
binden bei Handhabungsvorgangen, sind durch die Lastannahmen bei den diskutierten
Handhabungsstorfallen abgedeckt.

Bei Ausfall der Bewetterungseinrichtungen im Erdbebenfall ist ein rechtzeitiger Ersatz
bzw. Reparatur mdglich. Eine Strémungsumkehr ist daher nicht zu unterstellen.

- Flugzeugabsturz

Ereignisse infolge Flugzeugabsturz werden nach den Leitlinien zum § 28 (3) StrlSchV
/2-10/ dem Restrisiko zugeordnet. Diese Zuordnung ist durch eine Risikountersuchung
nach erfolgter Standortbestimmung zu Gberprifen.

- Explosionsdruckwelle
Das Ereignis wird wie der Flugzeugabsturz den auslegungsiberschreitenden Ereignis-
sen zugeordnet.

Auslegungsiberschreitende Ereignisse (Restrisikoereignisse) sind Ereignisse, deren
Eintreten Uber die Betriebsdauer einer kerntechnischen Anlage nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik praktisch ausgeschlossen ist. Trotzdem wurden die Auswir-
kungen bestimmter Ereignisse wie Flugzeugabsturz und Eintritt von Explosionsdruck-
wellen untersucht. Diese Szenarien werden durch die Auslegung von Endlagerbehal-
tern und Endlagergebaude (nach KTA 2202 und BMI Richtlinie fir den Schutz von
Kernkraftwerken gegen Druckwellen) abgedeckt. Soweit die Endlagerbehalterintegritat
durch Restrisikoereignisse beeintrachtigt werden kann, unterschreiten die hieraus re-
sultierenden Strahlenexpositionen die Storfall-Grenzwerte gemaf § 49 StriSchV.

- Sonstige Einwirkungen von aufien

Unter sonstigen Einwirkungen von aufien sind Ereignisse wie Blitzschlag, Wind, Eis
und Schnee, aulere Brande und andere standortabhangige Einwirkungen von auf3en
zusammengefasst.

Aus diesen Ereignissen resultierende Aktivitatsfreisetzungen werden durch geeignete
bauliche, technische oder administrative MalRnahmen vermieden.

Diese Ereignisse werden zusammen mit den anlageninternen Stoérfallen in Anlehnung
an die Leitlinien zum § 28 StrlSchV bewertet.
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2.11 Bewertung und Klassifizierung der Storfalle

Nach der Identifizierung der Auslegungsstorfalle erfolgt die Einteilung der Storfalle in
Storfallklassen, wobei die zu treffenden Vorsorgemalinahmen berticksichtigt werden.
Es wird entweder nachgewiesen, dass das Ereignis selbst bzw. die radiologischen
Auswirkungen des Ereignisses vermieden werden kdnnen durch entsprechende Aus-
legung der Anlage und/oder der Endlagergebinde, oder es wird gezeigt, dass die radio-
logischen Auswirkungen begrenzt werden. Entsprechend werden die betrachteten Er-
eignisse in Storfallklasse 1 oder Storfallklasse 2 eingeordnet. Kriterien, die bei der Be-
wertung und Einstufung der Storfalle in die Storfallklassen herangezogen werden, sind
Betriebserfahrung, technische Machbarkeit, Aufwand und Effektivitat einer Malnahme.

Die Definition fur die Storfallklassen lautet:

- Storfallklasse 1:
Storfalle, die in ihren radiologischen Auswirkungen durch die Auslegung der Anlage
und/oder der Endlagergebinde begrenzt sind.

- Storfallklasse 2:

Storfalle, die durch AuslegungsmalRnahmen an der Anlage und/oder den Endlagerge-
binden vermieden werden, bzw. bei denen durch diese Malinahmen radiologische
Auswirkungen vermieden werden.

Die Ergebnisse einer ersten vorlaufigen im Rahmen weiterer Planungen zu verifizie-

rende Aufstellung von Storfallgruppen und Ereignisdefinitionen sind aus Tabelle 2-2 bis
Tabelle 2-5 zu ersehen.

2.12 Ergebnisse der vorlaufigen Aufstellung von Storfallgruppen und Er-
eignisdefinitionen

Die Ergebnisse der vorlaufigen Aufstellung von Stérfallgruppen und Ereignisdefinitio-
nen sind in Tabelle 2-2 bis Tabelle 2-5 fir die 3 Anlagenbereiche

- Ubertagige Anlage
- Schachtférderanlage

- untertagige Anlage

dokumentiert.
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Storfallgruppe

Ereignisdefinition

Bemerkungen

1 Ubertigige Anlage

1.1 Absturz von Transport-
und Endlagergebinden
bei der Handhabung

Absturz von beladenem Typ
B(U) Transportbehalter,
POLLUX-Endlagerbehaltern
oder interner Transferbehal-
ter auf den Hallenboden
Absturzhéhe: noch zu ermit-
teln

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch die Aus-
legung des Typ B(U) Trans-
portbehalters, des POLLUX-
Endlagerbehalters bzw. des
internen Transferbehalters
zu vermeiden

Absturz eines Endlagerge-
bindes bei der Entnahme
aus dem Typ B(U) Trans-
portbehalter auf den Boden
der Umladezelle
Absturzhéhe: noch zu ermit-
teln

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch die Aus-
legung des Endlagergebin-
des und des Bodens der
Umladezelle zu vermeiden

1.2 Absturz schwerer Las-
ten auf Endlagergebin-
de

Absturz von Beleuchtungs-
einrichtungen oder LKW-
Hauben oder sonstiger Las-
ten auf Typ B(U) Transport-
behalter, POLLUX-Behalter
bzw. internen Transferbe-
halter

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch die Aus-
legung des Typ B(U) Trans-
portbehalters, des POLLUX-
Behalters bzw. des internen
Transferbehalters zu ver-
meiden

1.3 Kollision von Trans-
portmitteln mit und oh-

ne Brand

Kollision des Transportmit-
tels mit einem Hindernis mit
und ohne Fahrzeugbrand

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch techni-
sche und administrative
Malinahmen sowie durch
MaRnahmen der Verkehrs-
fihrung, des Brandschutzes
und der Behalterauslegung
zu vermeiden

1.4 Fahrzeugbrand

Thermische Einwirkungen
auf Endlagergebinde infolge
Fahrzeugbrand

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch Mal}-
nahmen des aktiven und
passiven Brandschutzes,
wie Minimierung von
Brandlasten, Fernhalten von
Zindquellen und Bildung
von Brandabschnitten, so-
wie durch die Behalteraus-
legung zu vermeiden

Tabelle 2-2:
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Storfallgruppe

Ereignisdefinition

Bemerkungen

1.5 Anlageninterner Brand

Thermische Einwirkungen
auf Endlagergebinde infolge
anlageninternem Brand (z.
B. in der elektrischen Anla-

ge)

sieche 1.4

1.6 Anlageninterne Explo-
sion

Mechanische und thermi-
sche Einwirkungen auf End-
lagergebinde infolge Explo-
sion (z. B. Explosion von
Chemikalien)

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch Maf3-
nahmen des aktiven und
passiven Brandschutzes
sowie durch Explosions-
schutzmalRnahmen, wie
Minimierung von Chemika-
lienmengen, sowie durch
die Behalterauslegung zu
vermeiden

1.7 Hochwasser, Blitz-
schlag, Wind, Eis,
Schnee und aullere
Brande

aulderer Brand

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch Maf3-
nahmen des aktiven und
passiven Brandschutzes,
sowie durch die Behalter-
auslegung zu vermeiden

Hochwasser

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch Stand-

ortwahl bzw. durch stand-

ortabhangige Mallnahmen
zu vermeiden

sonstige naturbedingte Ein-
wirkungen

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe kann durch
standortabhangige Malf3-
nahmen (z.B. Blitzschutzan-
lagen) vermieden werden

1.8 Erdbeben

Erdbebenauswirkungen auf
Endlagergebinde in der Um-
ladehalle, Umladezelle und
Schachthalle

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch die erd-
bebensichere Auslegung
von Umladezelle, Umlade-
halle und Schachthalle so-
wie der Komponenten zu
vermeiden

Tabelle 2-3:
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gebinden bei der Be-
schickung des Forder-
korbes

auf Endlagergebinde infolge
Absturzes eines Plateauwa-
gens in den Schacht

Storfallgruppe Ereignisdefinition Bemerkungen
2  Schachtforderanlage
2.1 Absturz von Endlager- |Mechanische Einwirkung Durch Auslegung der Be-

schickungs- und Verriege-
lungseinrichtungen und
durch Auslegung und Be-
trieb der Anlage geman
bergbehordlicher techni-
scher Vorschriften ist der
Absturz zu vermeiden

2.2 Absturz von Endlager-
gebinden bei der For-
derung nach unter Ta-

ge

Mechanische Einwirkung
auf Endlagergebinde infolge
Forderkorbabsturz

Durch Auslegung und Be-
trieb der Schachtférderanla-
ge gemal bergbehdrdlicher
technischer Vorschriften
und durch zuséatzliche Si-
cherheitsmalinahmen ist
der Absturz zu vermeiden.

Ubertreiben des For-
derkorbes

23

Mechanische Einwirkungen
auf Endlagergebinde infolge
schweren Ubertreibens in
den Schachtsumpf oder
Festsetzen des Forderkor-
bes in der Spurplattenverdi-
ckung

Durch Auslegung und Be-
trieb der Schachtférderanla-
ge gemal bergbehdrdlicher
technischer Vorschriften
durch zusatzliche sicher-
heitstechnische MalRnah-
men (z. B. spezielle Brems-
einrichtungen) sind die
Auswirkungen des schwe-
ren Ubertreibens zu mini-
mieren.

2.4 Anlageninterner Brand

Thermische Einwirkungen
auf Endlagergebinde infolge
anlageninternen Brandes

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch Maf3-
nahmen des aktiven und
passiven Brandschutzes
und Auslegung des internen
Transferbehalters und des
POLLUX-Endlagergebindes
zu vermeiden.

2.5 Absturz schwerer Las-
ten auf Endlagergebin-
de

Mechanische Einwirkungen
auf Endlagergebinde durch
Absturz schwerer Lasten

Siehe 1.2

2.6 Erdbeben

Erdbebenauswirkungen auf
die Schachtférderanlage

Eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe ist durch die erd-
bebensichere Auslegung
des Forderturms zu vermei-
den.

Tabelle 2-4:
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Storfallgruppe

Ereignisdefinition

Bemerkungen

3  Untertagige Anlage

3.1 Anlageninterner Brand

Thermische Einwirkung auf
Endlagergebinde infolge eines
Brandes an Sonderpunkten
mit erhéhtem Gefahrenpoten-
tial

Ist durch Mallnahmen des
aktiven und passiven Brand-
schutzes und durch admi-
nistrative Malinahmen zu
vermeiden

ten auf Endlagergebin-

auf Endlagergebinde durch

3.2 Kollision von Trans- Mechanische und thermische |siehe 1.3
portmitteln mit und ohne | Einwirkungen auf Endlagerge-
Brand binde infolge Kollision von
Transportmitteln
3.3 Absturz von Endlager- |Mechanische Einwirkungen siehe 1.1
gebinden auf Endlagergebinde durch
Gebindeabsturz
3.4 Absturz schwerer Las- | Mechanische Einwirkungen siehe 1.2

Ereignisse aufgrund
des Warmeeintrages in
die Gesteinsformation

auf Gebinde infolge gebirgs-
mechanischer Ereignisse

de Absturz schwerer Lasten
3.5 Kiritikalitat Auftreten eines kritischen Zu- | Ausgeschlossen durch Ge-
standes bindeauslegung
3.6 Gebirgsmechanische Mechanische Einwirkungen Ist zu untersuchen und

durch Auslegung des Gru-
bengebaudes zu vermeiden

3.7 Anlageninterne Explo- |Mechanische und thermische |siehe 1.6
sion Einwirkung auf das Endlager-
gebinde infolge Explosion
3.8 Fahrzeugbrand Thermische Einwirkung auf siehe 1.4
Gebinde infolge Fahrzeug-
brand
Tabelle 2-5: Liste der untersuchten Ereignisse in der untertagigen Anlage
2.13 Abschirmrechnung einer mit Bentonit ummantelten HAW-Kokille

Im Rahmen der Gegenuberstellung von Endlagerkonzepten fir die Endlagerung in
Salz- oder Tongestein (GEIST) wurden fur das Wirtsgestein Ton Betrachtungen ange-
stellt, ob fur HAW-Kokillen eine Abschirmung bzw. Ummantelung mit Bentonit mdglich
ist, die einen ausreichenden Strahlenschutz fiir das Betriebspersonal gewahrleistet.

Dazu wurde in einem ersten Ansatz von einer 30 cm dicken Ummantelung der Kokille
mit Bentonit ausgegangen und weiterhin untersucht, welche Dosisleistung sich an der
auleren Ummantelung bzw. in 1m Abstand von der Abschirmoberflache ergibt.
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2.13.1 Beschreibung der Kokille
Fur die Zwischenlagerzeit der Brennelemente werden 40 Jahre angesetzt. Die Aktivita-
ten und Quellstarken fur Gamma und Neutronen fur diese HAW-Kokille wurden mit

dem Abbrandprogramm OREST /2-11/ bestimmt.

Der HAW stammt aus folgenden DWR-Uran-Brennelementen:

Anfangsanreicherung 4,0 % U-235

Abbrand 50 GWd/tSM

Standzeit 1000 Tage

Abklingzeit 40 Jahre
Tabelle 2-6: Daten zu DWR-Uran-Brennelementen

Die abgebrannten Brennelemente werden chemisch aufgeldst, Uran und Plutonium
extrahiert und der verbleibende Rohabfall verglast und die radioaktive Glasmasse in
eine Kokille mit Edelstahlwandung eingefiillt. Die Kokille wird nach Verfillung dicht
verschweil3t.

Die wesentlichen Daten sind:

Innendurchmesser 420 Mm Innenvolumen ca. 170  Liter
Aulendurchmesser 430 Mm Glasvolumen ca. 150 Liter
Wanddicke 5 Mm Gewicht unbeladen  ca. 80 Kg
Hohe ohne Deckel 1335 Mm Gewicht beladen ca.490 Kg
Hohe mit Deckel 1338 Mm Hohe Glasbeladung ca. 1100 mm

Tabelle 2-7: Daten zur HAW-Kokille (COGEMA)

Die beflllte Kokille zeigt Abbildung 2-1.
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2.13.2 Bestimmung der Quellstarken

Im Folgenden werden die y- und n-Quellstarken bestimmt.

1100 Fillhdhe
1338

‘l @430 \

Abbildung 2-1:  HAW-Kokille (COGEMA)

2.13.2.1  Neutronen- und y-Quellen der Kokille

Die im Glas der Kokille entstehende Strahlung kann in drei Quellterme eingeteilt wer-

den:

- Zum einen werden Primarphotonen emittiert, die durch den zeitlichen radioaktiven
Zerfall der in der Glasmatrix eingeschlossenen Radionuklide entstehen, hauptsach-
lich durch den Zerfall der Spaltprodukte. Die Quellstarke der y-Strahlung wird der
OREST- Abbrandrechnung entnommen.

- Weiterhin besteht als zweiter Quellterm fir Neutronen die Spontanspaltungsrate
der im Glas eingeschlossenen Aktiniden. Deren Quellstarke wird ebenso der O-

REST- Abbrandrechnung entnommen.
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- Zum dritten entstehen weitere Neutronen, die durch a-Strahlen im Glas induziert
werden. Diese fir abgebrannte Brennelement wesentliche Quellstarke, deren a-n
Reaktion am Oxid des Urans stattfindet, ist wegen der Abtrennung des Urans und
Plutoniums (beide a — Strahler) in der chemischen Anlage von untergeordneter Be-
deutung, wesentlich sind die Wechselwirkungen am Bor im Glas. (Dieser Prozess
ist in abgebrannten Brennelementen wegen des fehlenden Bors nicht gegeben.)

Um den Quellterm der Neutronen bzgl. der a-n Reaktion zu bestimmen, sind die Atom-
zahldichten im Glas mit den entsprechenden Wirkungsquerschnitten und der a-
Quellstarke zu bestimmen. Weiterhin ist zu prifen, ob das in den OREST - Abbrand-
rechnungen vorliegenden Nuklide des Uran- und Plutoniumisotope einen Beitrag leis-
tet, da die Abtrennung nicht zu 100% gegeben ist.

2.13.2.2  Abtrennung von Uran und Plutonium

Nachfolgend wird das Ergebnis einer Abschatzung hinsichtlich des Abtrennungsanteils
von Uran und Plutonium vor der Verglasung der aufgeldsten Brennelemente darge-
stellt. Nach KORIGEN sind 10.400 bis 11.000 g Pu pro tSM in BE enthalten, umge-
rechnet fur die Kokille ergeben sich ca. 80 g, also ca. 60 g pro tSM (1 Kokille hat den
Inhalt von 1,33 tSM). D. h., der Reduktionsfaktor ist somit ca. 60/10.800 = 0,0056 fur
Pu. Es sind etwa 5,47E5 g Uran pro tSM enthalten. In der Cogema-Kokille sind dem-
entsprechend 1.980 g bzw. 1.488 g Uran pro tSM.

Der Reduktionsfaktor ist somit ca. 1.488/54.7000 = 0,0027 fir U.

Diese Reduktionsfaktoren werden fir die Bestimmung der a-n Neutronen berlicksich-
tigt.

2.13.2.3 Rechnerische Bestimmung der Neutronen-Quellstarken und der Do-
sisleistung

Die Quellstarke der Neutronen aus der Spontanspaltung betragt 2,82 E08 n/s pro tSM,
dabei dominiert Cm-244 mit 2,71 E08 n/s und Cm-246 mit 1,04 EO7 pro tSM.

Die Quellstarke der o’s fur die Aktiniden und Toéchter betragt 2,76 E14 a/s pro tSM,
wobei Am-241 zu 72,8% und Cm-244 zu 25,6 % beteiligt sind. Die Verhaltnisse ver-
schieben sich je nach Dauer der Zwischenlagerzeiten, dh, Am-241 baut sich im Lauf
der Zeit auf. Bertcksichtigt man die relativen Atomdichteanteile der Glasmatrix und die
a-n - Wirkungsquerschnitte /2-12/, so erhalt man 5,06 E08 Neutronen pro tSM bzgl. der
a-n Reaktion.
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Um die Neutronen-Quellstarke fur die HAW-Kokille zu erhalten, sind die obigen Quell-
starken mit 1,33 zu multiplizieren. Damit ergibt sich eine Neutronen-Quellstarke fir die
HAW-Kokille von 6,74 E8 n/s fir die a-n Reaktion und von 3,74 E8 n/s fir die Spontan-
spaltung.

In weiteren Rechnungen wurde die neutroneninduzierte Dosisleistung aus dem beim
Prozess verbliebenen Kernbrennstoff mit 2,44 mSv/h ermittelt.

2.13.3 Durchfuhrung der Abschirmrechnung

Im Folgenden werden das benutzte Rechenprogramm, die Energiespektren, die Ab-
schirmgeometrie und die Abschirmmaterialien dargestellt.

2.13.3.1 Rechenprogramm MCNP

Fur die Berechnung der Dosisleistung an bestimmten Orten aufierhalb der Kokillenab-
schirmung wird das Monte-Carlo-Programm MCNPA4C /2-13/ eingesetzt. Vorteil dieses
Programms ist, dass komplizierte Geometrien von Quellvolumen und Abschirmung
dreidimensional zusammenstellbar sind und der Verlauf der Startteilchen bis zum De-
tektor physikalisch simuliert wird. Dabei werden bei jeder Wechselwirkung der verfolg-
ten Teilchen mit der Materie die entsprechenden Wechselwirkungsquerschnitte fur
z. B. Streuung oder Absorption bestimmt und mit den ebenfalls gewirfelten Streuwin-
keln die weitere Bahn Richtung Detektor verfolgt.

Da die Teilchen statistisch im Quellvolumen (Glas) gestartet werden und ggf. bei be-
stimmten Startwinkeln die Detektororte selten treffen, werden zur Optimierung der Re-
chenzeiten bestimmte Programmparameter gesetzt (z.B. Russisch Roulette, Importan-
ce). D.h., Teilchen, die in Gebiete gelangen, in denen kein Dosisbeitrag am Detektor zu
erwarten ist, werden unterdrickt oder bestimmte Teilchen werden bevorzugt verfolgt.

Der durch die Monte-Carlo-Rechnung bedingte statistische Fehler bei der Bestimmung
der Dosisleistung am Detektorort sollte unter 5 % liegen. Zur Bewertung der Rechen-
ergebnisse wird der statistische Fehler mit angegeben.

Die fur den Rechenlauf erforderlichen aktuellen Wirkungsquerschnittsbibliotheken sind

in dem Datensatz DLC-200 /CCC200 enthalten und Teil des Programmpakets. Die
Rechenzeiten fur die Dosisberechnung liegt mit drei Detektoren bei etwa funf Stunden.
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2.13.3.2 Energiespektren

Die y-Quellstarken werden den OREST-Abbrandrechnungen entnommen, wobei in der
Tabelle 2-8 das Photonenspektrum der Spaltprodukte flir zwolf Energiegruppen pro
tSM angegeben ist und zwar zum Zeitpunkt der Reaktorentladung, nach 10 Jahren und
nach 40 Jahren Zwischenlagerzeit.

# Mittlere Energie (MeV) Entladung 10 Jahre 40 Jahre
1 3,00E-01 2,90E18 8,59E14 3,62E14
2 6,30E-01 2,99E18 5,26E15 2,08E15
3 1,10E00 8,80E17 2,27E14 2,25E13
4 1,55E00 5,00E17 2,00E13 1,44E12
5 1,99E00 1,88E17 1,94E11 4,77E10
6 2,38E00 1,31E17 2,80E10 2,05E7
7 2,75E00 7,04E16 4,96E09 5,93E0
8 3,25E00 5,19E16 8,43E08 1,02E0
9 3,70E00 2,91E16 3,71E05 4,47E-4
10 4,22E00 1,37E16 0 0
11 4,70E00 5,76E15 0 0
12 5,25E00 4,56E15 0 0
Total 7,76E18 6,37E15 2,47E15
Tabelle 2-8: Photonenenergiespektrum in y/sec der Brennelemente fur den Zeit-
punkt Reaktorentladung, 10 oder 40 Jahre nach Reaktorentladung
(Spaltprodukte)

Das Photonenenergiespektrum der natirlichen Elemente und Aktivierungsprodukte
kann vernachlassigt werden, da der Beitrag um etwa 6 Zehnerpotenzen geringer ist.
Die in den Tabellen angegebenen Werte fur den Zeitpunkt Reaktorentladung und 10
Jahre Zwischenlagerzeit sind zum Vergleich aufgefuhrt und werden fur die Dosisleis-
tungsrechnung nicht benutzt.

Das Photonenspektrum der Aktinide und deren Folgeprodukte ist in 18 Energiegruppen
eingeteilt, die Angaben beziehen sich pro tSM.

Fir die Neutronen wird als Quellspektrum beziglich der Spaltneutronen das Spektrum
von Cm-244 angesetzt. Dieses Watt-Spalt-Spektrum ist in dem MCNP-Programm als
eingebaute Funktion bereits enthalten und wird wie folgt dargestellt:

. 0,5
F(E) = C - exp(-E/a) - sinh(bE)

mit den Konstanten a = 0,906 MeV und b = 3,848 1/MeV.
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Die Konstante C wird vom Programm durch Normierung bestimmt. Fur die Neutronen,
die aus a-n Reaktionen am Glas entstehen, wird in einem ersten Ansatz als Energie-

verteilung ebenfalls ein Spaltspektrum angesetzt.

# Mittlere Energie (MeV) Entladung 10 Jahre 40 Jahre
1 3,00E-02 4,10E17 5,01E13 6,48E13
2 4,00E-02 7,74E16 3,77E11 3,97E11
3 6,00E-02 5,05E17 3,57E13 7,29E13
4 1,00E-01 5,93E17 2,30E12 1,87E12
5 1,50E-01 1,04E16 3,03E10 2,60E10
6 2,00E-01 1,35E17 5,40E11 4,00E11
7 3,00E-01 1,42E17 5,31E11 4,23E11
8 6,30E-01 1,39E16 8,15E09 5,98E09
9 1,10E00 1,09E16 2,22E09 1,28E09
10 1,55E00 2,52E13 7,74E08 2,93E08
11 1,99E00 1,98E11 2,13E08 7,55E07
12 2,38E00 2,34E09 2,58E08 8,40E07
13 2,75E00 1,21E09 1,09E09 9,06E08
14 3,25E00 6,94E08 8,55E07 2,78E07
15 3,70E00 4,36E08 5,13E07 1,67E07
16 4,22E00 2,70E08 3,06E07 9,98E06
17 4,70E00 1,35E08 1,65E07 5,38E06
18 5,25E00 1,07E08 2,02E07 6,56E06

Total 1,90E18 8,96E13 1,41E14

Tabelle 2-9: Photonspektrum der Aktinide und Tochter in y/sec

2.13.3.3 Abschirmgeometrie

Die HAW-Kokille mit Abschirmung wird durch eine zylindrische Anordnung fir das Re-
chenprogramm modelliert, wobei das innen liegende Kokillenglas von einem Stahlman-
tel und dieser von einem Luftspalt umgeben ist. Der verbleibende Raum Uber der
Glasmasse innerhalb des Stahlzylinders ist leer. Zur Vereinfachung der Rechnung wird
anstelle von Luft Vakuum angesetzt. Die UmschlieRung mit Bentonit wird mit 300 mm

angesetzt (s. Abbildung 2-2).
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300 mm

1345 mm

X 300 mm

1040 mm

Abbildung 2-2: Mit Bentonit ummantelte HAW-Kokille

Damit ergeben sich folgende Einzelmale (s. Tabelle 2-10) fur die Rechnung:

Material Durchmesser Durchmesser Dicke
innen (mm) aulRen (mm) (mm)
Glasmatrix 0 420 (420)
Stahimantel 420 430 5
Luftspalt 430 440 5
Bentonit 440 1040 300

Tabelle 2-10: Geometriemalie des Rechenmodells
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2.13.3.4 Abschirmmaterialien

Bentonit

Fur Bentonit wurde die in Tabelle 2-11 angegebene Zusammensetzung gewahlt. Die
spezifische Dichte betragt 2,775 g/cm?®.

S|02 A|203 Fe>05 MgO CaO K,O Na,O H,O Summe
63,7 21,6 4.6 3,8 1,8 0,6 1,9 2,0 100

Tabelle 2-11:  Spezifikation Bentonit (MX-80) / Angaben in Gewichts-%

Kokillenglas

Fur das Kokillenglas mit den aufgelosten Brennelementresten wurden die Bestandteile
kleiner 2% durch MoO; und RuO, ersetzt. Wegen der fehlenden Wirkungsquerschnitt-
datei fir Zn wurde stattdessen ZrO, eingesetzt. Damit sind die ca. 13% Folgeprodukte,
Zirkonoxidanteile und metallischen Anteile bertcksichtigt. Folgende prozentualen Ma-
terialzusammensetzungen und Atomdichten wurden benutzt:

# | Chemische Zusammensetzung | Prozentualer Anteil
1 SiO, 451 %
2 B,O3 13,9 %
3 Na,O 9,8 %
4 Al O3 4,9 %
5 CaO 4,0 %
6 Fe,O3 29%
7 Li,O 2,0%
8 ZrO; 25%
9 MoOs; 7.5 %
10 RuO; 7,4 %

Tabelle 2-12: Zusammensetzung des Glases fiir die Modellrechnung

Die zugehorigen Atomzahldichten sind in der Tabelle 2-13 angegeben.
Die Atomdichten der einzelnen Isotope beziehen sich auf die in Tabelle 2-12 angege-

benen Verhaltniszahlen der chemischen Verbindungen. Es ist ersichtlich, dass Sauer-
stoff und Silizium dominieren.
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Bei der Bestimmung der Neutronen aus der a-n Reaktion sind die Wirkungsquerschnit-
te von Li, B, O, Na und Al maR3geblich.

# Nuklid Atome pro cm?®

1 Li 2,217E+21

2 B 6,614E+21

3 O 4,809E+22

4 Na 5,237E+21

5 Al 1,592E+21

6 Si 1,243E+22

7 Ca 1,181E+21

8 Fe 6,015E+20

9 Zn 3,360E+20

10 Mo 8,630E+20

11 Ru 9,210E+20
Tabelle 2-13:  Berechnete Atomzahldichten (nach Tabelle 2-12)
Stahl

Die Stahlwandung der Kokille ist spezifiziert und in Tabelle 2-14 angegeben. Die Dichte
betragt 7,9 g/cm3.

Stahl Zusammensetzung in Gewichtsprozent
C Cr Ni Fe
Anteil 0,15 % 24 % 12 % 63,85 %
Tabelle 2-14:  Legierungsbestandteile des Stahles der Behalterwand

2.13.4 Erste Ergebnisse

Im Folgenden sind die Detektorpunkte sowie die Dosisleistung flr y und n sowie die
Folgerungen dargestellt.

2.13.4.1 Darstellung der Detektorpunkte

Die Punktdetektoren befinden sich axial oberhalb und unterhalb der Bentonitabschir-
mung sowie radial aulRerhalb des Bentonitmantels in der Symmetrieebene der halben
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Glasskokillenfiillung. Auf der halben Héhe der Glasmatrix ist der maximale Dosiswert
aullerhalb der Abschirmung zu erwarten.

Fur die Detektoren im Nahbereich wurden die Ortskoordinaten der urspriinglichen
Testinputs verwendet, um Vergleichbarkeit bei der Variation von Eingabeparametern
(Spektren etc.) zu erhalten. Fir die 1m- Abstéande der Detektorpunkte von der Aulien-
seite der Bentonithille wurden die exakten Geometriepunkte angesetzt.

2.13.4.2 Dosisleistung fir Gamma und Neutronen

Im folgenden sind die Neutronendosisleistungen und Sekundargammadosisleistungen
auf die HAW-Kokille bezogen. Die Umrechnungen von Flussspektren auf Aquivalent-
dosis erfolgte unter Bertlicksichtigung der ICRP 60 /2-14/ entsprechend der glltigen
Strahlenschutzverordnung.

Der Detektorpunkt P(55;0;55) ist ca. 3 cm radial auRerhalb des Bentonitmantels in hal-
ber Kokillenhéhe, P(0;0;-35) befindet sich 5 cm unterhalb des Bentonitbodens und
P(0;0;169,5) 4 cm oberhalb des Bentonitdeckels auf der Symmetrieachse des Zylin-
ders.

Der Detektorpunkt P(152; 0; 55) befindet sich in 1m Abstand vom Bentonitmantel in
halber Kokillenhéhe, P(0;0;-130)1 m unterhalb des Bentonitbodens und
P(0; 0, 264,5) in 1 m Abstand oberhalb des Bentonitdeckels auf der Symmetrieachse.

Die Ergebnisse der Monte-Carlo Berechnungen sind in Tabelle 2-15 fur die Neutronen
und in Tabelle 2-16 fur die y-Strahlung angegeben. Da die Neutronen in der Abschir-
mung, im Stahlmantel und im Glas Sekundargammas induzieren, sind die daraus re-
sultierenden Dosisleistungen ebenfalls zu bertcksichtigen.

Glaskokille Neutronen Sekundargammas
P(x,y,z) Dosisleistung rel. Fehler Dosisleistung rel. Fehler

Cm mSv/h % mSv/h %
P(55; 0; 55) 3,03E+0 1,45 1,60E-1 1,03
P(0; 0; -35) 2,36E+0 1,54 1,09E-1 1,19
P(0; 0; 169,5) 1,23E+0 2,20 6,44E-2 1,95
P(152; 0; 56) 4,67E-1 0,57 2,45E-2 0,49
P(0; 0; -130) 1,88E-1 1,02 1,08E-2 0,80
P(0; 0; 264,5) 9,60E-2 1,43 6,38E-3 1,12

Tabelle 2-15:  Dosisleistung durch Neutronen und Sekundargammas
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Glaskokille y-Strahlung
P(x,y,z) Dosisleistung rel. Fehler
cm mSv/h %

P(55; 0; 55) 7,72 E+2 4,02
P(0; O; -35) 9,05 E+2 3,20
P(0, 0; 169,5) 4,99 E+2 10,8
P(152; 0; 56) 1,57 E+2 1,00
P(0; 0; -130) 7,59 E+1 1,57
P(0; O; 264,5) 4,62 E+1 2,01

Tabelle 2-16:  Dosisleistung durch y-Strahlung

2.13.4.3 Ergebnis

Vergleicht man die Dosisleistungen von Neutronen und Photonen an einem festem
Detektorpunkt, so zeigt sich, dass die Beitrage durch y-Strahlung wesentlich hoher
sind. Dabei ist der Anteil der Sekundargammas von untergeordneter Bedeutung. Grund
hierfar ist der fehlende Anteil schwerer Elemente (z. B. Eisen), die fur die Abschirmung
gegen Photonen malgeblich ist.

Wahlt man als Bezugspunkt den Ort in 1 m Abstand radial in halber Kokillenhéhe, dann
sind die einzelnen Anteile der Dosisleistung bzgl. Neutronen (0,467 mSv/h), Sekundar-
gammas (0,0245 mSv/h) und y-Strahlung (157 mSv/h) zu addieren. Im Ergebnis erhalt
man 157,4 mSv/h, d.h., entscheidend bleibt die primare y-Komponente.

In weiteren Rechnungen wurde die neutroneninduzierte Dosisleistung aus dem beim
Prozess verbliebenen Kernbrennstoffen mit 2,44 mSv/h ermittelt. Die Auslegungswerte
fur Abschirmungen orientieren sich in der Regel an den Ortsdosisleistungswert in 1 m
Abstand von der Transportverpackung von 0,1 mSv/h bzw. 2 mSv/h an ihrer Oberfla-
che. In jedem Fall ist fiir die Handhabung der mit 30 cm Bentonit ummantelten HAW-
Kokille eine Transportabschirmung erforderlich, fir Photonen ware Uberschlagig eine
Abschirmung aus Eisen von ca. 18 cm ausreichend.

38



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

3 Kritikalitatsbetrachtung fur die Betriebsphase eines Endlagers in Ton

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die GRS beauftragt, eine generische
Kritikalitatsanalyse zur Betriebsphase eines Endlagers in Ton durchzufiihren. In einem
dazu geflihrten Fachgesprach wurden maégliche Szenarien der Betriebsphase erortert,
die zur Kritikalitédt eines Behalters mit bestrahltem Kernbrennstoff fuhren kdnnten. Da-
bei wurde der Absturz einer Brennstabkokille in ein Bohrloch als Szenario fiir genauere
Kritikalitatsbetrachtungen ausgewahlt. Zusatzlich wird ein Wasserzutritt in das Bohrloch
unterstellt, der auch zu einem spateren Zeitpunkt stattfinden kann. Dieses Szenario
wird im Folgenden hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die Kritikalitatssicherheit unter-
sucht.

3.1 Endlagerkonzept BSK 2 in Tonversatz in vertikalen Bohrléchern

Das betrachtete Endlagerkonzept sieht die Verbringung von abgebrannten Brennsta-
ben im Behaltertyp Brennstabkokille 2 (BSK 2) in vertikale Bohrlocher in einem Endla-
gerbergwerk im Wirtsgestein Ton vor. Dieser Behaltertyp ist eine nicht abgeschirmte
Stahlkokille, welche die Brennstabe von zwei DWR-Brennelementen ohne Skelett auf-
nehmen kann. Es wurden die Brennstabdaten eines modernen DWR-Brennelements
vom Typ ,Konvoi“ zugrundegelegt, wie es z. B. in GKN Il eingesetzt wird. Insgesamt
handelt es sich um 600 einzelne Brennstabe, die in Tabelle 3-1 naher spezifiziert sind.

Die Bohrlécher unter Tage haben einen Durchmesser von 110 cm und eine Tiefe von
50 m und sollen vier BSK samt Bentonitmantel und Versatzmaterial aufnehmen. Der
AuRendurchmesser der Kokillen betragt aufgrund des verringerten Inhalts 41 cm, bei
einer Wandstarke von 4,0 cm. Abbildung 3-1 veranschaulicht dieses Konzept. Die Ein-
lagerung der Kokillen in die Bohrlocher erfolgt mittels Tragekorben aus Stahl, in denen
jeweils eine Brennstabkokille von Formteilen aus Versatzmaterial (Bentonit) umgeben
ist. Dieses Gebinde wird in das Bohrloch abgesenkt. Der Aulendurchmesser des Tra-
gekorbes ist so gewahlt, dass er das Bohrloch nahezu passgenau ausfilllt.

3.2 Aspekte der Kritikalitatssicherheit in dem betrachteten Endlagerkon-
zept wahrend der Betriebsphase
Fur die Betriebsphase des Endlagers wird konservativ ein Zeitraum von 100 Jahren

angenommen. Wahrend dieser Phase ist bei der Handhabung und Einlagerung der
Abfallbehalter die Kritikalitatssicherheit llickenlos zu gewahrleisten.
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Abbildung 3-1: Endlagerkonzept BSK 2 mit Versatz in Tongestein

Im bestimmungsgemalien Betrieb ist dies durch entsprechende Auslegung von Behal-
tern sowie Planung von Transporten und sonstigen Betriebsablaufen sicherzustellen.
So ist die Unterkritikalitat des Behalters BSK bei Wasserflutung und unter voller Neut-
ronenreflexion durch Wasser in der Regel eine Anforderung im Rahmen der Behalter-
zulassung. Beim Transport decken die Zulassungsvorschriften des entsprechenden
Transport- oder Transferbehalters diese Anforderungen ab, gegebenenfalls auch hin-
sichtlich der Neutronenwechselwirkung mehrerer Behalter. Die wesentlichen Kriterien
fur die Kritikalitatssicherheit sind Masse und Zusammensetzung des in die Behalter
verbrachten Brennstoffs, insbesondere in Bezug auf Anfangsanreicherung und Ab-
brand, sowie die Zwischenmoderation der Brennstabe. Im bestimmungsgemaflen Be-
trieb sind diese Parameter durch geeignete MalRnahmen, z. B. Massenlimitierung oder
Mindestabbrand, Behalterdimensionierung usw. so festgelegt, dass die Kritikalitatssi-
cherheit fur jede denkbare Situation gegeben ist. Kritikalitatsrelevante Ereignisse sind
daher nur bei Stérfallen vorstellbar. In Stérfallanalysen sind Szenarien zu identifizieren,
bei denen eine oder mehrere der genannten Anforderungen verletzt werden kénnen.

Solange die Endlagerbehalter in ihrer aueren und inneren Struktur intakt bleiben, ist
keine Kritikalitat moglich. Die Zerstérung eines Behalters stellt jedoch ein sehr unwahr-
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scheinliches Ereignis dar. Der einzige identifizierte Vorgang, der zu einer derartigen
Beschadigung oder Zerstdrung eines BSK 2 Behalters filhren kdnnte, ist der Absturz
einer Kokille in ein 50 m tiefes Bohrloch, beispielsweise durch das Versagen des Tra-
gekorbes, mit dem die Kokille in das Bohrloch hinabgelassen wird. Dazu wird hypothe-
tisch unterstellt, dass die Integritdt des Behalters beim Aufschlag verloren geht, die
Brennstabe aus dem Behalter freigesetzt und Uber den Querschnitt des Bohrloches
verteilt werden kénnen. Unterstellt man zusatzlich einen nachfolgenden Wasserzutritt,
so kann dies zu einer deutlichen Erhéhung des Neutronenmultiplikationsfaktors flihren.
Diese Ereigniskette wird als ,Worst case-Szenario®* angenommen und im Folgenden
naher untersucht.

Bei der Handhabung von Endlagerbehaltern des Typs POLLUX /3-1/, der als Refe-
renzkonzept fiir eine Streckenlagerung vorgesehen ist, sind keine Szenarien denkbar,
die zu einer vergleichbar gravierenden Anderung der Brennstabanordnung fiihren
konnten.

3.3 Kritikalitdtsanalyse zum Storfallereignis , Absturz einer Brennstabko-
kille*
3.3.1 Bestimmung des Nuklidinventars durch Abbrandrechnung

Das Nuklidinventar des abgebrannten Brennstoffs, der dieser Betrachtung zu Grunde
liegt, wurde mit dem Abbrandcode OREST 96 /3-2/; /3-3/ auf der Basis der in Tabelle
3-1 und Tabelle 3-2 spezifizierten Brennelementdaten berechnet.

Als Brennstoff wurde Urandioxid mit den in Tabelle 3-2 aufgefiihrten Werten zugrunde-
gelegt. Die aktive Zone wurde konservativ als Uber die gesamte Brennstablange rei-
chend angenommen. Strukturteile wie z. B. der Zirkaloyabschluss an den Brennstab-
enden wurden vernachlassigt.

Die Anfangsanreicherung von 4,0 Gew.-% 235U entspricht dem Standard moderner
Brennelemente, die flr einen Abbrand bis zu Gber 50 GWd/tSM ausgelegt sind. Der
hier gewahlte mittlere Abbrand von 20 GWd/tSM ist vergleichsweise gering und ent-
spricht einem teilabgebrannten Brennelement. Fur die anschlielRenden Kritikalitats-
rechnungen ist diese Annahme abdeckend konservativ.
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Parameter Wert
Pelletdurchmesser (cm) 0,805
Hullrohrinnendurchmesser (cm) 0,822
Hullrohraufiendurchmesser (cm) 0,950
Brennstabmittenabstand (cm) 1,270
Brennstablange (cm) 440,5
Schwermetallmasse pro Brennstab (kg) ™" 1,78
Brennstabgitter quadratisch 18 x 18
Steuerstabpositionen 24
Brennstabe je Brennelement 300
Gitterabstand Brennelemente (cm) 22,95

©) Fiir OREST-96 nicht relevant, doch in den anschlieRenden Kritikalitdtsrechnungen verwendet.
) Bei einer aktiven Lange von 390 cm.

Tabelle 3-1: Far die Abbrandrechnung verwendete Brennelementgeometrie eines
DWR-Elements vom Typ Konvoi /3-4/

Parameter Wert
Anfangsanreicherung “°U (Gew.-%) 4,0
Mittlerer Abbrand (GWd/tSM) 20
Abklingzeit nach Entladung (Jahre) 32

Tabelle 3-2: Fir die Abbrandrechnung festgelegte Abbranddaten der Brennele-
mente

Fur die Kritikalitdtsrechnungen wurden nicht alle errechneten Abbrandnuklide verwen-
det, sondern lediglich eine Auswahl der kritikalitatsrelevanten Aktiniden sowie Sauer-
stoff als haufigstem Bestandteil der Brennstoffmatrix neben den Aktiniden. Tabelle 3-3
zeigt die Zusammensetzung, wie sie fur die Kritikalitatsrechnungen verwendet wurde.

Die reaktivitatsmindernde Wirkung von Spaltprodukten, insbesondere der sog. ,major
fission products® /3-5/, wurde auller in einigen explizit gekennzeichneten Vergleichs-
rechnungen nicht bericksichtigt. In den Vergleichsrechnungen mit Spaltprodukten
wurden die Nuklide ®*Mo, **Tc, "°'Ru, '®Rh, '®Ag, '*Cs, 'Sm, **Sm, "*°Sm, "*'Sm,
%25m, "™Nd, "°Nd, "'Eu, "°Eu, und "*°Gd entsprechend ihrem berechneten Ge-
wichtsanteil in die Kritikalitatsrechnungen einbezogen. Diese Nuklide zeichnen sich
durch relativ hohe Absorptionsquerschnitte flr thermische Neutronen sowie durch hin-
reichend lange Halbwertszeiten aus.
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Nuklid Gewichtsprozent
*0 1.20576E+01
#Th 1.98474E-06
*2Th 2.94163E-07
= 9.16451E-08
3y 4.01621E-07
=y 2.08987E-02
=5y 1.88322E+00
%y 3.06652E-01
8y 8.50861E+01
“'Np 2.22644E-02
“Bpy 2.74486E-03
Py 4.39537E-01
*%Py 1.12939E-01
“py 1.27405E-02
2Py 9.83837E-03
“TAm 4.45287E-02
“SAm 8.79613E-04
Tabelle 3-3: Nuklidzusammensetzung des Brennstoffs fir die Kritikalitatsanalysen
3.3.2 Rechnungen zur Kritikalitat

Verwendete Rechencodes

Fir die Bestimmung des infiniten Neutronenmultiplikationsfaktors des unendlich
ausgedehnten Brennstoffgitters wurde der Neutronentransportcode XSDRN mit einer
238-Gruppen-Bibliothek fir die Wirkungsquerschnitte verwendet. Zur Berechnung des
effektiven Multiplikationsfaktors der intakten Brennstabkokille und der Stérfallszenarien
wurde der Monte Carlo-Code KENO Va mit einer 238-Gruppen-Bibliothek eingesetzt.
Beide Codes samt Bibliothek sind Bestandteile des Programmpakets SCALE 4.4a
/3-6/. Die Brennstabanordnung wurde in den SCALE-Rechnungen als homogenisierte
Zone auf der Basis von zellgewichteten Wirkungsquerschnitten angesetzt. Die
Nuklidzusammensetzung des Brennstoffs wurde entsprechend der Abbrandrechnung
gemal Tabelle 3-3 gewahlt.

Um die Rechenergebnisse zusatzlich mit einem zweiten, unabhangigen Verfahren zu
validieren, wurde der Neutronenmultiplikationsfaktor fir ausgewahlte Falle mit dem
Monte Carlo-Code MCNP4C2 /3-7/ gegengerechnet. Dieser Code verwendet Punktda-
ten fur die Wirkungsquerschnitte, welche den Kerndatenbibliotheken ENDF/B-V und
ENDF/B-VI entstammen.
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Betrachtete Modelle und Materialien

Als relevantes Szenario wurde der Absturz einer Kokille in ein 50 m tiefes Bohrloch mit
Freisetzung der Brennstabe sowie Wasserzutritt (Brauchwasser) im spateren Verlauf
unterstellt. Dieses Szenario wurde naher untersucht. Ausgegangen wird von einem
runden Bohrloch mit 110 cm Durchmesser in Tongestein. Der Tragekorb aus Stahl wird
vernachldssigt, da er fir den Wert von K praktisch keine Rolle spielt. Die gewahlte
Zusammensetzung des Wirtsgesteins Ton entspricht exemplarisch fir Tonformationen
derjenigen von Opalinuston einschlief3lich Porenwasser, wie er z. B. in der Schweiz zu
finden ist. Die Gesamtdichte betragt 2,25 g/cm? /3-8/. Tabelle 3-4 gibt die Zusammen-
setzung nach Elementen aufgeschliisselt wieder.

Element Gewichtsprozent

Si 27,28
Al 3,69

Fe 1,65

Ca 4,73
Mg 0,84
K 1,15
Na 0,25
Cl 0,20
S 0,11

H 1,97
o) 57,84

Tabelle 3-4: Zusammensetzung des in den Kritikalitdtsanalysen verwendeten Ge-

steinstyps ,Opalinuston mit Gebirgsfeuchte®, Dichte 2,25 g/cm? /3-8/

Tabelle 3-5 fasst die in den Kritikalitatsrechnungen verwendeten Daten der BSK-2 zu-
sammen; Abbildung 3-2 illustriert das entsprechende KENO-Modell der Kokille.

Parameter Wert
Innendurchmesser (cm) 33
AuRendurchmesser (cm) 41
Wandstéarke (cm) 4,0
Innenhéhe (cm) 450
Beladung (Brennstabe gem. GKN-2) 600 (2 BE)

Tabelle 3-5: Abmessungen der Kokille BSK 2 im KENO Rechenmodell
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Abbildung 3-2: KENO-Modell der BSK 2 in Tongestein bei verfulltem Bohrloch mit
Brennstabanordnung (lila), Behalter (blau), Luftspalt im Behalter
(grau) und Tongestein (griin)

Im betrachteten Storfallszenario ,Absturz einer Brennstabkokille in ein Bohrloch* ver-
sagt der Kokillenmantel tber die gesamte Lange und gibt alle oder einen Teil der
Brennstabe frei, so dass sich diese im Bohrlochquerschnitt verteilen kdnnen. Zusatzlich
wird ein Wasserzutritt unterstellt. Hierbei wird konservativ reines Wasser H,O anstelle
von salzhaltigem Formationswasser angenommen. In einer Parameterstudie wird hier-
fir der mittlere Brennstababstand bestimmt, bei dem der Wert von Ks+ sein Maximum
erreicht. Der zugehdrige Keg-Wert wird als abdeckend angesehen. Fir die aus der Ko-
kille freigesetzten Brennstabe wird vereinfachend eine vertikale parallele Ausrichtung in
zweidimensional hexagonaler Gitterstruktur auf einer Kreisflache am Bohrlochgrund
angenommen. Die von Brennstaben bedeckte Flache wird zwischen dem Innendurch-
messer der Kokille und dem Bohrlochdurchmesser variiert. Das Behaltermaterial wird
in einer ersten Naherung vernachlassigt. Abbildung 3-3 zeigt exemplarisch das KE-
NO-Modell dieser Situation in der vertikalen Schnittebene.
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Abbildung 3-3 KENO Modell eines vereinfachten Storfallszenarios ,,Absturz einer
Brennstabkokille* mit Brennstab-Wasser-Anordnung (lila), Wasser
(weil’) und Tongestein (griin)

Aus rechentechnischen Grinden werden die Brennstabe als parallel zur Bohrlochach-
se stehend angenommen. Diese Annahme ist weitgehend dadurch gerechtfertigt, dass
ein einzelner Stab der Lange 440 cm in einem Bohrloch von 110 cm Durchmesser ei-
nen maximalen Neigungswinkel von 14,5° gegen die Vertikale einnehmen kann. Fur
alle anderen Brennstabe muss dieser Winkel geringer sein und dirfte im Mittel etwa 8°
bis 10° betragen, so dass eine zum Bohrloch parallele Anordnung der Brennstabe als
hinreichend gute Naherung erscheint. Durch Variieren des mittleren Stababstandes
wird die reaktivste Konfiguration der Stabanordnung ermittelt.

In einer zweiten Naherung wird das Material des Behalters berlcksichtigt. Dabei wird
angenommen, dass die Abmessungen der Kokille erhalten bleiben, wahrend die
Brennstabe innerhalb und auRerhalb der Kokille im Bohrloch verteilt sind. Abbildung
3-4 zeigt exemplarisch das KENO-Modell einer derartigen Anordnung.
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Abbildung 3-4: Langs- und Querschnitt des KENO Modells fur das Storfallszenario
~Absturz einer Brennstabkokille* unter Berticksichtigung des Behal-
termaterials mit der Brennstab-Wasser-Anordnung (lila), dem Behal-
terstahl (blau), Wasser (weil}), Tongestein (griin) und Luft (gelb)

Zusatzlich zu einer unterstellten Wasserflutung kann auch Versatzmaterial vorhanden
sein, das moglicherweise mitsamt der Kokille in das Bohrloch stiirzt und die Zwischen-
rdume ganz oder teilweise ausfiillt. Das freie Volumen, welches dann noch durch zu-
flieRendes Wasser aufgefiillt werden kann, wird dadurch kleiner.

Als weiteres Szenario wird die Freisetzung aller Brennstabe und deren Verteilung au-
Rerhalb des Stahlrohres betrachtet, welches die Kokille darstellt. Als konservativster
Fall wird dabei eine Anordnung unterstellt, wie sie in der Abbildung 3-5 in der Drauf-
sicht schematisch dargestellt ist. Der leere Behalter ist auf der einen Halfte der Bohr-
lochgrundflache positioniert, in der anderen Halfte stehen die Brennstabe in paralleler
und kreisformiger Anordnung gleichmalig verteilt. Sowohl Wasserflutung als auch
Tonverflllung werden betrachtet.
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Abbildung 3-5: Querschnitt des KENO-Modells eines Absturzszenarios mit Freiset-
zung aller Brennstabe mit Brennstab-Wasser-Anordnung (lila), Behal-
terstahl (blau), Wasser (weif) und Tongestein (griin)

3.3.3 Rechenergebnisse
Intakte Kokille

Zur Berechnung des effektiven Multiplikationsfaktors K einer intakten Kokille BSK 2,
die mit den Brennstaben zweier Brennelemente von Typ Konvoi bestlckt ist, wurden
vier Varianten untersucht. Eine mit 600 bestrahlten Brennstdben beladene Kokille wird
in trockenem und wassergeflutetem Zustand berechnet. Aus den verwendeten Daten
fur Behalter- und Brennstabgeometrie ergibt sich ein mittlerer Brennstabmittenabstand
pesk von 1,28 cm. Der angesetzte mittlere Abbrand des UO,-Brennstoffs betragt
20 GWd/tSM bei 4 % ***U Anfangsanreicherung. Zu Vergleichszwecken werden in ei-
ner weiteren Rechnung einige langlebige Spaltprodukte aus der Abbrandrechnung be-
ricksichtigt. Fur die vierte Rechnung wird frischer Brennstoff in einer gefluteten Kokille
angenommen. Eine bestimmungsgemafle Tonverfiillung des Bohrlochs wird in allen
Fallen unterstellt (siehe auch Abbildung 3-2). Tabelle 3-6 fasst die errechneten Werte
fur Ko zusammen, wobei ¢ die statistische Unsicherheit (Standardabweichung) aus
der Monte Carlo-Rechnung bezeichnet. Die K.+Werte wurden mit dem Code KENO Va
des Programmsystems SCALE berechnet.
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Brennstoff/Abbrand Kef £ O
20 GWd/tSM, trocken, Aktinide 0,2022 + 0,0002
20 GWd/tSM, geflutet, Aktinide und Spaltprodukte 0,7995 + 0,0005
20 GWd/tSM, geflutet, Aktinide 0,8570 + 0,0006
Frischer Brennstoff (kein Abbrand), geflutet 0,9839 + 0,0008

Tabelle 3-6: Multiplikationsfaktoren K¢ flr intakte Kokillen BSK 2 im Endlager

Die Tabelle zeigt, dass die betrachteten Brennstabe in der BSK 2 bei dem geforderten
Abbrand von 20 GWd/tSM selbst bei vollstandiger Wasserflutung unterkritisch bleiben.
Auch bei frischem Brennstoff bleibt K¢ < 1, lberschreitet jedoch den in der Regel ge-
forderten Wert von K < 0,95 deutlich.

Parametervariation zur Verteilung der Brennstabe

In einer Parameterstudie wurde der Neutronenmultiplikationsfaktor Ky fir ein infinites
regelmafiiges hexagonales Brennstabgitter aus Staben des Typs Konvoi in Wasser,
Ton und einem Gemisch aus beiden im gleichen Volumenverhaltnis, in Abhangigkeit
vom Brennstabmittenabstand p, untersucht. Damit kann derjenige Brennstababstand
ermittelt werden, bei dem sich optimale Moderation und damit das Maximum flr Ki
einstellt. Abbildung 3-6 fasst die Ergebnisse zusammen.

Wie die Abbildung zeigt, wird fir das Brennstabgitter in Wasser flir Werte des Brenn-
stabmittenabstands p zwischen 1,05 cm und 2,85 cm der kritische Wert Kis = 1 Uber-
schritten. Bei pmaxk = 1,6 cm erreicht Kis sein Maximum mit Kipsmax = 1,307. In Ton liegt
das Maximum bei K = 1,186 und wird bei einem Mittenabstand von p =2,0 cm er-
reicht. Bei Mittenabstanden p > 2,3 ist das Brennstab-Ton-System etwas reaktiver als
das Brennstab-Wasser-System. Es zeigt um 10 — 15 % hdhere K — Werte. Die Kurve
fur ein Gemisch aus je 50 Vol.-% Wasser und Ton liegt in ihren Tendenzen zwischen
den beiden Kurven der Anordnungen mit unvermischten Anteilen. Der mittlere Brenn-
stabmittenabstand pgsk in einer intakten BSK-2 Kokille mit 600 Staben betragt zum
Vergleich 1,28 cm, was unterhalb von pmax im infiniten Brennstabgitter in Wasser und
Ton liegt.
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Abbildung 3-6: Infiniter Neutronenmultiplikationsfaktor Ky eines infiniten Brennstab-
gitters in Wasser oder Ton

Szenario ,Absturz einer Brennstabkokille und Wasserflutung*”

Fir den Absturz einer beladenen Kokille BSK-2 in ein 50 m tiefes Bohrloch mit an-
schlielendem Behalterversagen und Freisetzung der Brennstabe in das Bohrloch sind
unterschiedliche Ablaufe vorstellbar.

In einer ersten Naherung wird der Absturz der Kokille ohne das im Tragekorb befindli-
che Versatzmaterial betrachtet. Auch das Behaltermaterial der Kokille selbst wird in
den Kiritikalitatsrechnungen vernachlassigt. Die Verteilung der Brennstidbe wird als
gleichférmiges, hexagonales Stabgitter dargestellt, das auf einer kreisférmigen Grund-
flache konzentrisch zum Bohrlochquerschnitt angeordnet ist. In einer Rechenserie wird
der Brennstabmittenabstand p so variiert, dass der gesamte Bereich der moglichen
Stabverteilungen Uber den Bohrlochquerschnitt erfasst wird. Der Radius der gesamten
Stabanordnung wird entsprechend angepasst. Hierflr wird der effektive Multiplikations-
faktor Ke¢ bei unterstellter Flutung des Bohrlochs mit reinem Wasser berechnet.

In einer zweiten Naherung wird das Behaltermaterial in Form eines konzentrisch im

Bohrloch positionierten Stahlrohrs in das Modell integriert. Die Flache, die das Rohr
belegt, wird bei der Bestimmung der Flachenbelegung der Stabe berlcksichtigt, die
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sich bei einem vorgegebenen p einstellt (vergleiche hierzu die Abbildung 3-3 und
Abbildung 3-4). Abbildung 3-7 fasst die flr die beiden genannten Falle errechneten
Ergebnisse zusammen.

\| —— Kokillenmaterial vernachlassigt
Kokille als Rohr in Zentralposition

Neutronenmultiplikationsfaktor K_

| | | T ; T ; T
1,0 1,5 2,0 25 3.0 3.5 4,0
Brennstabmittenabstand p [cm]

Abbildung 3-7: Multiplikationsfaktor K¢ flr das Absturzszenario mit und ohne Behal-
terstahl, bei Wasserflutung, in Abhangigkeit vom mittleren Abstand p
der Brennstabe

Die Abbildung zeigt, dass bei Wasserflutung und Vernachladssigung des Behaltermate-
rials der kritische Wert von Ks = 1 im Bereich eines mittleren Brennstababstands zwi-
schen 1,5 und 2,4 cm Uberschritten wird, mit einem Maximum von Kg = 1,0619 bei
p=19cm.

Nimmt man das Kokillenmaterial in Form eines Stahlrohrs in Zentralposition in das Mo-
dell hinein, so sinkt der K-Wert unter 1,0 und erreicht bei p = 1,75 cm sein Maximum
mit K¢ = 0,972. Die Anordnung ware unterkritisch. Verteilen sich weiter die Brennstabe
gleichmafig uber den gesamten Querschnitt des Bohrlochs, so ergibt sich ein mittlerer
Abstand p von ca. 4 cm und der entsprechende K g-Wert flr Wasserflutung liegt bei 0,6
(vgl. Abbildung 3-7).
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Tonauffillung

Um die Auswirkungen einer teilweisen oder vollstandigen Tonverflillung auf K¢t zu un-
tersuchen, wurde in einer Erweiterung des Modells der Hohlraum der Brennstabvertei-
lung mit unterschiedlichen Mischungen aus Wasser und Ton verflllt angenommen. Fir
eine konservative Abschatzung wurden die Félle p=1,5cm, 1,9cm, 2,5cm und
3,0 cm des Szenarios ohne Kokillenmaterial untersucht und mit Gemischen aus Was-
ser und Ton in den Volumenverhaltnissen W:T = 1:3, 1:1, 3:1 sowie reinem Wasser
und reinem Ton aufgefiillt. Tabelle 3-7 zeigt die berechneten Werte flir Ko Die statisti-
sche Standardabweichung o der Monte Carlo-Rechnung ist in allen Fallen < 0,0007.

W:T\p [cm] 1,5 1,9 2,5 3,0
Wasser 0,9949 1,0619 0,9879 0,8751
3:1 0,9530 1,0380 0,9884 0,8893
2:2 0,9003 1,0024 0,9812 0,8982
1:3 0,8368 0,9527 0,9624 0,8974
Ton 0,7530 0,8752 0,9210 0,8825
Tabelle 3-7: Werte des Neutronenmultiplikationsfaktors K im Absturzszenario

ohne Berlcksichtigung des Kokillenmaterials flir unterschiedliche
Brennstabmittenabstande und Wasser-Ton-Gemische

Die Tabelle zeigt, dass bei Gitterabstanden bis 2,5 cm eine Zumischung von Ton zu
einer Abnahme des Wertes von K verglichen mit reinem Wasser als Moderator fuhrt.
Bei p<3,0cm kann eine teilweise oder vollstandige Verfiillung mit Ton oder Ton-
Wasser-Gemisch eine geringflgige Erhéhung von Kg gegentber einer reinen Wasser-
flutung bewirken, doch ist hier bei allen betrachteten Mischungsverhaltnissen K < 0,9.
Dieser Anstieg von K¢ bei p = 3,0 cm erklart sich durch die Verschiebung des Maxi-
mums der Reaktivitat im Ton gegentber Wasser, welche auch in der Parameterstudie
des unendlich ausgedehnten Gitters zu beobachten ist (siehe Abbildung 3-5). Fir reale
Systeme liegt K¢ fir p > 2,5 cm jedoch deutlich unter 1, wie Abbildung 3-6 zeigt, so
dass durch die Tonverfillung kein Anstieg von K¢ Uber 1 zu erwarten ist.

Vollstandige Freisetzung der Brennstébe aus der Kokille

Im letzten betrachteten Fall wird angenommen, dass beim Absturz und Versagen des
Behalters samtliche Brennstabe freigesetzt werden und sich aufderhalb der Kokille ver-
teilen (vgl. Abbildung 3-5). Als konservativ abdeckend wurde ein Brennstabmittenab-
stand von p = 1,9 cm gewahlt, da sich bei diesem Wert flir das Rechenmodell ohne
Behaltermaterial in Wasser das Maximum von K ergibt. In Tabelle 3-8 sind die er-
rechneten Werte fir Koy zusammengefasst.

52



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

Bohrlochfillung Kestx ©
Wasser 1,0611 + 0,0007
Ton 0,8779 + 0,0005
Tabelle 3-8: Multiplikationsfaktoren K flir ein Absturzszenario mit vollstandiger

Freisetzung der Brennstabe aus der Kokille unter Beriicksichtigung
der leeren Kokille

Die Tabelle zeigt, dass die Werte von K¢ in diesem Szenario mit den entsprechenden
Werten unter Vernachlassigung des Behaltermaterials (siehe Tabelle 3-7, Zeile ,Was-
ser‘ bzw. ,Ton“) nahezu Ubereinstimmen. Fiur Wasserflutung sind die KsWerte der
beiden Falle praktisch identisch, fiir Tonverfillung liegt der Unterschied im Bereich von
%o. Im Falle einer volligen Freisetzung samtlicher Brennstabe aus der Kokille kann die
Vernachlassigung des Behaltermaterials folglich als gute Naherung angesehen wer-
den.

Absicherung der Rechenergebnisse durch den Benchmark-Code MCNP

Zur Validierung der mit dem Programmpaket SCALE berechneten Ergebnisse wurden
exemplarisch die reaktivsten Falle der beiden Szenarien ,Absturz einer Brennstabkokil-
le“ mit und ohne Bericksichtigung des Behaltermaterials bei Wasserflutung mit dem
Code MCNP Version 4C2 gegengerechnet. Aufgrund der Verwendung von Punktquer-
schnittsdaten und der besseren raumlichen Detailgenauigkeit bei der Modellierung ha-
ben die Ergebnisse von MCNP Benchmark-Qualitat und sind als genauer einzustufen
als die KENO-Ergebnisse. Daflr ist der Zeitaufwand fur Modellierung und Rechenlauf
bei MCNP bedeutend hdher.

Im MCNP-Modell wurden auch Strukturteile der Brennstabe wie Endstopfen berlick-
sichtigt, die im KENO-Modell zur Vereinfachung vernachlassigt wurden. Der grundle-
gende Unterschied zwischen beiden Rechenmodellen besteht aber darin, dass im
MCNP-Modell die Brennstabverteilung explizit (,pin by pin®) dargestellt wird, im KENO-
Modell jedoch als homogene Spaltstoffzone mit geeignet gewichteten Wirkungsquer-
schnitten. Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit wurde zusatzlich ein detaillierte-
res Modell fur KENO geschaffen, welches die Strukturteile der Brennstabe naherungs-
weise ebenfalls bericksichtigt. Abbildung 3-8 zeigt zwei Ausschnitte aus einem Quer-
schnitt durch das MCNP-Modell, Tabelle 3-9 vergleicht die mit MCNP und KENO er-
rechneten Kq -Werte.
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Abbildung 3-8: Ausschnitte aus dem MCNP-Modell des Absturzszenarios mit Freiset-
zung aller Brennstébe aus der Kokille

MCNP4C2

KENO detailliert

KENO einfach

Mit Behalter

0,9694 + 0,0007

0,9720 = 0,0007

0,9717 = 0,0006

Ohne Behalter

1,0565 + 0,0006

1,0600 + 0,0006

1,0619 + 0,0007

Tabelle 3-9:

Vergleich der Werte von Ke £ o fur den reaktivsten Fall jeweils mit

und ohne Behaltermaterial (in Zentralposition) verschiedener Rechen-
codes bzw. Modellierungen.

Die Tabelle zeigt, dass die K¢s-Werte der beiden KENO-Modelle im Rahmen von 1-2¢
des statistischen Fehlers praktisch Ubereinstimmen. Im Vergleich zu dem genaueren
Benchmark-Code MCNP liegen die Ergebnisse mit KENO etwas hdéher und damit auf
der sicheren Seite. Die Unterschiede sind jedoch nicht signifikant.

Dasselbe gilt fir die wassergeflutete Anordnung aller Brennstabe auf3erhalb der leeren
Kokille nach Abbildung 3-4, die ebenfalls mit MCNP modelliert wurde. Hier errechnet
sich der Wert fur Kg zu 1,0556 + 0,0006, was dem Wert von K = 1,0611 £ 0,0007 bei
KENO (siehe Tabelle 3-9) gegenlbersteht.

Dies deckt sich mit den bisherigen Erfahrungen bei dieser Vorgehensweise. In der Re-
gel liefern die auf zellgemittelten Gruppenkonstanten basierenden SCALE- Rechnun-
gen konservativere Ergebnisse. Die mit maximal 0,5 % kleinen Unterschiede im K
zwischen KENO- und MCNP-Rechnungen bestatigen die Ergebnisse mit KENO.
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4 Vergleichende Gegenuberstellung von Safeguardskonzepten fir ein
Endlager in Salz und Tongestein

Im Rahmen des FuE-Vorhabens GEIST (Gegentberstellung von Endlagerkonzepten in
Salz- und Tongestein) sind Untersuchung zur betrieblichen Sicherheit des Endlagers
durchzufiihren. Dabei ist der Aspekt der Kernmaterialiberwachung (Safeguards) fir
abgebrannte Brennelemente mit zu betrachten. Das vorliegende Kapitel befasst sich
mit der Ubertragbarkeit des entwickelten Konzeptes zur Uberwachung von Spaltmate-
rial fur ein Endlager im Salz auf ein solches in Tongestein. Wesentliche Unterschiede
zwischen den beiden Safeguardskonzepten sollen dabei aufgezeigt und Ursachen da-
fur erlautert werden.

Die Internationale Atomenergie-Organisation in Wien (IAEO) als zustandige Organisa-
tion verfolgt mit Safeguards-Malinahmen grundsatzlich das folgende technische Ziel:
,Die rechtzeitige Entdeckung der Abzweigung von bedeutsamen Mengen von Nukle-
armaterial aus der friedlichen Nutzung von Kernmaterial zur Herstellung von Waffen
oder anderen kerntechnischen Sprengstoff oder fir andere unbekannte Zwecke und
zur Abschreckung solcher Abzweigungen durch das Risiko einer frihzeitigen Entde-
ckung und zur Entdeckung nicht deklarierter Materialien und Aktivitdten in einem Staat®
14-1]/.

Praktische Erfahrungen zur Kernmaterialiberwachung liegen bei der IAEO fir alle
kerntechnischen Bereiche vor, in denen mit spaltbarem Material umgegangen wird. Flr
den Bereich Endlagerung gibt es solche Erfahrungen nicht. Deshalb hat die IAEO seit
1988, als internationale Experten in einem Advisory Group Meeting in Wien empfahlen,
Safeguards bei ausgedienten Brennelementen solange fortzusetzen, wie noch Safegu-
ards in anderen Nuklearbereichen durchgefiihrt werden, durch eine Reihe von Mee-
tings die moglichen Zusammenhange zwischen Endlagerung und Safeguards unter-
sucht. Diese Empfehlung war auch Ausldser fir eine erste Aufgabe im deutschen IA-
EO-Unterstitzungsprogramm. Das Ergebnis war ein Referenzsafeguardskonzept flr
ein deutsches Referenzendlagerkonzept.

Grundsatzlich werden folgende Kontrollen zur Kernmaterialiberwachung in kerntechni-
schen Anlagen vorgesehen:

- Materialbuchhaltung,
- Materialverifizierung,
- raumlicher Einschluss und Beobachtung (als ergdnzende MaflRnahmen)

Auf die Endlagerung Ubertragen bedeutet KernmaterialiUberwachung, dass das ange-
lieferte spaltbare Material (z. B. in Form von Brennstaben in verschlossenen POLLUX-
Behaltern beim Konzept der Direkten Endlagerung) im Ubertagigen Bereich des Endla-
gers Uberwacht wird. Inwieweit auch eine untertagige Kernmaterialiiberwachung durch
die IAEO fur erforderlich erachtet wird, hangt vom jeweiligen Endlagerkonzept ab. Mog-
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lichkeiten zum Abzweigen von spaltbarem Material sollen identifiziert und Malinahmen
zu dessen rechtzeitiger Entdeckung entwickelt werden. Startpunkt jeglicher Safegu-
ards-Uberlegungen der IAEO ist dabei die Bedrohung, gegeniiber der das Nuklearma-
terial zu schitzen ist. Die Auslegungsbedrohung fiir die IAEO ist seit dem Inkrafttreten
des Zusatzprotokolls nicht mehr nur das Entwenden von Endlagergebinden durch den
Staat als Betreiber des Endlagers, um nuklearen Sprengstoff herzustellen, sondern
auch das heimliche Offnen von Endlagergebinden und die heimliche Wiederaufarbei-
tung ausgedienter Brennelemente im Endlager. Im zivilen Bereich sind radiologische
Sabotage, Diebstahl und Terrorismus die Bedrohungen.

Vor diesem Hintergrund wurde ein generisches Safeguardskonzept fir Endlager in den
Jahren von 1994 — 1998 von IAEO, EU und 8 Mitgliedsstaaten im Rahmen des SA-
GOR-Projektes entwickelt. Dabei wurde u. a. festgestellt, dass fir die Umsetzung die-
ser Kontrollmaf3nahmen auf ein Endlager in Salzformationen einige Grenzen fir die
0. g. Safeguards-Prinzipien bestehen.

So erfasst die betriebliche Materialbuchhaltung die eingehenden angenommenen End-
lagerbehalter, muss diese aber nach deren Transport nach unter Tage ausbuchen.
Eine Verifizierung der eingelagerten Behalter durch die IAEO ware nur bis zum Zeit-
punkt der Einlagerung in Strecken und anschlielendem Versatz oder in Bohrléchern
mit Bohrlochverschluss moglich. Danach waren im Betrieb und Nachbetrieb eines End-
lagers nur Maflnahmen des raumlichen Einschlusses und der Beobachtung denkbar,
da kein direkter Zugang zu den Endlagerbehaltern mehr mdglich ist.

Nachfolgend wird zunachst das Endlagerkonzept in Salz und das dafur entwickelte
Safeguards-Konzept dargestellt. Daran schlie3t sich eine Beschreibung des Endlager-
konzeptes in Tongestein mit den mafligebenden Komponenten und Betriebsablaufen
an. Dafiir wird dann ein Safeguards-Konzept hergeleitet und abschliefiend dem fiir ein
Endlager in Salz vergleichend gegenlibergestellt.

4.1 Endlagerung in Salz

In den 1980er und 1990er Jahren wurden in Deutschland konzeptionelle Arbeiten zur
Auslegung eines Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle in Salzformatio-
nen durchgefihrt. Die konkreteste Planung wurde 1998 erstellt, bei der die vorliegen-
den Daten aus der Erkundung des Standortes Gorleben mit einbezogen wurden. Die
nachfolgende Beschreibung des Endlagerkonzeptes basiert auf der Planung von 1998,
der sogenannten ,Aktualisierung des Konzeptes Endlager Gorleben® /4-2/.

41.1 Endlagerkonzept
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Das in /4-2/ beschriebene Endlagerkonzept geht von der Endlagerung aller Arten von
radioaktiven Abfallen einschlieRlich ausgedienter Brennelemente in einem geologi-
schen Endlager in einem Salzstock aus. Der fir eine Eignungsuntersuchung ausge-
wahlte Standort des Salzstockes Gorleben wurde seit 1979 (ber- und untertagig er-
kundet. Uber zwei Schachte und entsprechende Strecken wurde der Salzstock in
840 m Teufe grofiraumig erschlossen und eine untertdgige geowissenschaftliche Er-
kundung bis zum Moratorium im Oktober 2000 durchgefuhrt.

Fur die Endlagerkonzeption wurde entsprechend der damaligen Annahme einer tech-
nischen Lebensdauer eines Kernkraftwerkes von 50 Betriebsjahren von folgenden
Mengen an endzulagernden radioaktiven Abfallgebinden ausgegangen. Bei den war-
meentwickelnden Abfallen wurde unterschieden zwischen Abfallen aus der Wiederauf-
arbeitung (aus 5.468 t SM ausgedienter Brennelemente) und der Direkten Endlagerung
(19.128 t SM ausgedienter Brennelemente). Die nachfolgende Tabelle 4-1 gibt eine
Ubersicht iber Art und Menge der dafiir vorgesehenen Endlagergebinde fiir die ver-
schiedenen Abfallarten.

Abfallart Gebindetyp Gebindeanzahl

Verpresste Hilsen- und Struktur- | CSD-C Kokillen ca. 7000
teile, technologischer Abfall aus
der Wiederaufarbeitung

Ausgediente Brennelemente in Pollux-8-DWR 4449
oder Pollux-10-DWR 3543
oder Endlagerbichse-3 BE (heute 11955

Brennstabkokille (BSK3))

Tabelle 4-1: Mengengerist warmeentwickelnder Abfalle

In Abbildung 4-1 sind die vier vorgesehenen Endlagergebinde fiir warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle im Querschnitt und mit Angabe der Abmessungen dargestellt.
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Abbildung 4-1: Gebindetypen fir warmeentwickelnde Abfalle

Die Errichtung des Endlagers ist in einer Teufe von ca. 870 m vorgesehen, d.h. 30 m
unterhalb der Erkundungssohle. Die Lage der Einlagerungsfelder sowie die Lange der
Einlagerungsstrecken ist der Geologie des Salzstockes angepasst. Der Zugang zu den
Untertageanlagen des Endlagers erfolgt Uber zwei Schachte mit einem Durchmesser
von ca. 7,5 m. Der fir den Transport der Abfallgebinde nach Untertage vorgesehene
Schacht 2 ist mit einer Férderanlage fiir eine maximale Nutzlast von 85 t ausgertstet.

Das Endlager fur warmeentwickelnde Abfalle wurde in 14 Endlagerfelder eingeteilt, die
Uber Querschlage zwischen den Richtstrecken erreicht werden. Von den Querschlagen
gehen die Einlagerungsstrecken, die bis zu 300 m Lange erreichen, ab. Der Abstand
zwischen den Einlagerungsstrecken richtet sich nach den eingelagerten Endlagerge-
binden. Die Hohe der Einlagerungsstrecke fur die Streckenlagerung ist ca. 3,7 m und
die Breite ca. 4,5 m.

Es wurden drei Varianten der Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle betrachtet:
1. Streckenlagerung der ausgedienten Brennelemente in POLLUX-Behaltern oder als

ELB-3; Bohrlochlagerung der HAW- und CSD-C-Kokillen in 300 m tiefen Bohrl6-
chern
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2. Reine Bohrlochlagerung, wobei die ausgedienten Brennelemente konditioniert in
ELB 3 verpackt werden

3. Streckenlagerung der ausgedienten Brennelemente in POLLUX-Behalter, Bohr-
lochlagerung der HAW- und CSD-C-Kokillen in 30 m tiefen Bohrlochern.

Bei der Streckenlagerung werden die POLLUX-Behalter nach dem Transport nach Un-
tertage mit einem gleisgebundenen Plateauwagen zur Einlagerungsstrecke transpor-
tiert. Hier werden die Behalter mit einer Einlagerungsmaschine vom Plateauwagen
entladen und auf der Sohle der Einlagerungsstrecke abgelegt. Die Einlagerungsma-
schine wird zurtckgefahren und der Abschnitt mit dem eingelagerten POLLUX-
Behalter mit Salzgrus verfillt. In einem vorausberechnetem Abstand wird der nachste
Behalter platziert usw. bis eine Einlagerungsstrecke gefiillt ist. Die Einlagerung erfolgt
im Ruckbau, beginnend mit den Strecken am aulRersten Ende des Grubengebaudes in
Richtung der Schachte. Nachdem eine Einlagerungsstrecke gefillt ist, wird diese ver-
schlossen. Nachdem alle Einlagerungsstrecken eines Feldes geflllt sind, wird der ent-
sprechende Querschlag verflllt und verschlossen und das Feld abgeworfen. Gleicher-
mafen werden die Richtstrecken zu beiden Seiten der abgeworfenen Einlagerungsfel-
der mit Salzgrus verflllt und verschlossen.

Fur die Einlagerung von warmeentwickelnden unabgeschirmten Gebinden wie HAW -
Kokille sowie Endlagerblichsen ELB-3 (BE) und ELB-3 (HAW-Kokillen) ist die Bohr-
locheinlagerung in vertikalen bzw. unter einem Winkel von 45° geneigten Bohrléchern
maoglich. Die Tiefe der vertikalen Langbohrlécher betragt ca. 300 m, der vertikalen und
geneigten Kurzbohrlécher ca. 30 m. Die Einlagerung der Gebinde in die Bohrldcher
erfolgt mit Einlagerungsmaschinen, mit der die Behalter aus dem abgeschirmten
Transferbehalter Uber ein Schleusensystem in die Bohrlocher abgesenkt werden. Nach
Fullung eines Bohrloches mit Gebinden bis auf eine Resttiefe von ca. 10 m wird das
Bohrloch mit qualifiziertem Versatzmaterial verfillt und verschlossen. Nach Fillung
aller Bohrlocher einer Einlagerungsstrecke wird diese verfillt und verschlossen. Die
weitere Verflllung wird wie beim Streckenlagerungskonzept ausgefihrt.

4.2 Referenz-Safeguards-Konzept fur ein Endlager in Salz

Internationaler Konsens tber Kernaussagen zu Safeguards bei Endlagern wurde durch
zwei Advisory Group Meetings (1988 und 1997) sowie zwei Consultants Meetings
(1991 und 1995) bei der IAEO erreicht. Dabei wurde folgendes festgelegt:

- Die direkte Endlagerung von ausgedienten Kernbrennstoffen erlaubt keine Beendi-
gung der SafeguardsmafRnahmen.

- Die internationale Uberwachung ist so lange fortzufiihren, wie es diese Institution
gibt (,as long as safeguards exists®).

- Die Uberwachungsmafinahmen sind den geologischen und technischen Gegeben-
heiten eines Endlagers anzupassen. Dabei haben die Sicherheitsaspekte Prioritat.
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- Die Uberwachungsmethoden sollen durch weitere FuE-Arbeiten dem Stand von
Wissenschaft und Technik angepasst werden.

An dem von der IAEO organisierten internationalen Projekt SAGOR hat Deutschland
nur als Beobachter teilgenommen, weil dabei ein ,generischer* Ansatz verfolgt wurde.
Bei generischen Ansatzen wird auf einheitliche Definitionen der durchzufiihrenden
UberwachungsmafRnahmen abgezielt. Dabei werden die jeweiligen geologischen Ge-
gebenheiten eines Standortes und sogar wesentliche Sicherheitsaspekte nicht ange-
messen berlcksichtigt. Darauf wurde in den Diskussionen von deutscher Seite immer
wieder hingewiesen. Allerdings wurde die Diskussion des SAGOR-Projekts maligeb-
lich vom deutschen Safeguards-Konzept beeinflusst.

Seit 1979 wurden in Deutschland Arbeiten zur Entwicklung eines Konzeptes zur Kern-
materialuberwachung fur konditionierte und direkt endzulagernde Brennelemente in
Salzformationen durchgefiihrt. Die grundlegenden Eigenschaften eines solchen Uber-
wachungskonzeptes wurden in der Zeit von Ende 1989 bis Anfang 1991 festgelegt und
auch international vorgestellt. Fir ein Endlager in Salz wurde ein sogenanntes Refe-
renzkonzept zur Kernmaterialiiberwachung flir abgebrannte Brennelemente erarbeitet
/4-3/. 1988 wurden diese Planungen Ubergeleitet in das deutsche IAEO-Safeguards-
Unterstitzungsprogramm. Hier wurde unter Bericksichtigung des entsprechenden
Standes der internationalen Diskussion und der aktuellen Forschungsergebnisse das
deutsche Safeguardskonzept bis heute fortentwickelt.

Das in Deutschland verfolgte Endlager-Safeguards-Konzept in einem tiefliegenden
Salzstock ist demnach im wesentlichen durch die nachfolgend zusammengefassten
Merkmale charakterisiert:

- Die letztmalige Verifikation des Kernmaterials durch Messung erfolgt in der Konditi-
onierungsanlage vor Einflullung in den Endlagerbehalter. Im Anschluss daran wird
das mit einem spezifischen ldentifikationsmerkmal versehene Endlagergebinde li-
ckenlos durch redundant ausgelegte EinschlieRungs- und Beobachtungsmalinah-
men bis zum Einfahren in den Schacht verfolgt.

- An beiden Schachteingangen befinden sich Strahlungsdetektoren zur Kontrolle der
Endlagergebinde.

- Um sicherzustellen, dass keine heimlichen Installationen zur Wiedergewinnung des
spaltbaren Materials vorhanden sind, wird das Grubengebaude im Hinblick auf sei-
ne Anderungen von den Inspektoren durch wiederkehrende Verifikation der grund-
legenden technischen Merkmale Uberwacht. Hierbei sind (neben der normalen In-
augenscheinnahme) geophysikalische Methoden denkbar, aber auch die Entnahme
von Wischproben oder eine Messung der Abluft. Die Anwendbarkeit dieser Metho-
den ist jedoch standortbezogen nachzuweisen.
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- Nach Verfiillung und Uberdeckung der Endlagergebinde in einer Strecke mit Salz-
grus sind diese nicht mehr leicht zuganglich, so dass eine Verifizierung im Sinne
von Safeguards auch mit geophysikalischen Methoden dann nicht mehr méglich ist.
Da die beiden einzigen Zugange zum Endlagerbergwerk iberwacht werden, ist ei-
ne Verifikation der eingelagerten Endlagergebinde nicht erforderlich.

- Durch das Konvergenzverhalten des Steinsalzes und die Verfullung der Schachte
wird fir die Nachbetriebsphase ein Abschluss von der Biosphare erreicht. Damit
wird das Kernmaterial praktisch unzuganglich. Dies gilt sowohl flr den Zugriff auf
das Material als auch fir die InspektionsmalRnahmen.

.Praktisch unzuganglich bedeutet hier, dass eine Riickgewinnung des Kernmaterials
einen so hohen technischen und zeitlichen Aufwand erforderlich macht, dass diese
nicht unbemerkt durchgefiihrt werden kénnte.

Dieses Konzept ist im Prinzip auch bei Bohrlochlagerung in Salinargestein anwendbar
/4-4/, z. B. bei der Einlagerung von Brennstabkokillen. Zusammenfassend lasst sich
also festhalten, dass das Safeguards-Konzept folgende Komponenten hat:

- Behalterkontrolle Gber Tage und
- Uberpriifung der grundlegenden technischen Merkmale sowohl Uber als auch unter
Tage.

4.3 Endlagerung in Tongestein

Die Endlagerung in Tongestein wurde bisher nicht in dem Tiefgang untersucht wie die
in Salzformationen. Es gibt deshalb keine standortspezifischen Angaben zu Machtig-
keit und Eigenschaften des Wirtsgesteines. Fir die Planungen wurden deshalb An-
nahmen getroffen. Es wird von einem Endlagerbergwerk ausgegangen, das Uber zwei
Schachte in einer Teufe von 500m zuganglich ist. Ein Schacht dient zum Personal-
transport und ist gleichzeitig einziehender Wetterschacht. Der zweite Schacht wird zur
Forderung der Endlagergebinde benutzt und dient fir die ausziehenden Wetter. Die
untertagigen Hohlrdume sind langfristig nicht standfest und erfordern einen zusatzli-
chen stabilisierenden Ausbau.
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43.1 Ausgewahlte Endlagerbehalter

Anhand von formationsunabhangigen Anforderungen (Abschirmwirkung, Verfligbarkeit
der Werkstoffe, Korrosionsbestandigkeit usw.) aber auch aus den zusatzlich formati-
onsspezifischen Anforderungen (max. Temperatur an Behalteroberflache von 100 °C,
Gebirgsdruck, usw.) wurden Endlagerbehalter aus metallischen Werkstoffen gewahilt.

Ausgehend von den o. g. Anforderungen wurde gefolgert, dass fir die Endlagerung in
Ton die fur die Endlagerung in Salz vorgesehen Endlagerbehalter vom Typ Pollux so-
wie die Kokillen fiir Brennstabe und HAW grundsatzlich eingesetzt werden kénnen.
Dabei sind eventuell Anpassungen entsprechend den spezifischen Anforderungen fir
die Endlagerung in Ton erforderlich.

4311 POLLUX-Endlagerbehalter

Fur die direkte Endlagerung bedeutet dies, dass ein modifizierter Pollux-Behalter mit
verringertem Durchmesser entsprechend der gegeniiber dem Salz geringeren Bela-
dung vorzusehen ist. In Abbildung 4-2 ist ein entsprechend konzipierter POLLUX-
Endlagerbehalter mit verringerter Beladung (Brennstaben aus 3 BE) dargestellt.
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Abbildung 4-2: POLLUX-3 — Endlagerbehalter (Masse: ca 38 t)

Der Aufliendurchmesser wurde mit 1200 mm abgeschatzt. Die endgtltigen Abmessun-
gen sind von der noch zu ermittelnden, tatsachlich erforderlichen Abschirmdicke des
Behaltermantels bestimmt. Der Behalter hat eine Masse von ca. 38 t.
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4312 Bentonitummantelte Brennstabkokille (BSK 2)

Als Alternative fir die Direkte Endlagerung von Brennelementen in Bohrléchern wurde
der Einsatz einer modifizierten Brennstabkokille (BSK 2) beladen mit den Brennstaben
aus zwei Brennelementen ausgewahlt. Das Gebinde besteht aus einem geschlitzt aus-
fuhrbaren Transport- und Einlagerungskorb, in dem sich die Brennstabkokille allseitig
von einem 30-cm dicken Bentonitmantel umhiillt befindet (siehe Abbildung 4-3). Der
innerbetriebliche Transport des Endlagergebindes erfolgt mit einem noch auszulegen-
den speziellen Transferbehalter.

6580
5980

Masse: ca. 17 t

Abbildung 4-3: Bentonitummantelte Brennstabkokille (BSK 2)

4.3.2 Abfallmengengeriist

Grundlage zur Erstellung des Technischen Endlagerkonzeptes in Ton ist das Abfall-
mengengerust, das sich aus der Abfallerhebung des BfS (Stand 2002) ergibt. Dabei
wurden die flr die Auslegung eines Endlagers in Ton erforderlichen reduzierten Bela-
dungen der POLLUX-Behalter und Brennstabkokillen berlicksichtigt. Anhand thermo-
mechanischer Auslegungsrechnungen wurde ermittelt, dass der Inhalt des POLLUX-
Gebindes auf die Stabe dreier Brennelemente und der Inhalt des BSK-Gebindes auf
die Brennstabe zweier Brennelemente zu reduzieren ist. Damit ergeben sich die in
Tabelle 4-2 dargestellten Gebindemengen.
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Endlagergebinde POLLUX-3-DWR BSK 2
Masse SM pro Gebinde 1,6 tSM 1,08 tSM
Anzahl der Gebinde 5.524 8.286

Tabelle 4-2: Mengengertist warmeentwickelnder Abfalle fir die Direkte Endlagerung
in Tongestein

4.3.3 Endlagerkonzept fur POLLUX 3-Behalter

Im Rahmen der Planungen wurde die Einlagerung von POLLUX-3-Behaltern in hori-
zontalen Strecken untersucht (Referenzmodel). Anhand der Ergebnisse der thermi-
schen Auslegungsrechnungen wurde ein Behalterabstand von 20 m bei einem Stre-
ckenabstand von 30 m ermittelt. Fur die Einlagerung einer Abfallmenge von 8 947 tSM
sind ca. 5 524 POLLUX-3-Endlagergebinde erforderlich.

Das Einlagerungskonzept sieht einen schienengebundenen Transport der POLLUX-3-
Behalter bis zum Einlagerungsort vor. Auf die Einlagerungssohle werden Betonfertigtei-
le gelegt, die als Fundament fir ein schienengebundenes Einlagerungssystem dienen
(siehe Abbildung 4-4). Mittels einer Einlagerungsvorrichtung wird der angelieferte
POLLUX-3-Behalter vom Plateauwagen gehoben und anschlie®end in die vorbereitete
Betonithalbschale abgelegt. Damit eine einhtillende Schale aus 30 cm dickem Bentonit
entsteht, wird eine zweite Halbschale liber den abgelegten Behalter gepackt.

 Lichtraumprofi i
: Einlagerungsvorrichtung

1 Bentonit-Schale
| POLLUX-3

Abbildung 4-4: Querschnitt durch die Einlagerungsstrecke fur POLLUX-3- Behalter
Nach der Einlagerung und dem Abdecken des POLLUX-3 durch formgepresste Bento-
nitfertigteile werden die Schienen und die Betonfertigteile entfernt und der Resthohl-
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raum versetzt. Die Einlagerung erfolgt abschnittsweise in Rickbau vom Ende der ca.
200 m langen Tunnelstrecken aus (siehe Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5:  Anordnung der POLLUX 3- Behalter in den Einlagerungsstrecken

4.4 Endlagerkonzept fur Brennstabkokillen BSK 2

Das betrachtete Endlagerkonzept sieht die Einlagerung von Brennstabkokillen (BSK 2)
in vertikale Bohrlécher vor. Die Bohrlécher unter Tage haben einen Durchmesser von
110 cm und eine Tiefe von 50 m. Der AulRendurchmesser der Kokillen betragt 41 cm,
bei einer Wandstarke von 4,0 cm. Abbildung 4-6 veranschaulicht dieses Konzept.

Der Antransport der vorgefertigten Einheit aus Brennstabkokille und Bentonitmantel
erfolgt gleisgebunden in speziellen Transferbehaltern. Auf die Sohle gelegte Betonfer-
tigteile dienen als Fundament fir ein schienengebundenes Einlagerungssystem. Die
Einlagerung der Kokillen in die Bohrlécher erfolgt mittels Tragekoérben aus Stahl, in
denen jeweils eine Brennstabkokille von Formteilen aus Versatzmaterial (Bentonit)
umgeben ist. Dieses kombinierte Gebinde wird in das Bohrloch abgesenkt. Der Au-
Rendurchmesser des Tragekorbes ist so gewahlt, dass er das Bohrloch nahezu pass-
genau ausflllt.
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= Wirtsgastein Ton

= Bentonit MX80

Versatzmaterial

Abbildung 4-6: Vertikalschnitt durch ein Einlagerungsbohrloch fur BSK 2

Der Transport von Ubertage bis in die Einlagerungsstrecke und der Einlagerungsvor-
gang fir die BSK 2 ist im Folgenden beschrieben:

- Beladen des Foérderkorbes mit Transferbehalter auf Plateauwagen

- Schachtférderung nach unter Tage

- Entladen des Fdrderkorbes und gleisgebundener Transport des Transferbehalters
mit einer Grubenlok zur Einlagerungsstrecke

- Einfahrt der Lok mit beladenem Plateauwagen in die Einlagerungsstrecke

- Positionieren des beladenen Plateauwagens in der Einlagerungsposition

- Ubergabe des Transferbehélters an die Einlagerungsvorrichtung

- Aufrichten des Transferbehalters und Absetzen auf Bohrlochschleuse

- Abschirmhaube auf den Transferbehalter setzen

- Offnen des Transferbehalters

- Anschlagen des Seiles mit Greifer

- Endlagerbehalter in das Bohrloch absenken

- VerschlielRen des Bohrloches

- Auswechseln des Transferbehalters gegen einen Versatzbehalter
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- Einbringen von Versatzmaterial in das Bohrloch

- Abschirmhaube abnehmen

- Rucktransport des leeren Transferbehalters zum Schacht und zum Funk-
tionsbereich

- Bereitstellung und Wartung in der Umladestation

An Hand von Auslegungsrechnungen wurde ermittelt, dass fur die 8 286 BSK 2 End-
lagergebinde rund 2 072 Einlagerungsbohrlécher erforderlich sind. Es ist dabei vorge-
sehen, 4 Behaltern pro Bohrloch mit einem Abstand von 8m einzulagern. Die Bohrun-
gen haben einen Abstand von 50 m.
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Abbildung 4-7: Anordnung der Bohrlécher in den BSK 2- Einlagerungsstrecken

4.5 Safeguards-Konzept flr Endlager in Tongestein in der Betriebsphase

Aufgrund der Tatsache, dass es kein standortbezogenes Konzept flr ein Endlager in
Tongestein gibt, kann die Ableitung eines Safeguards-Konzeptes nur an einem generi-
schen Endlagerkonzept erfolgen, so wie es im vorangegangenen Kapitel 3 beschrieben
wurde.
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451 Angenommene Bedrohung

Im ersten Schritt ist zu definieren, gegen welche Bedrohungen das endgelagerte
Spaltmaterial zu schutzen ist. Als Planungsgrundlage ist nach IAEO /4-5/, die Gefahr
anzusehen, dass der Staat als Betreiber des Endlagers spaltbares Material flr militari-
sche Zwecke abzweigt. Dabei wird angenommen, dass es um das Abzweigen von aus-
reichend Spaltmaterial zur Herstellung einer Bombe geht (8 kg Pu oder 25 kg hochan-
gereichertes U235 oder 75 kg niedrig angereichertes U235). Diese Annahme ist zu
unterscheiden von Diebstahl oder Sabotage durch Kriminelle, gegen die Schutzmal3-
nahmen wie physischer Schutz und Materialbuchhaltung vorzusehen sind. Ebenso sind
SicherheitsmafRnahmen, die fir die Einhaltung der Langzeitsicherheitsanforderungen
an ein Endlager sorgen sollen, davon zu unterscheiden.

Als potentielle Abzweigwege werden folgende Moglichkeiten gesehen:

- Austausch eines mit spaltbarem Material beladenen Endlagerbehalters gegen ei-
nen leeren Behalter Gber Tage

- Rickholung eines eingelagerten Endlagerbehalters aus dem Grubengebaude

- Offnung eines Endlagerbehélters unter Tage und Entnahme des spaltbaren Materi-
als sowie Transport nach Gber Tage und

- Entnahme von spaltbarem Material aus einem Endlagerbehalter unter Tage und
Betrieb einer untertagigen Wiederaufarbeitung

Diese Abzweigszenarien erfordern entweder den Ricktransport des spaltbaren Materi-
als nach uber Tage durch den Schacht oder den Zugang zum Bergwerk durch einen
separaten Schacht oder Tunnel von aufderhalb.

Fir die Betriebsphase des Endlagers wird konservativ ein Zeitraum von 100 Jahren
angenommen. Wahrend dieser Phase ist bei der Handhabung und Einlagerung der
Abfallbehélter zu gewahrleisten, dass kein Spaltmaterial unbeobachtet abgezweigt
wird. Zu betrachten sind die Einlagerungsablaufe und -schritte fiir die im Kapitel 3 be-
schriebene Brennstabkokille (BSK 2) und fur den POLLUX-3.

45.2 Safeguards-Konzept

Das Safeguards-Konzept flr ein Endlager in Tongestein kann sich grundsatzlich an
das fur ein Endlager in Salz entwickelte anlehnen, da die Gesteinsformationen ahnliche
Eigenschaften aufweisen und das Endlager ahnlich konzipiert und betrieben wird. Da-
bei kann das fir die Endlagerung in Salz entwickelte Safeguards-Konzept fur POLLUX-
Behalter in erster Naherung auf den POLLUX-3 mit der geringeren Beladung ange-
wandt werden. Fur die mit Bentonit ummantelte und in einem Tragegestell verpackte
Brennstabkokille BSK 2 sind zuséatzliche Uberlegungen anzustellen.
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In der Konditionierungsanlage, in der sowohl der POLLUX-3 als auch die BSK 2 mit
Brennstaben befiillt werden, bietet sich letztmalig die Moglichkeit zur Verifizierung des
spaltbaren Materials. Danach werden der POLLUX-3 und die BSK 2 dicht verschlossen
und versiegelt. Eine Verifikation des spaltbaren Materials ist somit nicht mehr méglich.
Die BSK 2 wird zusatzlich noch mit einem Bentonitmantel versehen und in ein Trage-
gestell gepackt. Das Tragegestell wird nach ersten Uberlegungen ein mit Léchern ver-
sehener Stahlzylinder mit Anschlagsvorrichtung sein. Dieser geschlossene Stahlzylin-
der kann ebenso wie der POLLUX mit einer Schweil3naht versehen werden, um eine
individuelle Kennzeichnung zu erreichen.

Die Konditionierungsanlage wird im Weiteren nicht mehr betrachtet, sondern Safegu-
ards-Malinahmen nur fir den Bereich des Endlagers untersucht. Bei weiterfuhrender
Endlagerplanung sollte das Safeguards-Konzept jedoch die Konditionierungsanlage mit
einschlielen, weil dort letztmalig eine Verifizierung des spaltbaren Materials erfolgen
kann. AuBerdem werden dort die Gebinde verschlossen und versiegelt.

Die Grundstruktur des Safeguards-Konzeptes fiur ein Endlager in Tongestein kann wie
folgt aussehen:

- Das Endlager wird zu Safeguards-Zwecken in 2 Uberwachungsbereiche, in der
Safeguards-Fachsprache Materialbilanzzonen /4-6/ genannt, eingeteilt: Eine Mate-
rialbilanzzone umfasst den Anlagenbereich Uber Tage; die andere den untertage

e Uber Tage umfasst eine Materialbilanzzone die Eingangshalle, die Umladehalle
mit Umladestation, die Pufferhalle und den Schachtzugang (Férderkorb und
Schachtoffnung) auf dem Gelénde des Endlagerbergwerkes.

e Untertage zdhlen zur Materialbilanzzone die Schéachte, das Fullort im Einlage-
rungshorizont sowie das komplette Grubengebaude.

- Die Endlagergebinde werden ber Tage auf ihrem Weg von der Eingangshalle tber
die Pufferhalle bis zum Schachteingang llickenlos verfolgt und kontrolliert. Dazu
werden drei Kontrollmesspunkte eingerichtet;

e bei der Anlieferung in der Eingangshalle,
¢ in der Umladestation fir die BSK 2 und
e am Foérderkorb/Schachtéffnung

Damit sollen alle Transporte von Uber Tage nach untertage und umgekehrt licken-

los Uberwacht werden kdnnen und eine eindeutige Bilanz Uber eingehende und
ausgehende Transporte moglich sein.
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- Zusatzlich werden nicht nur der Ubertagige Anlagenbereich sondern auch das Gru-
bengebaude durch Inspektoren der IAEO/EURATOM auf Ubereinstimmung mit den
vorgelegten und genehmigten Planungen kontrolliert (Designverifikation). Dadurch
soll eine rechtzeitige Entdeckung eines heimlichen Missbrauches sichergestellt
werden, wie beispielsweise des Baues von nichtdeklarierten Heiflen Zellen unter
Tage. Der Ausschluss von HeilRen Zellen macht eine untertagige Kontrolle der End-
lagergebinde UberflUssig.

- Eine Verifikation der Endlagergebinde soll letztmalig unmittelbar vor der Schacht-
fahrt erfolgen. Im Falle der BSK 2-Kokille ist allerdings die Rickkehr eines leeren
Transferbehalters aus dem Grubengebaude zu verifizieren.

Im Einzelnen kénnen folgende Safeguards-MaRnahmen /4-7/, die redundant und diver-
sitar sein sollten, an den einzelnen Kontrollmesspunkten des Endlagers eingesetzt
werden:

1. Eingangshalle/Umladehalle/Pufferhalle

Die letztmalige Verifikation des spaltbaren Materials erfolgt in der
Konditionierungsanlage, die aufderhalb des Endlagergelandes liegt. Im Endlager kann
deshalb nur eine Kontrolle und Verfolgung der angelieferten Endlagergebinde erfolgen.
Der Transport der POLLUX-3 Behélter zum Endlager erfolgt ohne weitere
Transferbehalter. Die BSK 2-Kokille wird als Endlagergebinde in einem
Transferbehalter fertig konditioniert (in einem Traggestell) angeliefert. Fur beide
Behaltertypen erfolgt beim Eintreffen in der Eingangshalle eine Eingangskontrolle und
eine Erfassung in dem entsprechenden Buchungssystem. Die Umladung des BSK 2-
Endlagergebindes in einen innerbetrieblichen Transferbehalter erfolgt in der
Umladestation der Umladehalle. Damit ist auch hier beim Ubergang von der
Eingangeshalle zur Umladehalle und Umladestation eine Uberwachung erforderlich.
Danach wird der innerbetriebliche Transferbehalter mit der verpackten BSK 2 direkt
zum Schacht transportiert fir die weitere Einlagerung oder bis zur nachsten
Einlagerungskampagne in der Pufferhalle zwischengelagert.

Als eine Kontrollmalinahme ist die Zahlung (item counting) der eingehenden und aus-
gehenden Transferbehalter sowie der eingehenden POLLUX-3 Behalter in den jeweili-
gen Ubertagigen Anlagenteilen vorgesehen. Uber Videokameras an den Toren zur Ein-
gangshalle, zur Umladehalle, Pufferhalle und am Schacht werden die Behalterbewe-
gungen verfolgt. Die POLLUX-Behalter kdénnen anhand der Charakteristik der
Schweilindhte identifiziert werden. Diese Art eines Erkennungsmerkmales, das indivi-
duell jedem verschweilRten POLLUX zugeordnet werden kann, wird bei jedem Uber-
gang in den nachsten Anlagenteil Gber entsprechende Scanner kontrolliert.
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Fur die bereits in Bentonit und dem Tragegestell verpackte BSK 2 ist ein solches Ver-
fahren prinzipiell auch denkbar. Eine Kennung kann jedoch nur an dem Traggestell
abgebracht werden. Damit ist eine mittelbare Uberpriifung des Vorhandenseins des
spaltbaren Materials mdglich. Die Kokille mit den Brennstaben ist direkt nicht mehr
identifizierbar.

2. Schachteingang

Der Schacht ist die einzige Verbindung von Uber Tage zum Endlagerbereich und um-
gekehrt , insofern ist Erfassung und Uberwachung der Endlagergebinde (ber Tage
hinreichend. Die Kontrolle der Endlagerbehalter, die in den Schacht geférdert werden,
kann Uber eine Reihe unterschiedlicher Verfahren erfolgen. Es wird vorgeschlagen,
folgende Verfahren anzuwenden:

- Behalterzahlung
- Schwei3nahtidentifikation (POLLUX-3 und ggf. beim Tragegestell fur BSK 2) zur
mittelbaren Verifikation des entsprechenden spaltbaren Materials

Zusétzlich sollten folgende UberwachungsmalRnahmen am Schachteingang zum Ein-
satz kommen:

- Videokameras
- Strahlungsdetektoren
- Forderseillastmessung

Nach der Forderung des Endlagergebindes in den Schacht kann eine Ausbuchung der
entsprechenden Menge spaltbaren Materials aus dem Erfassungssystem fir die tber-
tagige Materialbilanzzone erfolgen und eine Einbuchung fiir die untertagige Materialbi-
lanzzone. Planmafig verbleibt das eingelagerte Material flir immer im Endlager. Eine
Ruckholung eingelagerter Endlagergebinde wird nicht in Betracht gezogen.

3. Fdullort unter Tage

Aus Safeguardssicht sind am Fullort auf der Einlagerungssohle keine Kontrollmal-
nahmen vorgesehen, die sich auf Endlagergebinde beziehen.

4. Grubengebaude
Die Endlagergebinde werden zum Einlagerungsort (Einlagerungsstrecke oder Bohr-
loch) transportiert und eingelagert und unmittelbar mit Bentonitversatzmaterial Uber-

deckt. Ein Zugang zu den Gebinden ist danach nicht mehr méglich.

Als Uberwachungsmafinahme ist wahrend des Endlagerbetriebes, ggf. in unregelma-
Rigen Abstanden, eine Kontrolle im Sinne einer Design Verification durch Experten von
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IAEO und EURATOM vorgesehen. Dabei wird die Ubereinstimmung zwischen der ge-
planten Grubengebaudeherrichtung (Strecken, Einlagerungsbereiche, Bohrlécher so-
wie Maschinen und Anlagen etc.) und dem tatsachlich erstellten Grubengebaude und
dem vorhandenen Maschinenpark Uberprift. Damit soll das Szenario eines beabsich-
tigten Abzweigens und Lagerns von spaltbarem Material auRerhalb der vorgesehenen
Bereiche abgedeckt werden.
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5 Vergleich der Sicherheit in der Betriebsphase im Salz und Ton

Im Weiteren erfolgt die Auswertung der durchgefiihrten Arbeiten im Bereich der Si-
cherheit in der Betriebsphase.

5.1 Gegenuberstellung des betrieblichen Strahlenschutzes fur Endlage-
rung in Salz oder Tongestein

Die Endlagerung von radioaktiven Abfallen im Salz oder im Tongestein macht aus
Sicht des betrieblichen Strahlenschutzes kaum einen Unterschied. Fur die Handha-
bung einer mit 30 cm Bentonit ummantelten HAW-Kokille zeigte sich, dass eine Ab-
schirmung von Uberschlagig ca. 18 cm Eisen ausreichend ist.

StrahlenschutzmalRnahmen

Die Strahlenschutzmaflinahmen sind im wesentlichen die gleichen. Unterschiede resul-
tieren lediglich daraus, welche Art von Abfallen behandelt werden, welche Endlagerge-
binde oder Transportbehalter zur Anwendung kommen und welche Endlagervariante
vorgesehen ist.

Werden z. B. nur dichtumschlossene Endlagerbehalter verwendet, die hohe Dichtig-
keitsanforderungen erfiillen, so dass aus ihnen im bestimmungsgemalen Betrieb keine
radioaktive Stoffe freigesetzt werden kénnen und im Stoérfall die Storfallplanungswerte
eingehalten werden, dann braucht z. B. bei der Wetter- und Raumluftiberwachung und
bei der Kontaminationsiiberwachung weniger Aufwand betrieben zu werden, zumal
dann, wenn durch die Eingangskontrolle des Strahlenschutzes eine mogliche Oberfla-
chenkontamination der Transportbehalter und Endlagergebinde erkannt und beseitigt
wird.

Der Umfang der StrahlenschutzmalRnahmen richtet sich aber auch nach dem vorgese-
henen Mengengerist. Mengenunterschiede kénnen sich z. B. auf die Personalplanung
des Strahlenschutzes und auf den vorzuhaltenden Gerateumfang auswirken. Die hier
geschilderten Unterschiede resultieren aber nicht aus der unterschiedlichen geologi-
schen Formation, in der die radioaktiven Abfalle eingelagert werden. In jedem Fall und
unabhangig von der vorliegenden geologischen Formation sind alle in den Kapiteln 2.1
bis 2.7 aufgefiihrten StrahlenschutzmaRnahmen durchzufiihren.

Strahlenexposition des Betriebspersonals
Die Strahlenexposition des Betriebspersonals hangt davon ab, wie die Betriebsablaufe
gestaltet sind, welche Gebindemengen pro Jahr eingelagert werden und welche Ab-

schirm- und Automatisierungsmallinahmen bei den einzelnen Tatigkeiten vorgesehen
sind.
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So befinden sich im hier betrachteten Fall z. B. die Kokillen bis zum Erreichen der Um-
ladezelle im Typ B(U) Transportbehalter und nach der Umladezelle bis zur Einlagerung
im innerbetrieblichen Transferbehalter. Beide Behalter sind so ausgelegt, dass die Di-
rektstrahlung auBerhalb der Behalter bestimmte Werte, z. B. die in der Gefahrgutver-
ordnung Strafl’e und Eisenbahn festgelegten Grenzwerte, unterschreitet. Zu Zeitpunk-
ten, in denen sich die Endlagergebinde nicht in den Transportbehaltern befinden, sind
andere MalRnhahmen vorgesehen. So geschehen die Umladevorgange vom Typ B(U)
Transportbehalter in den internen Transferbehalter fernbedient in der Umladezelle,
wobei die Abschirmwirkung der Umladezellenwandung vom Wandmaterial und von der
Wanddicke abhangt. Hier wurde angenommen, dass die Wandung so ausgelegt wur-
de, dass aulierhalb der Umladezelle die Ortsdosisleistung kleiner als 5 uSv/h ist. Auch
der Einlagerungsvorgang selbst lauft fernbedient ab und der Transferbehalter wird im
Kopfbereich durch eine Abschirmhaube zusatzlich abgeschirmt.

Die Strahlenexposition des Betriebspersonals hangt demnach nicht davon ab, in wel-
cher geologischen Formation die radioaktiven Abfalle eingelagert werden, sondern
vielmehr davon, welche Betriebsablaufe notwendig sind (wie werden die Abfalle ange-
liefert, z. B. bereits endlagergerecht im Endlagerbehalter oder miissen sie noch umge-
laden werden oder missen sogar noch Konditionierungsarbeiten durchgefiihrt wer-
den), wie viele Endlagerbehélter pro Jahr gehandhabt werden und welchen Aufwand
man an Abschirmmalnahmen, an Automatisierungsmafllnahmen und an MalRhahmen
im Hinblick auf Fernbedienung treibt.

Die Strahlenexposition des Betriebspersonals hangt aber auch von der Art des Endla-
gergebindes insofern ab, ob eine Freisetzung von Radionukliden wahrend des bestim-
mungsgemalen Betriebes moglich ist oder nicht, d. h. ob zusatzlich zur Strahlenexpo-
sition durch Direktstrahlung eine Strahlenexposition durch Inhalation méglich ist. Fur
ein Endlager im Tongestein ist die dosiserhdhende Rickstreuung der Neutronen am
Ton bzw. am Beton noch zu ermitteln.

Storfalle

Auch die Storfallauswirkungen hangen nicht davon ab, in welcher geologischen Forma-
tion die radioaktiven Abfélle eingelagert werden, sondern eher davon, welches Endla-
gergebinde bzw. Endlagerkonzept (HAW-Kokille, POLLUX-Behalter oder Brennstabko-
kille, Streckenlagerung oder Bohrlochlagerung) angewandt wird. Der Unterschied bei
der hier zu betrachtenden "Bohrlocheinlagerung" im Tongestein zur Bohrlocheinlage-
rung im Salz besteht darin, dass bei SEK die Bohrlécher Gber 300 m tief sind, was eine
entsprechende Absturzhéhe bedingt. Die Absturzhdhe bei der hier vorgesehenen Ein-
lagerung betragt ca. 50 m, wobei das Endlagergebinde auf eine Schicht Betonit fallt. Es
wird davon ausgegangen, dass das Endlagergebinde vergleichbare Eigenschaften hat
wie die HAW-Kokille bei SEK, die bei einem Sturz aus bis zu 13,5 m Hohe ihre Dichtig-
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keit beibehalt. Ein weiterer Unterschied zur Bohrlocheinlagerung bei SEK besteht hier,
dass nur dichtverschweilte Endlagerbehalter zugrundegelegt werden, die Einlagerung
von MAW-Fassern (z. B. Cogema-Fasser) z. B. nicht betrachtet werden soll. Auch
werden hier keine Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung betrachtet.

Zusammenfassung

Aus Sicht des betrieblichen Strahlenschutzes sind die radiologischen Auswirkungen
auf die Umgebung im bestimmungsgemafen Betrieb und im Stoérfall fir ein Endlager in
Salz und in Tongestein vergleichbar bis auf die noch unbekannte Neutronenruckstreu-
ung in Tongestein und weisen keine relevanten Unterschiede auf.

Die durchzufiihrenden Strahlenschutzmaflinahmen sind die gleichen, Unterschiede im
Detail resultieren nicht aus der geologischen Formation, in der eingelagert werden soll,
sondern aus der Art der Abfalle, dem Mengengerist und aus der vorgesehenen Endla-
gerkonzept.

Auch die Strahlenexposition des Betriebspersonals ist unabhangig von der geologi-
schen Formation in der eingelagert werden soll. Sie resultiert daraus, wie die Betriebs-
ablaufe gestaltet werden, welche Abfalle und welches Mengengerist zu betrachten
sind und welchen Aufwand an Abschirmmafnahmen, an MaRnahmen der Automation
und Fernbedienung man treibt.

Die Storfallauswirkungen hangen ebenfalls nicht von der geologischen Formation, in
der eingelagert werden soll, ab, sondern von den geplanten Betriebsablaufen, den zu
betrachtenden Endlagerbehaltern und der zur Anwendung kommenden Endlagerkon-
zept (z. B. Bohrlochlagerung, Streckenlagerung usw.). Es ist aber standortspezifisch in
Tongestein zu Uberprifen, inwieweit es durch Grubenwasser zu einer Kontaminations-
verschleppung kommen kann.

Grundsatzlich ist nach Flhrung aller Nachweise davon auszugehen, dass bei allen
Ereignissen entweder das Ereignis selbst auf Grund der Auslegungsmafinahmen an
der Anlage oder an den Behaltern und Endlagergebinden oder auf Grund sonstiger
technischer oder administrativer Mallnahmen vermieden werden kann, oder dass eine
durch das Ereignis verursachte Freisetzung radioaktiver Stoffe vermieden werden
kann.

Dies liegt im wesentlichen daran, dass das Endlagergebinde selbst gasdicht ver-
schweildt ausgelegt ist. Hinzu kommt, dass der aulerbetriebliche Transportbehalter
(Typ B(U) Transportbehalter) und der innerbetriebliche Transferbehalter so auszulegen
sind, dass bei allen in der Anlage méglichen thermischen und mechanischen Lastfallen
eine Freisetzung verhindert wird.
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5.2 Zusammenfassung der Kritikalitatsbetrachtung fiir die Betriebsphase
eines Endlagers in Ton

Im Rahmen einer generischen Kritikalitatsanalyse zur Betriebsphase eines Endlagers
fur bestrahlte Kernbrennstoffe in einer Tonformation wird als relevantes Stérfallszena-
rio der Absturz einer Brennstabkokille BSK-2 in ein 50 m tiefes Bohrloch untersucht.
Als Folge des Aufpralls am Grund des Bohrloches versagt der Behaltermantel, wobei
ein Teil der Brennstébe oder alle Brennstabe aus dem Behalter freigesetzt werden. Ein
Hullrohrversagen der Brennstabe selbst wird nicht angenommen.

In der Untersuchung wird flir verschiedene Anordnungen von Kokille und Brennstaben
am Grund des Bohrlochs die Neutronenmultiplikation berechnet. Zusatzlich wird auch
ein vom Absturz unabhéngiges Uberfluten der jeweiligen Anordnung mit Wasser sowie
ein Verschitten mit Ton als abhangige Folge des Storfalls betrachtet. Es wird exempla-
risch von UO,-DWR-Brennstaben mit 4 % Anfangsanreicherung und 20 GWd/tSM mitt-
lerem Abbrand ausgegangen. Als Wirtsgestein wurde Opalinuston angenommen.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Eine ungeflutete Anordnung
wiirde immer unterkritisch bleiben. Um Kritikalitat zu erreichen, muss ein Uberfluten der
Brennstabanordnung mit Wasser oder einem gleichwertigen Moderator unterstellt wer-
den. Wird der Stahlmantel der Kokille nicht beriicksichtigt, sind geflutete hypothetische
Verteilungen der Brennstdbe im Bohrloch denkbar, die zu Uberkritischen Multiplikati-
onsfaktoren fuhren. Die wesentliche Randbedingung hierflr ist, abgesehen von der
Flutung mit Wasser, die Anordnung dieser Brennstdbe in ihrem reaktivsten mittleren
Brennstababstand.

Bei Berlcksichtigung des Kokillenmantels als konzentrisch in der Bohrlochmitte positi-
oniertes Rohr als Modell fir die wahrscheinlichste Anordnung nach dem Absturz bleibt
das System immer unterkritisch. Der Grund daflr ist darin zu sehen, dass sich in die-
sem Fall nicht hinreichend viele Brennstabe im reaktivsten mittleren Brennstababstand
anordnen kénnen.

Wird dagegen hypothetisch der leere Behalter getrennt von den Brennstaben angeord-
net, fihrt dies zu annahernd gleichen Multiplikationsfaktoren wie ohne Bericksichti-
gung des Behalters und ermoglicht rechnerisch kritische Anordnungen.

Fallt als Folge des Storfalls Ton in das Bohrloch und flillt die freien Zwischenraume
aus, steigt der Multiplikationsfaktor zwar an, bleibt aber im unterkritischen Bereich, da
der Ton im Vergleich zu Wasser schlecht moderiert. Selbst bei wassergesattigtem Ton
bleibt die Anordnung unterkritisch.
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Die Ergebnisse enthalten hohe Konservativitaten auf Grund der zusétzlich unterstellten
Wasserflutung, was als zweiter unterstellter, vom Absturz unabhangiger Storfall Gber
die Anforderungen des Storfallprinzips der Kritikalitdtssicherheit hinausgeht, sowie we-
gen des zur Vereinfachung angenommenen regularen Brennstabgitters bei reaktivstem
mittlerem Abstand der Brennstabe und schliefdlich des relativ niedrigen mittleren Ab-
brandes. Geht man von einer ungefluteten gleichmaRigen Verteilung der Brennstabe
Uber den gesamten Bohrlochquerschnitt aus, so ist die Anordnung weit unterkritisch.

5.3 Vergleich der Safeguards-Konzepte fur Endlager in Salz und Tonge-
stein

Bei einem Vergleich der Safeguards-Konzepte fir Endlager in Salz und Tongestein fallt
auf, dass bei angenommenem &ahnlichen Gesteinsverhalten auch Art und Funktion der
Safeguards-MalRnahmen sich ahneln. Unterschiede resultieren im Wesentlichen aus
den Materialien und Verfahren fir die Herstellung der geotechnischen Barrieren im
Nahbereich der eingelagerten Endlagerbehalter. Wahrend beim Endlager in Salz der
selbstabschirmende POLLUX-Behalter in der Einlagerungsstrecke mit Salzgrus umge-
ben wird, kommt beim Endlager in Tongestein Bentonit sowohl in kompaktierter Form
in direkter Umgebung der Endlagerbehalter als auch in loser Schittung oder pelletier-
ter Form in den Bohrungen und Strecken zum Einsatz. Damit zusammen hangt auch
die im Falle der Brennstabkokille BSK 2 zu beriicksichtigende Konditionierung des
Endlagergebindes. Der Prozess der ,Verpackung® der Brennstabkokille in einen Ben-
tonitmantel und in ein Tragegestell erfordert zusatzliche KontrollmalRnahmen bei der
Konditionierung. Eine Identifikation der Brennstabkokille ist nach der Verpackung in
Bentonit direkt nicht mehr méglich. Dies kann nur mittelbar Gber eine der ,Verpackung®
zugeordnete Kennung am Tragegestell erfolgen. Insofern ist dort ein zusatzlicher Ab-
zweigpfad denkbar, der zusatzliche UberwachungsmaRnahmen und Kontrollen erfor-
dert.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied resultiert aus der Notwendigkeit, dass ein Trans-
ferbehalter zum Transport des Endlagergebindes BSK 2 (Brennstabkokille mit Bentonit
ummantelt in einem Traggestell) erforderlich wird. Das Be- und Entladen eines solchen
Transferbehalters in der Konditionierungsanlage respektive in der Umladestation des
Endlagers erfordert zusatzliche UberwachungsmaRnahmen, weil dabei Abzweigungs-
Szenarien denkbar sind.

In beiden Endlagerkonzepten ist eine planmaRige Rickholung eingelagerter Endlager-
gebinde nicht vorgesehen. Falls zu irgend einem Zeitpunkt dennoch Uberlegt werden
solite, MalRnahmen zur Rickholung einzusetzen, sind Unterschiede aufgrund der
Wirtsgesteinseigenschaften festzustellen. Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt eine
solche Ruckholung gedacht ist, erhéht sich dabei unter anderem auch der Aufwand fur
Kdhlungsmalnahmen wahrend der bergmannischen Wiederauffahrung des verfillten
Grubengebaudes. Der Zeitpunkt, an dem ein Zugang zu den Endlagergebinden mog-
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lich ist, wird durch die max. Belastung des Versatzmaterials Bentonits mit 100 °C und
fur Salz und Salzgrus mit 200 °C bestimmt. Das bedeutet, dass endgelagerte Behalter
aus einem Endlager in Ton friher zurlickgeholt werden kénnten.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Wie bereits eingangs erwahnt ist der Planungsstand fur ein Endlager in Tongestein im
Vergleich zu dem in Salz noch deutlich zu vertiefen, bevor belastbare Aussagen zu den
Einlagerungstechnologien und den detaillierten Betriebsabldufen gemacht werden
konnen. Insbesondere fehlen vollstindige Angaben zu den geologischen Standortge-
gebenheiten, so dass ein Vergleich mit einem Konzept, das sich auf Erkundungser-
gebnisse zu einem Standort stiitzt, nur schwer mdglich ist. In /5-1/ wird festgestellt:
~o0lange kein exakter Standort und auch nicht das endgtiltige Wirtsgestein sowie das
zur Anwendung gelangende standortspezifische Endlagerkonzept (z. B. Ruckholbar-
keit/Nichtriickholbarkeit, Streckenlagerung/Bohrlochlagerung, Anzahl der Einlage-
rungssohlen und Schachte/Rampen) bekannt ist, kann aufgrund der nicht bekannten
Betriebskonzepte und geologischen Standortgegebenheiten kein Safeguards-Konzept -
Vorschlag unterbreitet werden®. Mit den im GEIST-Vorhaben entwickelten und geplan-
ten Ansatzen wird erstmals versucht, eine Auslegung und ein technisches Betriebs-
konzept fir ein Endlager in Tongestein aufzustellen. Ein belastbarer Vergleich von
Endlagerkonzepten ist unter diesen Voraussetzungen nur eingeschrankt durchflihrbar.

Dabei ist auch zu berlcksichtigen, dass die IAEO und EURATOM es fur sinnvoll hal-
ten, wenn ihre Experten bereits zu Beginn der Endlagerplanungen fir einen ausge-
wahlten Standort mit einbezogen werden. Damit kdnnte von Beginn an auf Safeguards-
relevante Zusammenhange hingewiesen werden. Aber es ist auch zu beachten, dass
die Safeguards-Behorden IAEO und EURATOM die fiir jedes einzelne Endlager jeweils
anzuwendenden Safeguards-Malinahmen - wie fiir alle anderen neuen kerntechni-
schen Anlagen auch - erst kurz vor, wahrend oder haufig erst nach Einlagerungs-
/Betriebsbeginn endglltig festlegen. Da es derzeit keinen ausgewahlten Standort fir
ein Endlager in Ton gibt, ist eine Diskussion uber Vor- und Nachteile bestimmter Safe-
guards-Malinahmen nicht zielfGhrend. Es kann wie in Kapitel 4 geschrieben nur ein
qualitativer Vergleich erfolgen, der sich an standortunabhangigen Merkmalen belegen
I&sst.

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass aufgrund der ahnlichen Verfor-
mungsverhalten der Wirtsgesteine Ton und Salz das bereits vorliegende deutsche Sa-
feguards-Konzept fur ein Endlager in Salz auch auf Tonformationen Ubertragbar ist.
Die weitere Betrachtung der Endlagergebinde und der Betriebsablaufe hat gezeigt,
dass die zusatzliche Verpackung der Brennstabkokille mit einem Bentonitmantel eine
eindeutige ldentifikation der BSK erschwert. Damit ist die lickenlose Verfolgung dieses
Endlagergebindes durch die Anlagen- und Gebaudeteile des Endlagers nur indirekt
Uber eine Kennung am Traggestell fiir BSK 2 und Bentonitmantel moglich.
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Im Zuge weiterfuhrender Studien ware zu analysieren, ob es Methoden und Verfahren
gibt, mit denen durch den Bentonit hindurch Endlagerbehalter (hier: BSK 2) eindeutig
identifiziert werden kénnen. Voraussetzung dafir ist jedoch eine tiefer gehende Endla-
gerplanung, mit der die bisher gewahlten Behalterkonzepte und die Einbettung dieser
Behalter in vorkompaktierten Bentonit bestatigt wirden.

Zudem konnte im Rahmen von Studien der mdgliche Einsatz von seismischen Uber-
wachungsverfahren, von Luftbildaufnahmen, von Satelliten - gestitzter Uberwachung
und Georadar fir die Uberwachung eines verfiillten und geschlossenen Endlagers un-
tersucht werden.
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Spezifikation Bentonit (MX-80) / Angaben in Gewichts-%
Zusammensetzung des Glases fur die Modellrechnung
Berechnete Atomzahldichten (nach Tabelle 2-12)
Legierungsbestandteile des Stahles der Behalterwand
Dosisleistung durch Neutronen und Sekundargammas
Dosisleistung durch y-Strahlung

Far die Abbrandrechnung verwendete Brennelementgeometrie
eines DWR-Elements vom Typ Konvoi /3-4/

Fir die Abbrandrechnung festgelegte Abbranddaten der
Brennelemente

Nuklidzusammensetzung des Brennstoffs fir die Kritikalitatsana
lysen

Zusammensetzung des in den Kritikalitdtsanalysen verwendeten
Gesteinstyps ,Opalinuston mit Gebirgsfeuchte®,
Dichte 2,25 g/cm? /3-8/

Abmessungen der Kokille BSK 2 im KENO Rechenmodell
Multiplikationsfaktoren K¢ flr intakte Kokillen BSK 2 im Endlager
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Tabelle 3-7:

Tabelle 3-8:

Tabelle 3-9:

Tabelle 4-1:
Tabelle 4-2:

Werte des Neutronenmultiplikationsfaktors K im Absturzszenario
ohne Berlicksichtigung des Kokillenmaterials flir unterschiedliche
Brennstabmittenabstande und Wasser-Ton-Gemische

Multiplikationsfaktoren K fiir ein Absturzszenario mit vollstandi
ger Freisetzung der Brennstabe aus der Kokille unter Berlick-
sichtigung der leeren Kokille

Vergleich der Werte von Kq¢ + o fiir den reaktivsten Fall jeweils
mit und ohne Behaltermaterial (in Zentralposition) verschiedener
Rechencodes bzw. Modellierungen

Mengengerust warmeentwickelnder Abfalle

Mengengerust warmeentwickelnder Abfalle fur die Direkte
Endlagerung in Tongestein
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9 Abkurzungsverzeichnis

AtG Atomgesetz

BSK 2 Brennstabkokille 2

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.

DWR Druck-Wasser-Reaktor

EAB Einzelabschirmbehalter

GGVSE Gefahrgutverordnung Stralle und Eisenbahn

GKN-2 Gemeinschaftskernkraftwerk Neckarwestheim Il
GWd/iASM Gigawatttage pro Tonne Schwermetall (Abbrand)

ICRP International Commission on Radiological Protection
Kest Neutronenmultiplikationsfaktor einer endlichen Anordnung
Kin Neutronenmultiplikationsfaktor einer infiniten Anordnung
KTA Kerntechnischer Ausschuss

REI Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiberwachung

kerntechnischer Anlagen

SEK Systemanalyse Endlagerkonzepte

SSK Strahlenschutzkommission

StriSchV Strahlenschutzverordnung

VdTUOV Vereinigung der Technischen Uberwachungs-Vereine e.V.,
Essen
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Verzeichnis der Anlagenbénde

Internationale Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Ton

Vergleich der technischen Endlagerkonzepte im Wirtsgestein Salz und
Ton

Sicherheit in der Betriebsphase
Sicherheit in der Nachbetriebsphase

Vergleich der Wirtsgesteine Ton-/Tonstein und Steinsalz in den Ablage-
rungsraumen der Norddeutschen Senke und des Suddeutschen
Molassebeckens

Sicherheit in der Nachbetriebsphase - Geochemie -

91



