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1. Zusammenfassung

Eine detaillierte KorngrtBenanalyse von Konradhaufwerk, wie es fiir den
Kammerversatz und den SchiittkOrper von KammerabschluBbauwerken (KAB) Mo-
dell 1 zum Einsatz kommen soll, wurde durchgefiihrt. Aufbauend auf den
ermittelten KenngrdBen des Haufwerks konnten die glinstigen Eigenschaften
bzgl. Aerosolriickhaltung und - in Verbindung mit dem groflien Resthohl-
raumvolumen im Kammerversatz und KAB-SchiittkSrper - auch die glinstigen
Eigenschaften bzgl. Verzdgerung von Freisetzungen radioaktiver Gase auf-
gezeigt werden.

Das fiir versetzte und abgeschlossene Einlagerungskammern giiltige Akti-

vitdtsfluBmodell wurde beschrieben. Die L&sungsgleichungen zugehériger

Differentialgleichungen sowie die wesentlichen Eingangsparameter wurden
abgeleitet bzw. begriindet.

Auf der Basis von Kriterien und orientierenden Richtwerten fiir einzula-
gernde Abfallgebinde wurden - getrennt fiir Einlagerungskammern mit KAB
Modell 1 und solchen mit KAB Modell 2 - Berechnungen fiir nuklid- bzw.
nuklidgruppenspezifische Aktivitdtsinventare, Aktivitdtskonzentrationen
in der Kammeratmosphdre sowie normalbetriebliche und stdrungsbedingte
Aktivitdtsfreisetzungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen weisen aus, daB die normalbetriebli-
chen Aktivitdtsfreisetzungen sich innerhalb des dafiir vorgesehenen kon-
zeptionellen Rahmens bewegen und die Aktivitdtsfreisetzungen fiir die un-
terstellten StSrungen meist gering bzw. duBerst gering im Vergleich zu
den jdhrlichen Antragswerten fir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit
der Luft sind. '

Lediglich die stSrungsbedingten Aktivitatsfreisetzungen von Rn222 (aus-
schlieflich fiir unfixierte Ra226-haltige Abfdlle in Behdltern mit spe-
zifizierter Dichtigkeit und in Kammern mit KAB Modell 1) sowie von C 14
(ausschlieBlich fiir Abf&lle mit hoher C 14-Fliichtigkeit in Kammern mit
KAB Modell 2 und langer Kammerstandzeit) lagen oberhalb des niedrigen
Freisetzungsrahmens filir die restlichen Radionuklide bzw. Radionuklid-
gruppen.

Es wurde aufgezeigt, daB durch administrative MaBnahmen, wie z.B. Ein-
lagerung der wenigen in Frage kommenden Ra226-haltigen Abfdlle weiter im
Kammerinneren, die stérungsbedingten Rn222-Freisetzungen aus Kammern mit
KAB Modell 1 deutlich reduziert werden.

Die etwas oberhhalb des niedrigen Freisetzungsrahmen liegenden Freiset-
zungswerte fiir C 14 mit hoher Fliichtigkeit im Falle von Kammern mit KAB
Modell 2 sind im wesentlichen dadurch bedingt, daB von der Grundannahme
ausgegangen wurde, ein bzgl. des maximalen Endlagerinventars durch-
schnittliches Kammerinventar C 14-haltiger Abf&dlle ausschlieflilich mit
hoher Fliichtigkeit in einer einzelnen Kammer einzulagern. Eine Mischung
von C l4-haltigen Abfd&llen mit hohen und niedrigeren C 14-Fliichtigkei-
ten hat eine deutliche Reduktion dieser storungsbedingten C 14-Aktivi-
tatsfreisetzung aus Kammern mit KAB Modell 2 zur Folge. Die besondere
Relevanz vom KAB Modell 2 ist ohnehin primdr fiir die HTO-haltigen Abf&l-
le gegeben.




Fiir die Einlagerung von Gebinden mit erhthten Wasserstoffbildungsraten
insbesondere infolge Korrosion von Metallen und Radiolyse ist nach dem
heutigen Kenntnisstand der Einsatz von Pumpversatz (zwecks Hohlraummini-
mierung) anstelle von Schleuderversatz vorgesehen.

Auf der Basis der beschriebenen Verhdltnisse flir Kammern mit Pumpversatz
(verringertes Resthohlraumvolumen, lokal erhdhte Abfallabdichtung, RifB-
bildungsm&glichkeiten, erhdhte Gasproduktion der dafilir vorgesehenen Ab-
fidlle, veranderte Luft-/Gasfreisetzung aus versetzten Kammern) konnte
fiir den AktivitatsfluB festgestellt werden, daB die Ergebnisse der vor-
liegenden Analyse filir normalbetriebliche und stdrungsbedingte Aktivi-
tdtsfreisetzungen aus versetzten und abgeschlossenen Einlagerungskammern
- zumindest ndherungsweise - auch zur Beurteilung des Emissionsverhal-
tens filir den Einsatzfall von Pumpversatz herangezogen werden kdnnen.

SchlieBlich wurde die meBtechnische Erfassung der Aktivitdtsfreisetzun-
gen mittels der filir den Einsatz vorgesehenen Strahlenschutzinstrumentie-
rung untersucht und daraus ableitbare Konsequenzen fiir FolgemafBnahmen
angegeben.

Fiir Einlagerungskammern mit KAB Modell 1 konnte insgesamt festgestellt .
werden, daB stdrungsbedingte Aktivitdtsfreisetzungen mit der vorgesehe-
nen Strahlenschutzinstrumentierung detektierbar und - mit erhdhten Auf-
wand wegen der niedrigen Aktivitdtskonzentration - quantifizierbar sind.
Aufgrund der geringen radiologischen Relevanz dieser Stérungen steht
ausreichend Zeit zur Verfiligung, um geeignete MaBnahmen fiir die Beseiti-
gung der Stérung ergreifen zu kbnnen.

Fiir die analysierte St6rung an Einlagerungskammern mit KAB Modell 2
‘Fiktive Druckentlastung iiber das Druckiiberwachungs- und Regelungs-
system’ konnte insgesamt festgestellt werden, daB die Aktivitatsfreiset-
zungen mit denselben Mefimethoden wie bei der St&rung am KAB Modell 1 er-
faBt werden kénnen. Aufgrund der durch das Druckiiberwachungs- und Rege-
lungssystem ermtglichten Luftprobennahme ist eine quantitative meBtech-
nische Erfassung der Aktivitdtsfreisetzung infolge einer Druckentlastung
ohne Schwierigkeiten méglich. Die Stdrung ist ohne besondere radiologi-
sche Relevanz. AuBer einer gezielten Streckung der Druckentlastung sind
keine weiteren MaBnahmen erforderlich.




2, Radiologische Grundaspekte und normalbetriebliche Aktivitdts-
ableitungen aus abgeschlossenen Einlagerungskammern

2.1 Eigenschaften von Konradhaufwerk (Material filir den Kammerversatz
und den Schiittkdrper fiir KAB Modell 1)

2.1.1 KorngréfBenanalyse

Aus bei der Auffahrung der Grubenbaue gewonnenem Konradhaufwerk werden
die Korngrdflen kleiner 40 mm abgesiebt, um als Material fiir den Kammer-
versatz sowie den Schiittkdrperaufbau von KammerabschluBbauwerken (KAB
Modell 1) zum Einsatz zu kommen. Etwa 50 Gew.-% des abgesiebten Hauf-
werks liegen im Korngréfenbereich unterhalb von 2 mm, d.h. der d50-Wert
betrdgt 2 mm. Die Einhaltung dieser Grundanforderungen wird labortech-
nisch ilberwacht /AGK 89%a/.

Die KorngrtfBenverteilung von Konradhaufwerk wurde bisher mehrfach aus-
gemessen /z.B. MPA 87; PAM 89/ .

Fiir ein Korngrdfengemisch 0/45 mm wurde die Korngr&Senverteilung durch
Trockensiebung bei gleichzeitigem nassen Abtrennen der Feinanteile
(<0.063 mm) bestimmt und in einem Priifungszeugnis /MPA 87/ dokumentiert.
In einer weiteren meftechnischen Analyse /PAM 89/ einer anderen Probe
von Konradhaufwerk wurden insbesondere die Feinanteile durch weiterge-
hende NaBsiebung und mittels Lasergranulometer bis zu Korngréfen von 1
um ausgemessen. Die Mefergebnisse nach /MPA 87/ unter zus&dtzlicher Be-
riicksichtiqung der Korngrdfienverteilung fiir die Feinanteile (0.001 bis
0.063 mm) nach /PAM 89/ sind in der Tabelle 1 zusammengestellt und in
den Abbildungen 1 und 2 graphisch aufgetragen.

Tabelle 1: KorngrofBenverteilung von Konradhaufwerk gemdf /MPA 87/ und

/PAM 89/
Korngréfe Siebdurchgang : Siebriickstand
(mm ) (Gew.-%) (Gew.-%)
45.0 100.0 ——
31.5 93.7 6.3
22.4 88.1 5.6
16.0 81.0 7.1
11.2 72.6 8.4
8.0 66.5 6.1
5.0 58.6 7.9
2.0 49.9 8.7
0.71 41.7 8.2
0.25 26.0 15.7
0.09 18.5 7.5
0.063 12.8 5.7
0.03 9.3 3.5
0.01 6.0 3.3
0.003 3.1 2.9
0.001 -—- 3.1
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Abb. 1: Siebdurchgang SDG (Gew.-%) von Konradhaufwerk fiir Korndurch-
messer § zwischen #min = 0.001 mm und $max = 45 mm
gemif /MPA 87; PAM 89/ in halblogarithmischer Darstellung
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2: Relative Gewichtsanteile GA (Gew.-%) der Siebriickstdnde pro

KorngrdBRenintervall von Konradhaufwerk fiir Korndurchmesser &
von ¢min = 0.001 mm bis ®max = 45 mm gems /MPA 87; PAM 89/
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Aus der gewichtsbezogenen KorngréBenverteilung (Tab. 1, Abb. 1 und 2)
ist zu ersehen, daB

- die Einzelpartikel des Konradhaufwerks zu etwa 50 Gew.-% im Korn-
gr8fBenbereich unterhalb von 2 mm liegen

- ein Maximum bei Partikeldurchmessern um etwa 0.5 mm und

- noch relativ grofle Partikelanteile im Duchmesserbereich von einigen
um vorliegen.

Aus radiologischer Sicht ist die absolute Korngréfenverteilung, d.h. die
Partikelzahl pro Durchmesserintervall und Volumeneinheit des Haufwerks,
von primdrer Bedeutung. Der mittlere Partikeldurchmesser ist dann ein
Mafistab fiir die freie Wegldnge in den Zwischenrdumen des Haufwerks.

Im folgenden wird deshalb die absolute KorngréBenverteilung auf der Ba-
sis der gemessenen gewichtsbezogenen Korngrdfenverteilung ermittelt.
Dabei kann - wie visuelle Kontrollen des Haufwerks bestdtigen, angenom-
men werden, daB die Partikelform unabhdngig von der Partikelgrdfle ist.
Als Vereinfachung wurde von einer KugelfSrmigkeit der Partikel ausgegan-
gen. Wie Kontrollrechnungen filir andere Partikelformen (Wiirfel-, Stab-,
Quaderform usw.) zeigten, hat die Partikelform praktisch keinen Einfluf
auf die durchmesserbezogene Verteilungsrelation der Partikelzahlen.

Mit diesen beiden Grundannahmen wird das mittlere Kornvolumen Vm und der
mittlere Durchmesser D der Haufwerkspartikel fiir die 15 Korngr&Beninter-
valle (siehe Tabelle 1) nach den folgenden Formeln berechnet:

n:=1..15
T
4 - ® 3
3 n+l [
vm = ———M8M8 - dé (1)
n & - ¢ 2
n+1 n ¢¢%
n
1
3
3 ,
D := 2 |Vm - — ( 2)
n né4mw ‘
3
mit m = mittleres Kornvolumen pro Korngr&fenintervall (mm )

Vi

$ mit Index n = untere Grenze des Korngr&Benintervalls (mm)

® mit Index n+l = obere Grenze des KorngroBenintervalls (mm)

D mittlerer Partikeldurchmesser pro Korngr&fenintervall (mm)
n Index der 15 Korngrdfenintervalle von 0.001 mm bis 45 mm
(siehe Tabelle 1)
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Die auf ein Gesamtkornvolumen von 1 Kubikmeter (= 1 E+09 Kubikmillime-
ter) normierte Kornzahl NKZ mit den Einzelkornvolumen Vm ergibt sich
nach der Beziehung:

NKZ := — ( 3)

Die Kornzahl KZ pro KorngrdBenintervall und Kubikmeter Gesamtkornvolumen
erhdlt man durch durch Wichtung der normierten Kornzahl NKZ mit dem
relativem Gewichtsantei GA im Korngr&fenspektrum:

NKZ -GA
n n
KZ :=

n
2.
n
n .
Der relative Kornanteil KA (%) ergibt sich definitionsgemdB nach der
Relation:

(4)

KZ
n
KA 1= —— 100 (%) (5)
n
: E K2
n
n

SchlieBlich erhdlt man den mittleren Korndurchmesser $m des gesamten
Haufwerksspektrums als gewichtetes Mittel der mittleren Korndurchmesser
D (nach Gleichung ( 2 )) und den relativen Kornanteilen KA (nach Glei~-

chung ( 5 ):
2. P

n

E KA
n
n
Die Ergebnisse nach den Gleichungen (1), (2), (4), (5) sind in der Ta-
belle 2 zusammengestellt. Die relativen Kornanteile KA sind zusdtzlich
in der Abbildung 3 graphisch aufgetragen. Danach ist zu ersehen, daf
insbesondere die auf die Kornzahl bezogenen Kornanteile in den Korngré-
Benintervallen mit kleinen Korndurchmessern sehr stark (um bis zu mehr
als 12 Grdflenordnungen) gegeniiber denjenigen in den KorngrdBeninterval-
len mit grofen Korndurchmessern dominieren, d.h. daB im Konradhaufwerk

relativ wenige gréflere Haufwerkspartikel neben um Grofenordnungen viel-
faltigeren Mengen kleiner und kleinster Haufwerkspartikel vorliegen.

ém :

(6)

Der auf die Kornzahl bezogene mittlere Korndurchmesser errechnet sich
nach der Gleichung (6) zu: #m = 0.0023 mm. Das bedeutet, daB der mitt-
lere Korndurchmesser des gesamten Haufwerks praktisch ausschlieBlich
durch das niedrigste Korngr&fenintervall bestimmt wird.




Tabelle 2: Kenngrdfen des Konradhaufwerks (mittlere Kornvolumina Vm,
mittlere Korndurchmesser D, Kornzahlen KZ pro Kubikmeter
Gesamtkornvolumen und relative Kornanteile KA), die auf der
Basis von gewichtsbezogenen Korngrdfenverteilungen gemdfl
/MPA 87; PAM 89/ ermittelt wurden

Korngréfen- D Vm KZ KA
intervalle 3
3 (Kornzahl/m
(mm ) (T ) (mm ) Kornvolumen) (%)
0.001-0.003  0.0022 5.28-09  5.98¢15  9.73E+01
0.003-0.01 0.0071 1.9E-07 1.6E+14 2.57E 00
0.01 -0.03 0.022 5.2E-06 6.3E+12 1.04E-01
0.03 -0.063 0.048 5.9E-05 5.9E+11 9.7 E-03
0.063-0.09 0.077 2.4E-04 2.4E+11 3.9 E-03
0.09 -0.25 0.18 3.1E-03 2.4E+10 3.9 E-04
0.25 ~-0.71 ‘ 0.51 7.1E-02 2.2E+09 3.6 E-05
0.71 -2.0 1.45 1.6E 00 5.1E+07 8.4 E-07
2.0 =5.0 3.70 2.7E+01 3.3E+06 5.4 E-08
5.0 -8.0 6.61 1.5E+02 5.2E+05 8.6 E-09
0 =-11.2 9.68 4.8E+02 1.3E+05 2.1 E-09
11.2 -16.0 13.74 1.4E+03 6.2E+04 1.0 E-09
16.0 -22.4 19.38 3.8E+03 1.9E+04 3.1 E-10
22.4 -31.5 27.20 1.1E+04 5.3E+03 8.7 E-11
31.5 -45.0 38.64 3.0E+04 2,.1E+03 3.4 E-11

Anzumerken ist, daB die Ergebnisse der vorliegenden Korngr&fenanalyse
praktisch nicht beeinflufit werden durch die groflen Kornfraktionen, da
diese nur einen verschwindend geringen Anteil in dem auf die Kornzahl
bezogenen Haufwerksspektrum haben.
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Abb. 3: Relative Kornanteile KA (%) pro Korngrdfenintervall von Kon-

= mm bis

radhaufwerk fiir Korndurchmesser ¢ von &min = 0.001
fmax = 45 mm in doppeltlogarithmischer Darstellung
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Um den Einflufl der Kornfraktionen mit kleinen Korndurchmessern quantita-
tiv zu erfassen, wird unterstellt, daB beispielhaft die Kornfraktionen
der 4 kleinsten Korngr&SfBenintervalle im Bereich von 0.001 mm bis 0.063
mm unterdriickt oder ausgesiebt werden. Eine solche Zusatzbetrachtung ist
geeignet, um die Schwankungsbreite zumindest theoretisch m&glicher Sieb-
kennlinien abzudecken oder auch um erkennen zu kénnen, welchen EinfluB
z.B. ein Aussieben von Feinstanteilen des Haufwerkspektrums zwecks
FlieBfdhigkeitserhthung im Bereich der Firstanbindung von Kammerab-
schlufl)bauwerken hat.

Wegen der Unterdriickung der 4 Kornfraktionen in den niedrigsten Korngr&-
Benintervallen wurden die restlichen 11 Kornfraktionen wieder auf insge-
samt 100 % umnormiert. Die auf diese Weise ummodellierten Siebdurchgédnge
und Siebriickstdnde sind in den Abbildungen 4 und 5 graphisch aufgetra-
gen.

Fiir das auf 11 Kornfraktionen reduzierte Korngr&Benspektrum sind die
Zahlenwerte fir die nach den Gleichungen (1) bis (5) berechneten Korn-
zahlen KZ bzw. relativen Kornanteile KA in der Tabelle 3 zusammenge-
stellt. Die relativen Kornanteile KA sind zusdtzlich in der Abb. 6 gra-
phisch aufgetragen.

Tabelle 3: Kenngrdfen des bzgl. der 4 kleinsten Kornfraktionen (0.001 mm
bis 0.063 mm) reduzierten Konradhaufwerks (Kornzahlen KZ pro
Kubikmeter Gesamtkornvolumen und relative Kornanteile KA)

KorngréfBen- KZ KA
intervalle 3
(Kornzahl/m

(1om) Kornvolumen) (%)
0.001-0.063 - T
0.063-0.09 2.7E+11 9.0E+01
0.09 -0.25 2.7E+10 9.1E+00
0.25 -0.71 2.5E+09 8.4E-01
0.71 -2.0 5.9E+07 2.0E-02
2.0 -5.0 3.8E+06 1.2E-03
5.0 -8.0 6.0E+05 2.0E-04
8.0 -11.2 1.5E+05 4.9E-05
11.2 -16.0 7.1E+04 2.4E-05
16.0 -22.4 2.1E+04 7.1E-06
22.4 -31.5 6.1E+03 2.0E-06
31.5 -45.0 2.4E+03 8.0E-07
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Abb. 4: Siebdurchgang SDG (Gew.-%) von Konradhaufwerk filir Korndurch-
messer ¢ zwischen fmin = 0.063 mm und ¢%max = 45 mm

in halblogarithmischer Darstellung
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Abb. 5: Relative Gewichtsanteile GA (Gew.-%) der Siebriickstdnde pro
Korngréfenintervall von Konradhaufwerk fiir Korndurchmesser §
von fmin = 0.063 mm bis @®max = 45 mm in halblogerith-

mischer Darstellung
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Abb. 6: Relative Kornanteile KA (%) pro Korngr&Benintervall von Kon-
radhaufwerk fiir Korndurchmesser $ von ¢min = 0.063 mm
bis ¢$max = 45 mm in doppeltlogarithmischer Darstellung
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Nach Tabelle 3 und der Abbildung 6 ist auch fiir das ’'ausgesiebte’ Kon-
radhaufwerk zu ersehen, daB die auf die Kornzahl bezogenen Kornanteile
in den Korngr&fenintervallen mit kleinen Korndurchmessern sehr stark (um
bis zu mehr als 8 GréBenordnungen) gegeniiber denjenigen in den Korn-
grdBenintervallen mit groBen Korndurchmessern dominieren.

Der auf die Kornzahl bezogene mittlere Korndurchmesser errechnet sich
nach der Gleichung (6) zu: $¢m = 0.09 mm. Das bedeutet auch fiir das
'ausgesiebte’ Konradhaufwerk, daB der mittlere Korndurchmesser des ge-
samten Haufwerks hauptsédchlich durch das niedrigste Korngrofenintervall
bestimmt wird.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB fiir die beiden betrachteten
Kornspektren von Konradhaufwerk

~ die Kornanteile mit kleinen Korndurchmessern von starker Dominanz
sind, d.h. relativ wenige gr&Bere Haufwerkspartikel ‘schwimmen’ in
einer Vielfalt (um bis zu etwa 12 bzw. 8 GrdBenordnungen hdheren An-
teilen) von kleineren Partikeln.

- die auf die Kornzahl bezogenen mittleren Durchmesser des gesamten
Haufwerks bei Werten von 0.002 mm bzw. 0.09 mm liegen, d.h. die auf
die Kornzahl bezogenen mittleren Korndurchmesser sind erwartungs-
gemdfB klein gegen die gewichtsbezogenen mittleren Durchmesser (d50-
Werte) von etwa 2 mm.

Da die auf die Kornanzahl bezogenen mittleren Kornduchmesser einen Maf3-
stab fir die freie Wegldnge der Aerosole im Luftstrom durch die Korn-
zwischenrdume darstellen, ist bereits aus der Grtfe der mittleren XKorn-
durchmesser ersichtlich, daB das Konradhaufwerk gut filir die Aerosolriick-
haltung geeignet ist.
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1.2 Aerosolriickhaltung

Fir die Aerosolriickhaltung im Konradhaufwerk - als Material fiir den Kam-
merversatz und fiir den Schiittkdérper von KammerabschlufB3bauwerken (KAB Mo-
dell 1) - sind folgende Ab~ und Anlagerungsprozesse von Relevanz:

Sedimentation

(Partikel werden aus einem Gasstrom in Abhdngigkeit von der Partikel-
masse und der Gasviskositdt infolge von Gravitationskrdften abgelenkt
und kdénnen sich an den Materieoberfldchen ab- oder anlagern.)

Trdgheitsimpaktion

(Partikel in einem Gasstrom folgen mdglichst den Strémungslinien. Bei
gekriimmten Strdmungslinien (z.B. im Konradhaufwerk) kdnnen die Parti-
kel infolge ihres Impulses die Stromungslinien verlassen und sich an
den umgebenden Materieoberfldchen ab- oder anlagern.)

Interzeption
(Partikel, deren Strdmungslinienabstand zur Oberfldche eines Hinder-

nisses kleiner oder gleich dem Partikelradius ist, kdnnen auch ohne
Abweichung von der Strémungslinie ab- oder angelagert werden.)

Brown’sche Bewegung

(Zu kleinen Partikelradien hin steigt die Intensitdt der Brown'’schen
Bewegung und als Folge hiervon die Wirksamkeit der Partikelablagerung.
Auflerdem kann die Brown’sche Bewegung zum ZusammenstoB von Partikeln
und damit zu Agglomeration und Koagulation fiihren.)

Diffusionsphorese (Plateout)

(Insbesondere kleine Partikel (mit Partikeldurchmesser < 1lum ) folgen
dem Konzentratlonsgefalle und gelangen so zu den umgebenden Materie-
oberflachen, wo sie sich ab- oder anlagern kd&nnen.)

turbulente Koagulation:

(Infolge von Verdnderungen des Strdmungsverlaufs (Richtungs- und Quer-
schnittsdnderungen) kann es zu lokalen Turbulenzen kommen, die zu Par-
tikelzusammenstdBen und der damit einhergehenden Koagulation von Par-
tikeln fiihren.)

Auskondensation

(Bei hohen Luftfeuchten stellen Partikel Kondensationskeime dar.
Infolge der Anlagerung von Luftfeuchte an Partikeln steigt deren Ab-
lagerungsverhalten aus der Gasstrémung.)

Elektrostatische Kridfte

(Infolge elektrostatischer Aufladung wirken auf die Partikel Zusatz-
krdfte quer zur Stromungsrichtung und fiihren zur Partikelablagerung
aus der Gasstrdmung.)
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Fiir das Ablagerungsverhalten der Aerosole bildet die Sedimentation einen
Hauptprozef3. Die Sedimentationsgeschwindigkeit Vs wird nach der fiir
kleine Reynoldszahlen gililtigen Formel (Stoke’sches Gesetz) berechnet:

2
dp - (pP - pL)- g
m
Vs = (m/s) (7))
m 18- nk- oL
mit Vs = Sinkgeschwindigkeit von Aerosolen
infolge Sedimentation (m/s)
dp = Aerosoldurchmesser (1 pm bis 25 um)
pP = Dichte der Aerosolpartikel (etwa 3000 kg/Kubikmeter)
pL = Dichte der Luft _ (etwa 1.2 kg/Kubikmeter)
nk = kinemtische Zdhigkeit der Luft (1.6E-05 Quadratmeter/s)
m = Index fiir verschiedene Aerosoldurchmesser

Die berechneten Werte der Sedimentationsgeschwindigkeit von Aerosolen
sind in der Abb. 7 graphisch aufgetragen. Die Geschwindigkeitswerte lie-
gen im Bereich zwischen Vs = 0.000085 m/s = 0.3 m/h = 7.3 m/d fiir Aero-
soldurchmesser von dp = 1 pm und Vs = 0.053 m/s = 190 m/h = 4600 m/d fiir
Aerosoldurchmesser von dp = 25 um.

Danach ist zu erkennen, dafB es allein infolge von Sedimentationsprozes-
sen zu einer weitgehenden Aerosolabscheidung aus der Kammeratmosphdre
bereits im Stundenbereich nach der Aerosolfreisetzung aus den Gebinden
kommt.

Weiterhin ist hier anzumerken, daB durch die Eigenschaften des Konrad-
haufwerks (als Material filir den Kammerversatz und den KAB-Schiittk&rper)
ginstige Bedingungen fiir Ab- bzw. Anlagerungen von Aerosolen vorgegeben
sind. Neben den sehr kleinen mittleren Korndurchmessern - als MafBstab
fiir die freie Aerosolwegldnge (siehe Kap. 2.1.1) ~ besitzt das Konrad-
haufwerk auch eine grofe spezifische Oberfldche (etwa 10 - 20 Quadrat-
meter pro Gramm Konradhaufwerk /IFG 87/, was eine gute Voraussetzung fir
Aerosolab- bzw. -anlagerung darstellt.
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Abb. 7: Sedimentationsgeschwindigkeit Vs von Aerosolen in Abhdngig-
keit vom Aerosoldurchmesser dp (dp =1 um bis 25 um)
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Die StrSmungsverhdltnisse durch einen Schiittkdrper aus Konradhaufwerk
kénnen mit Hilfe der Darcy-Beziehung ermittelt werden. Danach berechnet
sich der Volumenstrom durch einen Schiittkdrper in Abhdngigkeit von der
Luftdruckdifferenz iliber den Schiittkérper folgendermalfen:

K-F&p 'pm
m m
QL == (Kubikmeter/s) ( 8)
m L qL- pu
mit QL= Volumenstrom durch einen Schiittkérper aus
Konradhaufwerk (Kubikmeter/s)
K = Permeabilitdt des Schiittkdrpers (Quadratmeter)
F = Querschnittsfldche des Schiittkdrpers (Quadratmeter)
L = Linge des Schiittkdrpers (Meter)
§ p= Luftdruckruckdifferenz iiber den Schiittkdrper (hPa)
pu= Luftdruck vor dem Schiittkdrper (ca. 1150 hPa)
pm= mittlerer Luftdruck (= pu + §p/2) (hPa)
nL= Viskositdt von Luft (ca. 1.8 E~07 hPa.s)

m = Index filir verschiedene Luftdruckdifferenzen

Aus dem Volumenstrom durch einen Schiittk&rper QL berechnet sich die
Stromungsgeschwindigkeit VL der durchstrdmenden Luft nach der folgen-
den Beziehung:

QL
m .
VL = — (Meter/s) (9)
m €-F
mit € = Porositdt des Schiittkdrpers (ca. 0.3 fiir Konradhaufwerk)

Fiir einen SchiittkSrper aus Konradhaufwerk, wie er durch ein Kammerab-
schluBbauwerk Modell 1 dargestellt wird, sind auslegungsgemdf folgende
Permeabilitdtswerte und geometrische Abmessungen vorgegeben:

- Permeabilitdt K: kleiner als 1 E-10 Quadratmeter
- Schiittkdrperlange L: etwa 20 Meter
- Querschnittsfléche F des SchiittkSrpers: etwa 25 Quadratmeter

Mit diesen Werten und beispielhaften Druckdifferenzen $p = 1, 5, 30 hPa
berechnen sich die folgenden Volumenstréme und Strémungsgeschwindigkei-
ten:

§p = 1 hPa: QL = 0.00069 Kubikmeter/s VL = 0.00009 Meter/s
Sp = 5 hPa: QL = 0.0035 Kubikmeter/s VL = 0.00047 Meter/s
§p = 30 hPa QL = 0.021  Kubikmeter/s VL = 0.0028 Meter/s
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Die Durchldssigkeit von Schiittkdrpern fiir Aerosole unter Berﬁcksichfigung
der Ablagerungsprozesse ldBt sich nach der folgenden Beziehung berechnen:

‘L ( 10 )

mit Al = Aktivitatskonzentration filir Aerosole nach Durchstrdmen des

SchiittkSrpers (Bg/Kubikmeter)

A0 = Aktivitdtskonzentration von Aerosolen vor Eintritt in den
Schiittkérper (Bg/Kubikmeter)

Vs = Sedimentationsgeschwindigkeit (m/s) von Aerosolen (berechnet
nach der Formel (7))

VL = Strdmungsgeschwindigkeit (m/s) durch den Schiittkdrper (be-
rechnet nach den Formeln (8) und (9))

Hs = Ldnge der Driftstrecke (Sedimentationsstrecke) senkrecht zur
Stromungslinie. Nach Durchlaufen der Strecke Hs ist die
luft-/gasgetragene Aerosolkonzentration infolge Ab-/Anlage-
rungsprozesse auf etwa den 1/3-Teil abgefallen.

L = Linge des Schiittkbrpers (m)

n = Index fiir die verschiedenen Partikeldurchmesser

m = Index fiir verschiedene Druckdifferenzen iliber den Schiittkér-

per
Die Riickhaltefaktoren des Schiittkdrpers filir Aerosole RA (%) lassen sich
dann nach der folgenden Gleichung berechnen:

Vs
n

RA t= |1 - exp|-
m,n Hs- VL
m

-L||- 100 (

0

(11

Mit den Werten fiir

Vs nach der Gleichung (7),

VL nach den Gleichungen (8) und (9),
der Schiittkdrperlénge

dem SchiittkSrperquerschnitt

und einer Sedimentationslénge

bis zur festen Ablagerung von etwa
2/3 der Aerosole. Bei mittleren Korn-
durchmessern des Konradhaufwerks von
0.002 mm bzw. 0.09 mm ist Hs = 2 mm
als abdeckend anzusehen.

20 m
25 Quadratmeter
2 mm

| I T S B |
W

o e

ergibt sich fiir das betrachtete Aerosolspektrum nach der Gleichung (11)
eine praktisch 100 prozentige Aerosolabscheidung im Schiittkdrper aus
Konradhaufwerk.
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2.1.3 Verzdgerung von Gasfreisetzungen

Fiir den zeitlichen Druckverlauf §P(t) iiber einen Schiittkérper nach einer
anfdnglichen Druckbeaufschlagung $p gilt /GSF 85/:

§P(t) = Sp*exp(-(t/T)) ( 12)
mit der Druckabklingkonstante T :
VO-L- L

T := (h) ( 13)
pu- K- F- 3600

Der zeitliche Druckverlauf P(t) ist in der Abb. 8 aufgetragen. Flr einen
Schiittktrper auf der Basis der filir KAB Modell 1 relevanten Gréfien (Quer-
schnittsfldche F = 25 Quadratmeter, SchiittkOrperldnge L = 20 m, Permea-
bilitdt des Schiittkdrpers K = 1 E-10 Quadratmeter, Resthohlraumvolumen
der zugehtrigen Kammer VO = 5000 Kubikmeter) betrdgt die Zeitkonstante
flir den Druckabfall: T=1.7 h

hPa
30

§P N

(m,k)
hh%h*\#*q &Wkkﬁﬁﬂﬁ“
o“*www M
0 t(k) 6 (h)

Abb. 8: Zeitliches Abklingen eines Uberdrucks in der Einlagerungs-
kammer iiber einen Schiittk&rper (KAB Modell 1) bei anfdng-

lichen Druckbeaufschlagungen : §&p=1,5, 30 hPa

einer KAB-Lidnge : L =20 Meter

und einem KAB-Querschnitt H F =25 Quadratmeter
fiir die Permeabilitidt : K = 1E-10 Quadratmeter
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Nach Abb. 8 ist zu ersehen, daB Luftdruckverdnderungen sich relativ
rasch - mit der Zeitkonstante von etwa 1.7 h - iliber den Schiittk&rper
eines Kammerabschlusses in die Kammer {ibertragen. Daraus ist weiterhin
zu folgern, daf grofle Luftdruckdifferenzen iiber den SchiittkSrper (wie
z.B. 30 hPa) sich gar nicht erst aufbauen kénnen, da atmosphdrische
Luftdruckschwankungen von dieser Grofle sich nicht kurzfristig - sondern
iilber gr&Bere Zeitrdume von meist einigen Tagen - aufbauen und zwischen-
zeitlich der Luftdruck hinter dem Schiittkdrper der &ufBeren Luftdruck-
verdnderung mit der Zeitkonstante von etwa 1.7 h bereits gefolgt ist.

Das infolge von Luftdruckschwankungen iiber den Schiittkdrper eines Kam-
merabschlusses transportierte Luftvolumen laft sich nach der Zustands-
gleichung filir ideale Gase berechnen:

Ev=v*8fp/p : (14)

Bei einem Luftvolumen V der Kammer von etwa 5000 Kubikmeter und einem
Luftdruck p untertage von etwa 1150 hPa betrdgt bei einem Druckanstieg
die in die Kammer bzw. bei einem Druckabfall die aus der Kammer strdmen-
de Luftmenge etwa 5 Kubikmeter pro hPa Druckdnderung.

Eigenen Auswertungen der atmosphdrischen Luftdruckschwankungen zufolge
treten grofe Luftdruckschwankungen mit Werten um oder iiber 30 hPa jé&hr-
lich nur selten auf. Bei solchen Luftdruckschwankungen kommt es dann zu
Frischlufteintrdgen bzw. zu Kammerluftaustrdgen von etwa 150 Kubikmetern
Volumen. Bei einem SchiittkOrper von etwa 20 m Lidnge und 25 Quadratmeter
Querschnitt und einer Porositdt von etwa 0.3 hat der Schiittk&rper des
KammerabschluBBbauwerks allein ein Resthohlraumvolumen von etwa 150 Ku-
bikmetern.

Daraus ist zu ersehen, daB selbst die relativ seltenen groflien Luftdruck-
schwankungen praktisch nur zu einem Luftaustausch innerhalb des Schiitt-~
kérpers des Kammerabschlufbauwerks fiihren. Eine damit verbundene Frei-
setzung radioaktiver Gase ist deshalb nur auf die langsamen Transport-
mechanismen (wie Diffusion, Gasbildung innerhalb der Kammer, Temperatur-
gradient und Gebirgskonvergenz) aus dem Kammerinneren in den KAB-Schiitt-
korper zuriickzufiihren.
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2.2 Modell und Parameter filir die AktivitatsfluBanalyse

2.2.1 Aktivitatskonzentration radiocaktiver Stoffe in der Kammer-~
atmosphdre

Der Aufbau des Aktivitdtsinventars in der Kammeratmosphdre AIK einer ab-
geschlossenen Einlagerungskammer wird bestimmt von dem Gebindeinventar
AI, den Freisetzungsfaktoren FF aus den Gebinden, der Luftwechselzahl
der Kammeratmosphdre BN, der Abscheidezahl aus der Kammeratmosphdre fiir
Aerosole BA sowie den Zerfallskonstanten .

Der aus diesen EinflufBparametern resultierende AktivitdtsflufB3 ist iiber-
sichtshalber in der Abb. 9 in Form eines AktivitdtsfluBdiagramms darge-
stellt.

integrales Gebindevolumen integrales Resthohlr aumvolumen
der Einlagerungskammer

ALK —tP
Al —_—l BNXATK
‘ FE*AL |

integrales Kornvolumen
des Kammerversatzes

BAXAIK

*Axm | v AXATK

Abb. 9: Aktivitatsflufdiagramm innerhalb und aus einer abgeschlossenen
Einlagerungskammer :

Die Bilanz fiir das Aktivitdtsinventar innerhalb der Gebinde einer Ein-
lagerungskammer wird durch die Differentialgleichung (DGL) beschrieben:

dAI/dt = - A*AI - FF*AI ( 15 )
mit AT = nuklidspezifisches Aktivitdtsinventar innerhalb der Gebinde
einer Einlagerungskammer
dAI/dt = zeitliche Anderung des Aktivitdtsinventars
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L*AI = Reduktion des Aktivitdtsinventars infolge radioaktiven
Zerfalls (A = Zerfallskonstante)
FF*AI = Reduktion des Aktivitdtsinventars infolge Aktivitdtsfreiset-

zung aus den Gebinden (FF = Freisetzungsfaktor aus den Ge-
binden gemdf /GRS 89a/)

Die Losung dieser DGL in Abhdngigkeit von der Zeit T lautet:

AI(T) = AI(0)*exp(~(M+FF)*T) ( 16 )
Die Bilanz fiir das aus den Gebinden in die Kammeratmosphdre freigesetz-
te und dort zum Zeitpunkt T luftgetragen vorliegende Aktivitdtsinventar
wird durch die DGL beschrieben:

dAIK/dt = FF*AI - A*AIK - BN*AIK - BA*AIK ( 17 )

mit AIK = nuklidspezifisches Aktivitdtsinventar, das luftgetragen in-
nerhalb der Kammer vorliegt

dAIK/dt = zeitliche Anderung des Aktivitdtsinventars
FF*AI = Aktivitdtseintrag aus den Gebinden in die Kammeratmosphdre

A*ATK = Reduktion des Aktivitdtsinventars infolge radioaktiven Zer-
falls

BN*AIK = Reduktion des Aktivitdtsinventars infolge Luftaustrag aus
der Einlagerungskammer in bewetterte Bereiche (BN = Luft-
wechselzahl der Einlagerungskammer)

BA*AIK = Reduktion des Aktivitdtsinventars infolge von Abscheidepro-
zessen (BA = Abscheidezahl aus der Kammeratmosphére)

Durch Einsetzen der Gleichung (15) in die Gleichung (16) ergibt sich die
folgenden DGL:

dAIK/dt = FF*AI(0)*exp(-(A + FF)*T) - (A + BN + BA)*AIK (18 )

Die L8sung der DGL fiir das luft/gasgetragene Aktivitdtsinventar lautet:

AI(0)*FF
AIK(T) = =—mm—mememcc e *(exp(-(FF1+k1)*T)-exp(-(A+BN+BA)*T)) (19)
(A+BN+BA) - (L1+FF1)

Daraus errechnet sich die von der KammergrSBe unabhdngige luft/gasgetra-
gene Aktitdtskonzentration AKZ(T) nach der Relation:

AKZ(T) = AIK(T)/VK (20)

I

mit VK = Resthohlraumvolumen in der Einlagerungskammer.
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Es ist anzumerken, daB in der L&sungsgleichung (19) beriicksichtigt wird,
daB die zeitliche Anderung des Aktivit#dtsinventars in den Gebinden von
einer anderen Zerfallskonstante (A1) und einem anderen Freisetzungs-
faktor (FFl) abhdngen kann als dies fiir den zeitlichen Aktivitdtsverlauf
in der Kammeratmosphdre (kA bzw. FF) der Fall ist. Dies ist fiir Mutter-/
Tochternuklide mit unterschiedlichen Freisetzungs- und Zerfallsverhdlt-
nissen von Bedeutung, wie z.B. filir die Nuklide Ra226/Rn222. Wdhrend der
zeitliche Verlauf der Freisetzung aus den Gebinden fiir Rn222 von X1 und
FFl sowie dem Inventar AI(0) des Mutternuklids Ra226 abhdngt, werden
die Aktivitdtsverhdltnisse in der Kammeratmosphdre von X und FF und den
gasférmigen Eigenschaften des Nuklids Rn222 bestimmt. Fiir die ilibrigen
betrachteten Nuklide/Nuklidgruppen gilt X = X1 und FF = FFl.

Bei der Berechnung luftgetragener Aktivitdtsinventare in der Kammerat-
mosphédre stellen Tritium in der chemischen Form HTO und C 14 in der che-
mischen Form Kohlenstoffdioxid Sonderfdlle dar.

Fiir die in den Einlagerungskammern vorherrschenden Temperaturen von bis

zu etwa 55 Grad Celsius liegt die absolute Luftfeuchtigkeit ALF bei Wer-
ten bis zu etwa 100 g/Kubikmeter. Bei einer maximalen Aktivit&dtskonzen-

tration Akw (Bg/Kubikmeter) filir Tritium im Restwasser errechnet sich das
maximale Aktivitd@tsinventar in der Kammeratmosphdre des Volumens VK fiir

Tritium in der chemischen Form HTO zu:

HTO: AIK(T) = AKw * ALF * VK * exp(-\*T) (21 )

Erfahrungswerte der Asse weisen aus, daf gasfdrmige C 14-Verbindungen
zu ca. 90 % in der chemischen Form Kohlenstoffdioxid vorliegen /GSF 81/.
Kohlenstoffdioxid besitzt gegeniiber vielen anderen fliichtigen Kohlen-
stoffverbindungen die Eigenschaft einer starken Wasserldslichkeit (in
neutralen und alkalischen Wdssern).

Da im Falle von Schleuderversatz zwecks Reduzierung der Behdlterkorro-
sion ein Alkalisierungsverfahren (Zudosierung basischer Materialien)
geplant ist, kann davon ausgegangen werden, dafB C 14 in der chemischen
Form Kohlenstoffdioxid sich praktisch vollstdndig im Porenwasser des
Schleuderversatzes aufl8st und nicht zur Freisetzung aus versetzten Ein-
lagerungskammern beitrégt.

Aufgrund des vorgenannten Sachverhaltes ist es filir eine konservative
Analyse ausreichend, wenn die Ermittlung der luftgetragenen C 14-Akti-
vitdt mit um den Faktor 10 reduzierten Freisetzungsfaktoren fiir C 14
durchgefiihrt wird /GRS 89a; GRS 89d/.
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Fiir Aerosole ist gemdB den Ausfilhrungen in Kap. 2.1.2 davon auszugehen,
daB3 sie sich bereits im Stundenbereich nach der Freisetzung aus den Ge-
binden zum i{iberwiegenden Teil aus dem Luft-/Gasraum versetzter Einlage-
rungskammern in oder an den umgebenden Materieoberfldchen abgelagert ha-
ben. Fiir die Berechnung von luft-/gasgetragener Aerosolkonzentrationen
in versetzten und mit KammerabschlufBbauwerken Modell 1 und Modell 2 ab-
geschlossenen Einlagerungskammern ist somit die getroffene Annahme als
konservativ anzusehen, dafl Aerosole nach der Freisetzung aus den Gebin-
den, unter Berilicksichtigung zwischenzeitlicher Wiederaufwirbelungen,
nach einer Ablagerungszeit von 24 Stunden zu etwa einem Drittel (1l/e-ten
Teil) noch im luftgetragenen Zustand vorliegen und zum iibrigen Teil (et-
wa zwel Drittel) insbesondere im Kammerversatz fest abgelagert sind.
D.h. die mittlere Abscheidezahl fiir Aerosole wird zu

BA = 4.2 E-02 /h =1 /d = 365 /a (22)

angenommen. Dies ist im Zusammenhang mit der zu erwartenden hohen Luft-
feuchte in den Einlagerungskammern als besonders konservativ anzusehen.

Nach dem heutigen Planungsstand sind etwa 52 Einlagerungskammern von
insgesamt 26 000 m Ld&nge, 40 Quadratmeter Kammerquerschnitt und etwa

50 % Ausnutzungsgrad durch die Abfallgebinde sowie primdr eine Resthohl-
raumverfiillung mit Schleuderversatz vorgesehen. Fiir die Berechnung des
luft/gasgetragenen Aktivitdtsinventars und der Aktivitdtskonzentration
in der Kammeratmosphdre wird deshalb fiir die vorliegende Analyse als
typische Einlagerungskammer eine Kammer mit LK = 500 m Ld&nge, FK = 40
Quadratmeter Querschnittsfldche und VK = 5000 Kubikmeter Resthohlraum-
volumen ausgewdhlt.

Die Hauptantriebskraft fiir luftgetragene Aktivitdtsfreisetzungen aus
Kammern, die mit einem KAB Modell 1 abgeschlossen sind, wird durch die
Schwankungen des atmosphdrischen Luftdrucks (im Zusammenhang mit den an-
deren Prozessen wie z.B. Gebirgskonvergenz, Gaserzeugung innerhalb der
Einlagerungskammer, Temperaturgradient zwischen Einlagerungskammer und
bewettertem Grubenbereich) gebildet.

Bei einer Luftdruckabsenkung von 10 hPa (10 mbar) wird etwa 1 % der
Kammerluft in die bewetterten Grubenbereiche freigesetzt. Da Luftdruck-
absenkungen im Bereich von 5 hPa (5 mbar) bis 20 hPa (20 mbar) etwa 60
bis 80 mal im Jahr und zwischenzeitlich zus&dtzliche (meist kleinere)
Druckschwankungen auftreten, wird abdeckend davon ausgegangen, daf das
jdhrlich aus einer abgeschlossenen Kammer freigesetzte Luft-/Gasvolumen
etwa dem doppelten Resthohlraumvolumen der Einlagerungskammer ent-
spicht, d.h. die mittlere Luftwechselzahl einer mit einem KAB Modell 1
abgeschlossenen Einlagerungskammer betréigt

BN = 2.28 E-04 /h = 5.48 E~03 /d = 2 /a. (23)

Bei dem Resthohlraumvolumen der Kammer von 5000 Kubikmetern bedeutet
dies einen Luftaustrag aus einer Einlagerungskammer mit KAB Mcdell 1
von 10000 Kubikmetern pro Jahr.
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Der Luftaustausch von Einlagerungskammern mit KAB Modell 2 ist gegeniiber
demjenigen von Einlagerungskammern mit KAB Modell 1 stark reduziert.
Dies ist dadurch bedingt /AGK 89b; SIM 89/, daB

- die Permeabilitdt des KAB und des streckennahen Bereichs h&chstens
1.0 E-14 Quadratmeter betrdgt und demzufolge &duBere Luftdruckschwan-
kungen praktisch nicht mehr auf das Kammerinnere iibergreifen, was in
Form eines experimentellen Qualifikationsnachweises vor Einlagerungs-
beginn sicherzustellen ist

- die ausgewdhlte Kammerlage einen Zeitraum der KAB-Funktionsf&higkeit
von mindestens 40 Jahren erwarten 1laft

- die Gebirgskonvergenz infolge Kammerlage und Ausbau des streckennahen
Bereichs &auBerst gering ist

- die Gasbildungsrate der Abfallgebinde infolge Auswahl der einlagerba-
ren Gebinde gering ist (bis zu etwa 1 ml pro Kubikmeter Abfallgebin-
de und Stunde im Kammermittel). Fiir ein geplantes Abfallgebindevolumen
von 10 000 Kubikmeter pro Einlagerungskammer mittlerer GrdBe kommt es
infolge der vorgenannten Begrenzung fiir die spezifische Gasbildungs-
rate zu einem Gasanfall von weniger als 88 Kubikmeter pro Jahr.

Fir den Luftaustrag aus Einlagerungskammern mit KAB Modell 2 kann des-
halb von einer normalbetrieblichen Luft-/Gaswechselzahl

BN = 0.02/a (24)

ausgegangen werden. Bei dem vorgenannten Resthohlraumvolumen der Kammer
von etwa 5000 Kubikmetern bedeutet dies einen Luft-/Gasaustrag aus einer
Einlagerungskammer mit KAB Modell 2 von etwa 100 Kubikmeter pro Jahr.

Mit Hilfe der auf der Basis von ausgewerteten experimentellen und theo-
retischen Daten ermittelten Freisetzungsfaktoren FF aus den Gebinden
/GRS 89 a/ und obigen Gleichungen und Randbedingungen (19) bis (24)
werden die nuklidspezischen Aktivitdtskonzentrationen luftgetragener
radiocaktiver Stoffe aus den einlagerbaren Aktivitdtsinventaren getrennt
flir Kammern mit KAB Modell 1 und KAB Modell 2 berechnet (siehe Kap.
2.3.3 und Kap. 2.4.3).
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2.2.2 Normalbetriebliche Aktivit&tsableitungen

Normalbetriebliche Aktivit&dtsableitungen aus versetzten Einlagerungs-
kammern, die mit Kammerabschlufbauwerken Modell 1 bzw. Modell 2 ver-

schlossen

sind, lassen sich auf der Basis der in Kap. 2.2.1 abgeleite-

ten Gleichungen und Randbedingungen nach der folgenden Relation berech-

nen:

AFN = AKZ

mit AFN =

BN =

DFKAB =

* VK * BN * DFKAB (25)

normalbetriebliche Aktivitdtsableitung aus

einer abgeschlossenen Einlagerungskammer (Bg/a)
Aktivitdtskonzentration radiocaktiver Stoffe |

in der Kammeratmosphdre (Bg/Kubikmeter)
Resthohlraumvolumen der Einlagerungskammer (Kubikmeter)
Luft-/Gaswechselzahl aus der Einlagerungskammer (1/a)

nuklidspezifische Durchldssigkeitsfaktoren fiir Kammerabschluf-
bauwerke,

Wertebereich filir DFKAB: 0 bis 1,

DFKAB = 0: Es findet eine praktisch vollstdndige Aktivit&dts-
riickhaltung oder -abschwdchung beim Durchtritt
durch den KAB-Bereich statt, wie es z.B. fiir Aero-
sole der Fall ist.)

DFKAB

l
|
[ 1]

Es findet keine Aktivitdtsriickhaltung oder -ab-
schwdachung beim Durchtritt durch den KAB-Bereich
statt, wie es z.B. fir inerte und langlebige
radioaktive Gase der Fall ist.

Auf die Aerosolriickhaltung und die zeitliche Verzdgerung der Aktivitdts-
ableitungen fiir das KAB Modell 1 wurde bereits in Kap. 2.1 eingegangen.
Eine weitergehende Betrachtung zur Riickhaltung und Verzdgerung fiir KAB
Modell 1 und KAB Modell 2 ist in den Kapiteln 2.3 und 2.4 enthalten.
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2.3 Ergebnisse’ flir Einlagerungskammern mit KAB Modell 1

2.3.1 Anforderungsprofil fiir das KAB Modell 1

Aus radiologischer Sicht hat ein Kammerabschlufl mit dem KAB Modell 1
die folgenden Zielsetzungen:

- Riickhaltung radioaktiver Aerosole
- Reduzierung von Rn 222-Ableitungen
In der Konzept und Systembeschreibung fiir das KammerabschluBbauwerk Mo-
dell 1 /AGK 89a/ werden die Auslegungsbedingungen spezifiziert, mit de-

nen die radiologische Zielsetzung zu erreichen ist. Die auslegungsgemd-
Ben Anforderungen an ein KammerabschluBbauwerk Modell 1 sind:

- Permeabilitdt des SchiittkSrpers: 1 E-10 bis 1 E-13 Quadratmeter
- Korngrofenbereich des SchiittkSrpermaterials: 0 bis 40 mm

- mittlerer Korndurchmesser (d50-Wert): 2 mm

- Mindestldnge des SchiittkSrpers im Firstbereich: 20 m

- Mindestldnge der Firstanbindung: 1m

- Mindestzeitraum der KAB-Funktionsfdhigkeit: 40 a

Betriebliche Funktionsbeeintrdchtigungen der KAB-Barrierewirkung werden
integral durch die Strahlenschutzinstrumentierung der Abwetteriiberwa-
chung registriert und im Kammerzugangsbereich durch die innerbetrieb-
liche Strahlenschutziiberwachung infolge

- Ortsdosisleistungs (ODL)-Messungen
- Wischtest-Probenentnahmen
- Luftprobensammlungen

lokalisiert /AGK 89a/.

Die Wiederherstellung der auslegungsgemidfen KAB-Barrierewirkung /AGK
89a/ erfolgt dann je nach Art und dem Grad der Funktionsbeeintr&dch-
tigung durch

- Nachverdichtung des SchiittkSrpers im Bereich der Firstaufweitung mit
oder ohne zusdtzlichen Materialeintrag oder

- Versiegelungen des streckennahen Bereichs (SNB) z.B. durch Spritzmér-
telauftrag oder ‘

- Abdichtung des strechennahen Bereichs (SNB) durch mehrstufige Dich-
tungsinjektionen mit versuchserprobten Injektionsmitteln oder

- Errichtung eines zusdtzlichen Schiittkdrpers bzw. Verladngerung des vor-
handenen Schiittk&rpers ggf. mit einer zusdtzlichen Firstaufweitung.
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2.3.2 Kriterien fiir einlagerbare Gebinde und Kammeraktivitdtsinventare

Fiir die in Kammern mit KAB Modell 1 einlagerbaren Gebinde und den daraus
resultierenden Kammeraktivitdtsinventaren gibt es die drei begrenzenden
Aspekte:

- Wasserstoff-Bildungsraten (ml/Kubikmeter*Stunde)
- Betriebliche Aktivitdtsgrenzwerte (Bg/Meter)
- Gesamtaktivitdtsinventare des Endlagers (Bq)

Um zlindfdhige Wasserstoff/Luft-Gemische zu vermeiden, wurde unter Be-
ricksichtigng der Prozesse flir den Gasabtransport

Atmosphédrische Luftdruckschwankungen

Diffusion

Austreibung durch Erwdrmung eingestrémter Luft

Konvergenz des Deckgebirges

Austreibung durch Gasbildung innerhalb der Einlagerungskammer

eine maximale Wasserstoffbildungsrate pro Bruttovolumen des Abfalls und
Stunde von etwa 5.2 ml/Kubikmeter*Stunde im Kammermittel als obere Be-
grenzung der einlagerbaren Gebinde fiir diesen Kammertyp ermittelt

/GRS 89b/.

Flir die betrieblichen Aktivit&tsgrenzwerte wurde das Berechnungsverfah-
ren dargestellt /GRS 89c/ und die Ergebnisse auf der Basis typischer
Einlagerungsverhdltnisse bestimmt /GRS 89d/. Diese betrieblichen Akti-
vitdtsgrenzwerte sind flir ausgewdhlte Radionuklide und Radionuklidgrup-
pen in der Tabelle 4 zusammengestellt. Zur Vollstdndigkeit der Angaben
sind in der Tabelle 4 auch die auf der Basis von ausgewdhlten experi-
mentellen und theoretischen Daten ermittelten nuklidspezifischen Frei-
setzungsfaktoren aus den Gebinden /GRS 89a/ aufgefiihrt.

Tabelle 4: Betriebliche Aktivitdtsgrenzwerte und Freisetzungsfaktoren
aus den Abfallgebinden gemdB /GRS 89%9a; GRS 89d/

Radionuklid/ Gebinde-Freiset- Betriebliche Aktivitatsgrenzwerte

Radionuklidgruppe zungsfaktoren (Bg/m) fiir Behdlterdichtigkeiten
(1/a) DF=1 DF=0.01

H 3 (unspez.) 5 E-02 (HT)* 1.6 E+10 2.4 E+10

H 3 (HT,Met.Fest.) 5 E-04 (HT) 2.6 E+12 3.0 E+12

H 3 (HTO) 5 E-02 (HTO) 9.2 E+10 9.2 E+12

C 14 (fliichtig) 5 E=-03 ** 1.9 E+09 3.3 E+09

C 14 (Met.Fest.) 1 E-Q7 ** 8.9 E+13 1.5 E+14

Rn222(unfixiert) 5.3 E+01 2.3 E+07 #**%* 1.2 E+11 #*%%*

Rn222(fixiert) 3.3 E 00 3.7 E+08 **»* 1.2 E+11 *%%*

I129 (unspez.) 1.0 E-04 4.7 E+07 4.7 E+09

B/"-Strahler(F>1%) 5 E-10 9.5 E+13 9.5 E+15

B/C-Strahler(F<1%) 5 E-12 9.5 E+15 9.5 E+17

«~Strahler 5 E-12 4.7 E+14 4.7 E+16

———— — ———— —— —— —— - —————— —— ——— {7 ——— . W — - —— A —— " — > — . . — A VTS W S G R W G T W Wt E S

Freisetzungsfaktoi fiir den HT-f6rmigen Anteil

** = reduzierte Werte (siehe Kap. 2.2)
*** = betriebliche Grenzwerte filir das Mutternuklid Ra226
F = Massenanteil der Restfeuchte im Abfallprodukt
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Neben den betrieblichen Aktivitdtsgrenzwerten, die aus AktivitdatsflufB-
analysen resultieren, sind nach den Endlagerungsbedingungen zus&dtzliche
Begrenzungen vorgegeben, die auch den iibrigen Analysenbereichen (ther-
mische Beeinflussung des Wirtsgesteins, Vermeidung von Kritikalit&dt und
Langzeitsicherheit) Rechnung tragen. Diese Begrenzungen filir die Aktivi-
tdtsinventare des gesamten Endlagers am Ende der Betriebszeit sind fir
die in der vorliegenden Analyse ausgewdhlten Radionuklide und Radio-
nuklidgruppen in der Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Gesamtinventare am Ende der Betriebsphase des Endlagers Kon-
rad nach den Endlagerungsbedingungen /PTB 89a/

Radionuklid/ Gesamtinventar des Endlagers
Radionuklidgruppe (Bq)

H 3 6.0 E+17

cC 14 4.0 E+14

Ra226 - 4.0 E+12

I 129 7.0 E+11

B/r-Strahler 5.0 E+18

x-Strahler 1.5 E+17

Die anfanglichen Gesamtinventare AI(0) der Gebinde in einer Einlage-
rungskammer lassen sich aus den meterbezogenen betrieblichen Aktivi-
tdtsbegrenzungen AIM(0) nach Tabelle 4 und der Kammerl&nge LK in einfa-
cher Weise berechnen:

AI(0) = AIM(0) * LK (26)

Nach den Gleichungen (16) und (26) gilt dann fiir die Gesamtinventare
der Gebinde in einer Einlagerungskammer in Abhdngigkeit von der Stand-
zeit T:

AI(T) = AIM(0) * LK * EXP(-(X1+FF1)*T) (27)

Bei der Berechnung der nuklidspezifischen Gebindeinventare einer Einla-
gerungskammer wurden die Begrenzungen nach Tabelle 5 zusdtzlich beriick-
sichtigt, wenn nach der Gleichung (26) mehr als 10 % des filir das gesam-
te Endlager jeweils zuldssigen Aktivitdtsinventars in einer einzigen
Einlagerungskammer einlagerbar wdre. D.h. in diesen F&dllen wurde das
nuklidspezifische Gebindeinventar beispielhaft auf 10 % des fiir das
gesamte Endlager jeweils zuldssigen Aktivitdtsinventars begrenzt. Bei
den insgesamt 52 vorgesehenen Einlagerungskammern im Endlager Konrad
bedeutet diese Vorgehensweise, dafl in einer einzelnen Einlagerungskammer
Aktivitd8tsinventare als eingelagert unterstellt wurden, die um einen
Faktor von bis zu 5.2 iiber dem mittleren Aktivitdtsinventar pro Kammer
liegen. Dies unterstreicht die Konservativitdt dieser auslegungsgemdfBen
Vorgehensweise, so dafB sich im Zusammenhang mit den daraus abgeleiteten
Analysenergebnissen keine zusdtzlichen Anforderungen an das Einlage-
rungsszenario ableiten lassen.
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Die Aktivitdtsinventare der Gebinde, die nach der Gleichung (27) mit

den vorgenannten Einschrdnkungen filir eine typische Einlagerungskammer
(Kammerldnge LK = 500 m) berechnet wurden, sind in der Tabelle 6 fiir

verschiedene Behdlterdichtigkeiten zusammengestellt.

Tabelle 6: Nuklidspezifische Aktivitdtsinventare der Gebinde in einer
Einlagerungskammer mit' KAB Modell 1 direkt nach Kammerab-
schlufl auf der Basis betrieblicher Aktivitdtsgrenzwerte fiir
Abfallbehdlter ohne bzw. mit spezifizierter Dichtigkeit

Nuklidspezifische Gebindeinventare einer Einlage-
rungskammer direkt nach KammerabschluB (Bq/Kammer)

Behdlterdurchléds-

sigkeitsfaktor DF = 1 DF = 0.01
H 3 (unspez.) 8.0 E+12 1.2 E+13
H 3 (HT,Met.F.) 1.3 E+15 1.5 E+15
H 3 (HTO) 4.6 E+13 4.6 E+15
C 14 (flicht.) 9.5 E+11 1.7 B+12
C 14 (Met.F) 4.0 E+13 4.0 E+13
Ra226 (unfix.) 1.2 E+10 4.0 E+11
Ra226 (fix.) 1.9 E+11 4.0 E+11
I129 (unspez.) 2.4 E+10 7.0 E+10
B/I-Strahler(F>1%) 4.8 E+16 5.0 E+17
B/C-Strahler(F<1%) 5.0 E+17 5.0 E+17
x-Strahler 1.5 E+16 1.5 E+16

F = Massenanteil der Restfeuchte im Abfallprodukt
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2.3.3 Aktivitiatskonzentration radioaktiver Stoffe in der
Kammeratmosphdre

Die nuklidspezifischen Aktivitdtskonzentrationen in der Atmosphdre ei-
ner abgeschlossenen Einlagerungskammer in Abhdngigkeit von der Kammer-
standzeit T sind fiir radioaktive Stoffe (ohne H 3 in der chemischen
Form HTO) nach den Gleichungen (19) und (20) und fir Tritium in der
chemischen Form HTO nach den Gleichungen (21) und (20) quantifizierbar.

Mit den folgenden Eingangsparametern und Randbedingungen wurden die nu-
klidspezifischen Aktivitdtskonzentrationswerte berechnet:

- Gebindeinventare AI(0) nach Tabelle 6
- Gebinde-Freisetzungsfaktoren FF bzw. FF1l nach Tabelle 4

- Luftwechselzahl fiir radiocaktive Gase BN = 2 /a fiir Kammern mit KAB
Modell 1 (siehe Kap. 2.2) ‘

- Abscheidezahl fiir radioaktive Aerosole BA = 1 /d = 365 /a (siehe
Kap. 2.2)

-~ Resthohlraumvolumen einer typischen Einlagerungskammer VK = 5000
Kubikmeter (siehe Kap. 2.2)

- absolute Luftfeuchtigkeit ALF = 100 g/Kubikmeter fiir Temperaturen bis
etwa 55 Grad Celsius (siehe Kap. 2.2)

- maximale Aktivitdtskonzentration fiir Tritium im Restwasser der Ab-
fallgebinde, die in Kammern mit KAB Modell 1 eingelagert werden:
AKw = 5 E+11 Bg/Kubikmeter gemdB /GRS 89d/ .

- Beriicksichtigung der L&slichkeit von C 14 in der chemischen Form Koh-
lenstoffdioxyd im Porenwasser des alkalisierten Schleuderversatzes
(siehe Kap. 2.2).

Die auf die vorgenannte Weise ermittelten Berechnungswerte der nuklid-
spezifischen Aktivitdtskonzentration in der Atmosphdre abgeschlossener
Kammern sind in der Tabelle 7 zusammengestellt. Diese von der Kammer-
groBe unabhdngigen Konzentrationswerte bilden die Ausgangsbasis fiir
weitergehende normalbetriebliche wie auch st&rungsbedingte Aktivitdts-
freisetztungsbetrachtungen fiir Einlagerungskammern mit KAB Modell 1.
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Tabelle 7: Aktivitdtskonzentration (Bg/Kubikmeter) luftgetragener radio-
aktiver Stoffe in Einlagerungskammern, die mit einem KAB Mo-
dell 1 abgeschlossen sind, filir Behdlter ohne bzw. mit spezi-
fizierter Dichtigkeit und Kammerstandzeiten von T = la und

T = 40a
Behdlterdurchlis-
sigkeitsfaktors: DF =1 DF = 0.01 DF =1 DF = 0.01
Kammerstandzeit: T = la T = 1la T = 40a T = 40a
H 3 (unspez.,HT)* 3.2 E+07 4.7 E+07 5.9 E+05 8.8 E+05
H 3 (HT,Met.Fest.) 5.3 E+07 6.1 E+07 6.7 E+06 7.8 E+06
H 3 (HTO) 4.7 E+07 4.7 E+07 5.3 E+06 5.3 E+06
C 14 (fliicht.) 4.1 E+05 7.1 E+05 3.9 E+05 6.7 E+05
C 14 (Met.Fest.) 3.5 E+02 3.5 E+02 4.0 E+02 4.0 E+02
Rn222 (unfix.) 1.8 E+06 6.2 E+07 1.8 E+06 6.1 E+07
Rn222 (fix.) 1.8 E+06 3.9 E+06 1.8 E+06 3.8 E+06
I129 (unspez.) 1.3 E 00 3.8 E 00 1.3 E 00 3.8 E 00
B/r-Aerosole(F>1%) 1.3 E+01 1.4 E+02 1.3 E+01 1.4 E+02
B/C-Rerosole(F<1%) 1.4 E 00 1.4 E 00 1.4 E 00 1.4 E 00
x-Aerosole 4.1 E-02 4.1 E-02 4.1 E-02 4.1 E-02

F = Massenanteil der Restfeuchte im Abfallprodukt

* H 3 (unspez.,HT) bedeutet, daB diese Zeile die HT-fOrmigen Anteile
der Tritiumkonzentration enthdlt. Die Gesamtkonzentration fiir Tritium
in unspezifizierter chemischer Form (H 3 (unspez.)) ist die Summe aus
der Aktivit&tskonzentration fiir H 3 (unspez.,HT) und H 3 (HTO) nach
den Zeilen 1 und 3 dieser Tabelle. Diese Aufteilung wurde aus Griinden
der Nachvollziehbarkeit wegen der unterschiedlichen Berechnung dieser
beiden Anteile gewdhlt.
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2.3.4 Normalbetriebliche Aktivitdtsableitungen

Die normalbetrieblichen Aktivitdtsableitungen k&nnen nach der Gleichung
(25) auf der Basis der ermittelten Aktivitdtskonzentrationen in der
Kammeratmosphdre und den spezifizierten Werten fiir die normalbetrieb-
liche Luftwechselzahl 8N = 2 /a fiir ein mittleres Resthohlraumvolumen
VK = 5000 Kubikmeter bestimmt werden. Flir eine Quantifizierung der nor-
malbetrieblichen Aktivitdtsfreisetzungen aus abgeschlossenen Einlage-
rungskammern sind lediglich noch Festlegungen fiir den wirksamen KAB-
Durchtrittsfaktor DFKAB erforderlich.

Wie in den Kap. 2.1.2 und 2.1.3 ausgefiihrt, kommt es filir normalbetrieb-
liche Freisetzungen aus der Kammer zu einer praktisch vollstédndigen
Aerosolabscheidung spdtestens im Schiittkdrper eines KAB Modell 1 und zu
signifikanten Verztgerungen filir radioaktive Gase, da diese praktisch
nur auf die langsamen Transportmechanismen aus dem Kammerinneren in den
KAB-Schiittkdrper zuriickzufithren sind. Speziell filir Rn222 kann die Frei-
setzung aus einer abgeschlossenen Kammer praktisch vollstdndig vermie-
den werden, wenn die wenigen Abfdlle, aus denen Rn222 freigesetzt wer-
den kann, bevorzugt in Kammerbereichen eingelagert werden, die weiter
vom KAB entfernt sind.

Dies gilt auch fiir den Zeitraum, in dem bis zum Ausgleich durch die
nachfolgende Gebirgskonvergenz die Firstanbindung bis auf eine Lange
von mindestens 1 m im Bereich der Firstschikane durch Setzungsvorgédnge
reduziert ist.

e ———— ———

'
.

It

Abbildung 10: Skizze des KAB-Querschnitts und der Stromungslinien
fiir den Fall der zeitlich reduzierten Firstanbindung
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Wie aus der Skizze nach Abb. 10 ersichtlich ist, gilt fiir den Fall der
zeitlich reduzierten Firstanbindung - unter zusdtzlicher Beriicksichti-
gung des zur Strémungsldnge proportionalen Strdmungswiderstands -, daf
flir die Durchstrdmung des KAB die wirksame Querschnittsfldche ungefdhr
gleich bleibt und die wirksame Strdmungsldnge etwa 4 m betrdgt.

Berechnungen nach den Gleichungen (7) bis (11) des Kap. 2.1.2 haben zum
Ergebnis, dafB Schiittkérper aus Konradhaufwerk mit Schiittkdrperldngen im
Bereich von lm bis 4m bereits ausreichend sind, um eine praktisch voll-
stdndige Aerosolriickhaltung zu gewdhrleisten. Eine ausreichende Verzo-
gerung zur Vermeidung von Rn222-Freisetzungen kann -~ wie oben beschrie-
ben - bereits durch eine geeignete Einlagerung der wenigen dafiir in
Frage kommenden Abfallgebinde gewdhrleistet werden.

Bei der Berechnung der normalbetrieblichen Aktivit&tsfreisetzungen aus
Einlagerungskammern, die mit einem KAB Modell 1 abgeschlossen sind,

kann deshalb von folgenden effektiven Faktoren DFKAB = 0 fiir radioaktive
Aerosole sowie filir Rn222 und DFKAB = 1 fiir die restlichen radioaktiven
Gase ausgegangen werden.

Die nach der Gleichung (25) und den vorgenannten Randbedingungen be-
rechneten jdhrlichen Aktivitatsfreisetzungen aus einer mit einem KAB
Modell 1 verschlossenen Einlagerungskammer sind in der Tabelle 8 zu-
sammengestellt. Daraus ist zu erkennen, daB filir Tritium die jdhrlichen
Freisetzungen aus einer abgeschlossenen Kammer fiir die Kammerstandzeit
T = la etwa 3 bis 6 % und fiir die Kammerstandzeit T = 40 a etwa 0.3 bis
0.5 % der Antragswerte fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der
Luft ausschépfen kénnen. Fiir C 14 betrdgt dieser Ausschépfungsgrad nahe-
zu unabhdngig von der Kammerstandzeit 1 bis 2 % bzw. etwa 0.001 %.

Tabelle 8: Normalbetriebliche Aktivit&dtsfreisetzung (Bg/a) radioaktiver
Stoffe aus Einlagerungskammern, die mit einem KAB Modell 1
abgeschlossen sind, fiir Abfallbehdlter ohne bzw. mit spezifi-
zierter Dichtigkeit und Kammerstandzeiten T von la und 40a

Behdlterdurchléds-

sigkeitsfaktor: DF =1 DF = 0.01 DF =1 DF = 0.01
Kammerstandzeit: T = la T = la T = 40a T = 40a
H 3 (unspez.,HT)* 3.2 E+11 4.7 E+11 5.9 E+09 8.8 E+09
H 3 (HT,Met.Fest.) 5.3 E+11 6.1 E+11 6.7 E+10 7.8 E+10
H 3 (HTO) 4.7 E+11 4.7 E+11 5.3 E+10 5.3 E+10
C 14 (fliicht.) 4.1 E+09 7.1 E+09 3.9 E+09 6.7 E+09
C 14 (Met.Fest.) 3.5 E+06 3.5 E+06 4.0 E+06 4.0 E+06

Rn222,I 129, B/~ .
und «-Aerosole —~—— - _—— ——

- s —— ——— T T S - U . T TP - > Sne e . - SN T = T S T ——— A S S . . U U T T T ———_——— - W s v o = —

* Die Tritiumfreisetzung fiir H 3 (unspez.) ist die Summe von
H 3 (unspez.,HT) und H 3 (HTO) (siehe Anmerkung zu Tabelle 7).
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2.4 Ergebnisse filir Einlagerungskammern mit KAB Modell 2
2.4.1 Anforderungsprofil fiir das KAB Modell 2

Aus radiologischer Sicht hat ein KammerabschluBl mit dem KAB Modell 2
die folgenden Zielsetzungen:

- Riickhaltung radioaktiver Aerosole

- Reduzierung der H 3-, C 14- und Rn222-Freisetzungen durch quasi-
dichten AbschluBl.

In der Konzept~ und Systembeschreibung fiir das KammerabschluBbauwerk
Modell 2 /AGK 89b/ werden die Auslegungsbedingungen spezifiziert, mit
denen die radiologische Zielsetzung zu erreichen ist. Die auslegungsge-
mdfBen Anforderungen an ein KammerabschluBbauwerk Modell 2 sind:

- Permeabilitdt des Kammer-
abschluflbauwerks (KAB) K(KAB) < 1 E-14 Quadratmeter

- Permeabilitdt des strecken-
nahen Bereichs (SNB) K(SNB) < 1 E-14 Quadratmeter

- Auslegungsdruck des KAB
zwischen Einlagerungskammer
und bewetterter Strecke Pi = 1 E+05 Pa (1 bar)

- zwischen bewetterter Strecke
und Einlagerungskammer Pa

1

1 E+04 Pa (0.1 bar)

~ Zeitraum der Funktionsfahigkeit T > 40 Jahre

Die durchgefiihrten Beobachtungen und Messungen haben ergeben, daB sich
ein Hohlraum mit den filir das KammerabschluBbauwerk erforderlichen Ab-
messungen standsicher herstellen 188t. Weiterhin konnte gezeigt werden,
dafBl sich der streckennahe Bereich mit Hilfe von Injektionen auf das an-
forderungsgemdfe MaB3 abdichten 1l&Bt. Dariiber hinaus wurden die im Ge-
birge und im Ausbau gemessenen Spannungen mit Hilfe der Finite-Element-
Methode nachvollzogen und die Standsicherheit nachgewiesen /AGK 89b/.

Im Rahmen eines Qualifizierungsprogramms wird vor dem Einlagerungsbe-
trieb die integrale Kammerdichtigkeit experimentell iiberpriift und die
Einhaltung der Permeabilitdtsanforderungen sichergestellt /AGK 89b;
SIM 89/.
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2.4.2 Kriterien fiir einlagerbare Gebinde und Kammeraktivitdtsinventare

Die Einlagerung von Abfallgebinden in Kammern mit einem AbschlufBbauwerk
von erhShter Dichtigkeit (KAB Modell 2) ist insbesondere fiir Abfdlle
von Bedeutung, die Aktivitatsinventare an Tritium in der chemischen
Form HTO mit erhdhten Konzentrationen enthalten. Bedingt durch die phy-
sikalische Gegebenheit, dafl die Aktivitdtskonzentration von HTO in der
Kammeratmosphdre begrenzt ist durch

- die maximale absolute Luftfeuchtigkeit und
- die maximale HTO-Konzentration im Restwasser bzw. in der Restfeuchte
der Abfallgebinde,

kommt es infolge einer stark reduzierten Luftwechselzahl von Kammern
mit KAB Modell 2 auch zu einer starken Reduktion der Trltlumfrelsetzung
aus abgeschlossenen Kammern.

Dagegen kommt es fiir andere langlebige und physikalisch-chemisch inerte
radioaktive Gase infolge einer stark reduzierten Luftwechselzahl im
Falle des KAB Modell 2 zu einem starken zeitlichen Anstieg der Aktivi-
tdtskonzentrationen in der Kammeratmosphdre, so daB die Aktivitdtsfrei-
setzungen dieser Radionuklide aus abgeschlossenen Kammern wohl zeitlich
verzogert, aber fiir Betriebszeiten von bis zu 40 Jahren nicht wesentlich
reduziert werden. D.h. der Einsatz eines KAB Modell 2 zur Reduktion der
Akthltatsfrelsetzung aus abgeschlossenen Kammern ist fiir dlese Katego-
rie radioaktiver Gase von untergeordneter Bedeutung.

Fiir kurzlebige radioaktive Gase (z.B. Rn222) und fiir radioaktive Aero-
sole ist ein Kammerabschlufl mit einem KAB Modell 2 nicht erforderlich
(siehe Kap. 2.3). Das gleiche gilt auch wegen der guten Ldslichkeit im
Porenwasser des alkalisierten Schleuderversatzes filir C 14 in der chemi-
schen Form Kohlendioxid (siehe Kap. 2.2).

Unter Beachtung der vorgenannten besonderen Relevanz fiir HTO-haltige
Abfalle gibt es fiir Kammern mit KAB Modell 2 drei begrenzende Aspekte
fiir die einlagerbaren Gebinde und die daraus resultierenden Kammerak-
tivitatsinventare:

- Gasbildungsraten (ml/Kubikmeter)
- Betriebliche Aktivitdtswerte pro Gebinde (Bq/Gebinde)
- Gesamtaktivitdtsinventare des Endlagers (Bq)

Die Einsatzmdglichkeit eines Kammerabschlufbauwerks wvon erhShter Dich-
tigkeit setzt voraus, daB die Gasbildungsrate und die Gebirgskonvergenz
in den betreffenden Einlagerungskammern begrenzt werden, um einen star-
ken Druckaufbau in der Einlagerungskammer zu verhindern. Abgesehen von
der Erforderlichkeit der Einhaltung der Auslegungsdriicke fiir das KAB
wiirde bei der Auslegungspermeabilitdt von 1 E-14 Quadratmeter ein Uber-
druck von etwa 400 hPa (0.4 bar) ausreichen (siehe Kap. 3.2), um ver-
glelchbare Luft/Gasaustrage aus der Einlagerungskammer zu generieren
wie sie auch fiir ein KAB Modell 1 (10 000 Kubikmeter/a) als abdeckend
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unterstellt wurden, d.h. die den AktivitdtfluB reduzierende Wirkung wa-
re fiir solche Uberdriicke in der Kammer nicht mehr gegeben.

Aus dem vorgenannten Grund ist es fiir Kammern mit einem KAB Modell 2
erforderlich, daB nur Gebinde mit niedriger Gasbildungsrate (bis zu et-
wa 1 ml/Kubikmeter*Stunde im Kammermittel) zur Einlagerung kommen. Im
Zusammenhang mit der filir ein KAB Modell 2 erforderlichen reduzierten
Gebirgskonvergenz /AGK 89b/ kann deshalb fiir eine mittlere Kammer mit
einem geplanten Abfallgebindevolumen von 10 000 Kubikmeter von einer
jdhrlichen Luft-/Gasanfallrate von etwa 100 Kubikmeter/a ausgegangen
werden (siehe Kap. 2.2).

Auf der Basis dieser jahrlichen Luft-/Gasrate wurden bereits begrenzen-
de Aktivitdtswerte pro Abfallgebinde fiir HTO-haltige Abfdlle und Tri-
tiumkonzentrationen von maximal 1.1 E+13 Bq HTO/Kubikmeter im Wasser
bzw. in der Restfeuchte des Abfallprodukts ermittelt /GRS 89d/. Diese
als Richtwerte anzusehenden Altivitdtswerte pro Abfallgebinde sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 9: Aktivitdtswerte pro Abfallgebinde mit einer Tritiumkonzen-
tration von bis zu 1.1 E+13 Bgq HTO/Kubikmeter im Wasser bzw.
in der Restfeuchte des Abfallprodukts fiir Einlagerungskam-
mern mit KAB Modell 2 gemdB /GRS 89d/

Aktivitdtswerte (Bg/Abfallgebinde) fiir ver-
schiedene Dichtigkeitsspezifikationen der

Beh&dlter:

ohne / mit Dichtigkeitsspezifikation

DF =1 DF =;0'01 DF = 0.001 DF = 0.0001
HTO mit weniger als
1 E+10 Bg sonstige
Aktivitat 1.9 E+10 1.5 E+12 5.8 E+12 8.1 E+12
HTO mit weniger als
1 E+12 Bg sonstige
Aktivitdt 1.5 E+10 8.2 E+10 8.4 E+10 8.6 E+10

HTO mit mehr als
1 E+12 Bgq sonstige
Aktivitat 2.2 E+09 2.9 E+09 2.9 E+09 2.9 E+09
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Im Rahmen der vorliegenden Analyse wurden die Aktivitdtsinventare pro
Einlagerungskammer mit einem KAB Modell 2 folgendermaflen ermittelt:

Es wurden insgesamt 10000 Gebinde HTO-haltiger Abf&lle mit den Aktivi-
tdtswerten gemdf Tabelle 9 in einer Kammer als eingelagert angenommen.
Alle Fdlle der spezifizierten Behdlterdichtigkeit abdeckend wurde ver-

einfachend von dem maximalen HTO-Aktivitdtswert filir die jeweilige Ka-
tegorie der sonstigen Aktivitdt ausgegangen.

- Flir das Kammerinventar der iibrigen Radionuklide bzw. Radionuklidgrup-
pen wurde beispielhaft von dem auf das gesamte Endlager bezogenen

Durchschnittswert filir ein Kammerinventar, d.h. von etwa 2 % des gesam-

ten Endlagerinventars (siehe Tabelle 5) ausgegangen. Da Einlagerungs-
kammern mit einem KAB Modell 2 primdr filir HTO-haltige Abfdlle - wie
oben ausgefiihrt ~ von besonderer Relevanz sind, wurde damit der Ein-
fluB der sonstigen Aktivitdten im Rahmen dieser Analyse ausreichend
abdeckend beriicksichtigt.

Die unter diesen Randbedingungen ermittelten Aktivitdtsinventare einer
typischen Einlagerungskammer mit einem KAB Modell 2 sind in der Tabel-
le 10 zusammengestellt. Zur Vollstandigkeit sind die zugehSrigen Frei-
setzungsfaktoren aus den Gebinden /GRS 89a/ mit aufgefiihrt.

Tabelle 10: Nuklidspezifisches Aktivitdtsinventar einer typischen Ein-
lagerungskammer mit einem KAB Modell 2 direkt nach Kammer-
abschlufl sowie Freisetzungsfaktoren aus den Gebinden

Radionuklid/ Gebinde-Freiset~-  Nuklidspezifisches Aktivitdtsinven-
Radionuklid- zungsfaktoren tar einer Einlagerungskammer direkt
gruppe (1/a) nach KammerabschluB (Bq/Kammer)

HTO (sonst. Akti- 5 E-02 (HTO)

vitdt <1 E+10 Bq) E-05 (HT) 8.1 E+16

HTO (sonst. Akti- E=02 (HTO)

1

5
vitdt <1 E+12 Bq) 1 E-03 (HT) 8.6 E+14
HTO (sonst. Akti- 5 E-02 (HTO)
vitdt >1 E+12 Bq) 5 E-02 (HT) 2.9 E+13
C 14 (flichtig) 5 E-03 * 8.0 E+12
C 14 (Met.Fest.) 1 E-07 * 8.0 E+12
Ra226 53 (Rn222) 8.0 E+10
I 129 (unspezif.) 1 E-04 1.4 E+10
B/"-Strahler (F>1%) 5 E-10 1.0 E+17
B/r-strahler (F<1%) 5 E-12 1.0 E+17
x-Strahler 5 E-12 3.0 E+15

*
Il

reduzierte Werte (siehe Kap. 2.2)
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2.4.3 Aktivitdtskonzentration radioaktiver Stoffe in der Kammer-
atmosphédre

Die nuklidspezifischen Aktivitdtskonzentrationen in der Atmosphdre ei-
ner mit einem KAB Modell 2 abgeschlossenen Einlagerungskammer in Ab-
hdngigkeit von der Kammerstandzeit T sind filir radioaktive Stoffe (ohne
H 3 in der chemischen Form HTO) nach den Gleichungen (19) und (20) und
fir Tritium in der chemischen Form HTO nach den Gleichungen (21) und
(20) quantifizierbar.

Mit den folgenden Eingangsparametern und Randbedingungen wurden die nu-
klidspezifischen Aktivit&tskonzentrationswerte berechnet:

- Gebindeinventare AI(0) der Kammer und Freisetzungsfaktoren FF bzw.
FF1 aus den Gebinden nach Tabelle 10

- Luft-/Gasraten aus Kammern mit einem KAB Modell 2 von BN = 0.02 /a
(siehe Kap 2.2)

- Abscheidezahl filir radioaktive Aerosole BA = 1 /d = 365 /a (siehe
Kap 2.2) )

- Resthohlraumvolumen einer mittleren Einlagerungskammer VK = 5000
Kubikmeter (siehe Kap. 2.2)

- absolute Luftfeuchtigkeit ALF = 100 g/Kubikmeter fiir Temperaturen bis
etwa 55 Grad Celsius (siehe Kap. 2.2)

- maximale Aktivitdtskonzentration fir Tritium im Restwasser der Abfall-

gebinde, die in Kammern mit einem KAB Modell 2 eingelagert werden:
AKw = 1.1 E+13 Bg/Kubikmeter gem#f /GRS 89a/

- Beriicksichtigung der L&slichkeit von C 14 in der chemischen Form Koh-
lenstoffdioxid im Porenwasser des alkalisierten Schleuderversatzes
(siehe Kap. 2.2).

Die auf die vorgenannte Weise ermittelten Berechnungswerte der nuklid-
spezifischen Aktivitdtskonzentration in der Kammeratmosphdre einer mit

einem KAB Modell 2 abgeschlossenen Kammer sind in der Tabelle 11 zusam-
mengestellt. Diese von der Kammergrdfe unabhdngigen Konzentrationswerte
bilden die Ausgangsbasis fiir weitergehende normalbetriebliche wie auch
stérungsbedingte Aktivitdtsfreisetzungsbetrachtungen fiir Einlagerunskam-
mern mit einem KAB Modell 2. ’
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Tabelle 11: Aktivitdtskonzentration luftgetragener radioaktiver Stoffe
in Einlagerungskammern, die mit einem KAB Modell 2 abge-
schlossen sind, fiir drei verschiedene Kammerstandzeiten

Radionuklid/ Aktivitdtskonzentration (Bg/Kubikmeter) in der

Radionuklidgruppe Kammeratmosphdre fiir die Kammerstandzeiten:
T=1a T=10 a T = 40

H 3 (HTO) 1.0 E+09 6.3 E+08 1.2 E+08

H 3 (HT) fiir sonstige
Aktivitat < 1 E+10 Bg 1.5 E+08 8.4 E+08 4.7 E+08

H 3 (HT) fiir sonstige
Aktivitdt < 1 E+12 Bq 1.6 E+08 8.8 E+08 4.9 E+08

H 3 (HT) fiir sonstige

Aktivitat > 1 E+12 Bq 2.7 E+08 1.2 E+09 3.2 E+08
C 14 (fliichtig) 7.9 E+06 7.1 E+07 2.0 E+08
C 14 (Met.Fest.) 1.6 E+02 1.5 E+03 4.4 E+03
Rn 222 (unfixiert) 1.3 E+07 1.3 E+07 1.3 E+07
J 129 (unspezifiziert) 7.7 E-01 7.7 E-01 7.7 E-01
B/r-Aerosole (F > 1 %) 2.7 E+01 2.7 E+01 2.7 E+01
B/T"-Aerosole (F < 1 %) 2.7 E-01 2.7 E-01 2.7 E-01
x=-Aerosole 8.2 E-03 8.2 E-03 8.2 E-03

Nach der Tabelle 11 ist zu ersehen, daf die Aktivitdtskonzentration in
der Kammeratmosphdre mit steigender Kammerstandzeit T fiir

- Tritium in der chemischen Form HTO infolge des radioaktiven Zerfalls
mit der Halbwertszeit von 12.3 a stetig abfdllt

-~ Tritium in der chemischen Form HT infolge der Freisetzung aus den
Gebinden und der erhShten Kammerdichtigkeit zundchst ansteigt und spé-
ter primdr infolge des radioaktiven Zerfalls wieder abfdllt

- C 14 infolge der Freisetzung aus den Gebinden und der erhdhten Kam-
merdichtigkeit stetig ansteigt, aber der zeitliche Anstieg abnimmt,
da die Aktivitdtsfreisetzung aus der Kammer mit steigender Aktivi-
tdtskonzentration zunimmt

- Rn222 infolge der kurzen Halbwertszeit von 3.8 d kurzfristig (nach
etwa 3 bis 4 Halbwertszeiten) sein Maximum erreicht hat und wegen der
langen Halbwertszeit von 1600 a des Mutternuklids Ra226 sich prak-
tisch nicht mehr verdndert

- I 129 sowie B/"- und x-Aerosole wegen des Ablagerungsverhaltens aus
der Kammeratmosphdre und der Langlebigkeit der Radionuklide ebenfalls
keine Zeitabhdngigkeit erkennen 1&8t.
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2.4.4 Normalbetriebliche Aktivit&tsableitungen

Die normalbetrieblichen Aktivitdtsableitungen aus Einlagerungskammern,
die mit einem KAB Modell 2 abgeschlossen sind, k&nnen auf der Basis der
Aktivitdtskonzentrationen (siehe Tabelle 11) nach der Gleichung (25)

mit der spezifizierten Luft-/Gasaustrittsrate B8N = 0.02 /a und dem mitt-
leren Resthohlraumvolumen VK = 5000 Kubikmeter (siehe Kap. 2.2) ermit-
telt werden. Allein wegen der geringen Permeabiltdt des Kammerabschlus-
ses ist in diesem Fall die praktisch vollstdndige Riickhaltung fiir Rn222,
I 129 sowie B/I"'- und «-Aerosole sichergestellt, d.h. es kann von den
effektiven Faktoren ausgegangen werden:

0 fiir Rn222, I 129 sowie B/M- und «-Aerosole
1 fiir die langlebigen radioaktiven Gase

- DFKAB
- DFKAB

(]

Die unter den vorgenannten Randbedingungen berechneten jahrlichen Akti-
vitdtsfreisetzungen aus einer mit einem KAB Modell 2 verschlossenen
Einlagerungskammer sind fiir verschiedene Kammerstandzeiten in der Ta-
belle 12 zusammengestellt.

Tabelle 12: Normalbetriebliche Aktivitdtsfreisetzung radioaktiver Stof-
fe aus einer Einlagerungkammer, die mit einem KAB Modell 2
abgeschlossen ist, fiir drei verschiedene Kammerstandzeiten

Radionuklid/ Aktivitdtsfreisetzung (Bg/a) fiir die
Radionuklidgruppe Kammerstandzeiten:

T=1a T =10 a T = 40 a
H 3 (HTO) 1.0 E+11 6.3 E+10 1.2 E+10
H 3 (HT) fiir sonstige
Aktivitdt < 1 E+10 Bg 1.5 E+10 8.4 E+10 ‘ 4.7 E+10
H 3 (HT) fiir sonstige |
Aktivitdt < 1 E+12 Bg 1.6 E+10 8.8 E+10 4.9 E+10
H 3 (HT) fiir sonstige
Aktivitdat > 1 E+12 Bg 2.7 E+10 1.2 E+11 3.2 E+10
C 14 (fliichtig) 7.9 E+08 7.1 E+09 2.0 E+10
C 14 (Met.Fest.) 1.6 E+04 1.4 E+05 4.4 E+05

Rn 222, J 129, B/T-
und =-Aerosole — —_— i
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Nach Tabelle 12 ist zu erkennen, dafl die jdhrlichen Freisetzungen einer
mit einem KAB Modell 2 abgeschlossenen Kammer die Antragswerte fiir die

Ableitung radiocaktiver Stoffe mit der Luft fiir Tritium (HTO und HT) zu
etwa 0.8 % (T =la), 1.2 % (T = 10 a) und 0.4 % (T = 40 a) ausschdpfen.

Fiir C 14 (fliichtig) steigt der entsprechende Ausschdpfungsgrad etwa von
0.2 % (T=1a) ilber 1.9 % (T = 10 a) bis zu 5.4 % (T = 40 a) an. Fiir

C 14 (metallische Feststoffe) liegt der Ausschépfungsgrad um mehr als 4
Gréfenordnungen darunter.
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2.5 Grundaspektelund Konsequenzen filir den Einsatz von Pumpversatz an-
stelle von Schleuderversatz

Als Folge der groBvolumigen Gebindeeinlagerung kann es in Einlagerungs-
kammern zu relevanten Wasserstoffbildungsraten kommen. Korrosion von Me-
tallen und Radiolyse sind dafiir die wesentlichen Bildungsmechanismen
/GRS 89b; IMM 89/.

Ziindfdhige Wasserstoff-Luft-Gemische liegen prinzipiell dann vor, wenn
der Wasserstoffanteil etwa 4 bis 75 Vol.-% und gleichzeitig der Sauer-
stoffanteil mehr als etwa 5 Vol.-% betrdagt.

Bei Wasserstoffanteilen von etwa 4 bis 6 Vol.-% bilden sich im Falle ei-
ner Ziindung Flammenringe, die sich lediglich aufwérts bewegen und nach
Erreichen einer oberen Begrenzung wieder verldschen. Bei Wasserstoffan-
teilen von etwa 6 bis 9 Vol.-% wurden neben der Ziindrichtung aufwérts
auch die Ziindrichtungen seitwédrts festgestellt. Erst filir Wasserstoffan-
teile im Bereich von etwa 9 bis 75 Vol.-% erfolgt im Falle einer Ziindung
die Ziindausbreitung nach allen Seiten, d.h. auch nach unten. Detona-
tionen, die aus Explosionen aufgrund geometrischer Randbedingungen ent-
stehen konnen und die mit wesentlich stdrkeren mechanischen Auswirkungen
verbunden sind, sind im Bereich von Wasserstoffanteilen zwischen etwa 15
und 64 Vol.-% mdglich.

Zur Entziindung von Wasserstoff-Luft-Gemische reicht eine Minimalenergie
von etwa 0.02 mJ oder 1.25 E+14 eV aus. Diese Ziindenergie iibertrifft die
vorliegenden maximalen Strahlungsenergien von etwa 5 E+06 eV um viele
GréBenordnungen, d.h. eine Entzilindung von Wasserstoff-Luft-Gemischen
durch radioaktive Strahlung ist nicht gegeben.

Die niedrigsten Selbstentziindungstemperaturen flir Wasserstoff-Luft-Gemi-
sche wurden bei Temperaturen um etwa 520 Grad C festgestellt. Diese Tem-
peraturen werden in den Einlagerungskammern bei weitem nicht erreicht.

Die Entziindung von Wasserstoff-Luft-Gemischen in versetzten Einlage-
rungskammern kann durch Schleif- oder Schlagfunken mit Energien bis zu
etwa 1 mJ erfolgen. Das Auftreten solcher Funken in Einlagerungskammern,
die mit Konrad-Haufwerk versetzt sind, ist unwahrscheinlich, konnte je-
doch grundsdtzlich nicht ausgeschlossen werden.

Aufgrund der vorgenannten Wasserstoffproblematik wurde untersucht, wel-
che Wasserstoff-Bildungsraten der Abfallgebinde unter Beriicksichtigung
von Transportprozessen (siehe Kap. 2.3.2) fiir Wasserstoff aus abge-
schlossenen und versetzten Kammern zuldssig sind, um ziindfdhige Gemische
(Anteil an Wasserstoff gr6Ber als etwa 4 Vol.-% und glelchzeltlg Anteil
an Sauerstoff grdfier als etwa 5 %) zu vermeiden.

Die Diffusion von Wasserstoff in das Gebirge wurde dabei - auf der Basis
der bisher vorliegenden Werte der Diffusionskonstante filir kompakte Kon-
raderzproben /GSF 89/ und Erkenntnissen aus Vorortmessungen - als Haupt-
abtransportprozefl aus dem Kammerinneren beriicksichtigt.
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Diese Untersuchung /GRS 89b/ kam zu dem Ergebnis, daB3 Wasserstoffbil-
dungsraten bis zu etwa 5.2 ml pro Kubikmeter Bruttovolumen des Abfalls
und Stunde zuldssig sind, um das Auftreten von ziindfdhigen Wasserstoff-
Luft-Gemischen zu vermeiden. Fiir diese Begrenzung erreicht die Wasser-
stoffkonzentration die untere Ziindgrenze von etwa 4 Vol.-% erst, nachdem
die Sauerstoffkonzentration den fiir eine Ziindung erforderlichen Wert von
5 Vol.-% bereits unterschritten hat.

Deshalb wurde die Einlagerung in Kammern mit alkalisiertem Schleuderver-
satz und KAB Modell 1 auf Gebinde begrenzt, deren Wasserstoffbildungs-
raten im Kammermittel den Wert von 5.2 ml/Kubikmeter und Stunde nicht
iiberschreiten (siehe Kap. 2.3.2). Flir Kammern mit KAB Modell 2, die pri-
mdr fir HTO-haltige Abfdlle konzipiert sind, wurde aus anderen Griinden
(siehe Kap. 2.4.2) ein noch restriktiverer Wert von etwa 1 ml/Kubikmeter
und Stunde im Kammermittel vorgesehen.

Fiir Gebinde mit groBtenteils hdheren Wasserstoffbildungsraten als 5.2 ml
pro Kubikmeter und Stunde ist nach dem heutigen Kenntnisstand die Ein-
lagerung in Kammern mit Pumpversatz vorgesehen.

Wdhrend beim Schleuderversatz Sackungen unter der Firste und unverfiill-
te Zwickelhohlrdume zwischen den Gebinden grundsdtzlich nicht vermeidbar
sind, ist bei Pumpversatz die praktisch vollstdndige Ausfiillung von
Resthohlrdumen und Zwickeln als Folge des ausgezeichneten Fliefiverhal-
tens /PAM 89/ gegeben. Damit ist durch den Einsatz von Pumpversatz eine
Minimierung von Resthohlrdumen in versetzten Kammern gegeben. Da die
Energiedichte von potentiellen Wasserstoffexplosionen hohlraumabhdngig
ist, wird eine solche Hohlraumminimierung fiir Abf&dlle mit hohen Wasser-
stoffbildungsraten vorgesehen.

Der geplante Einsatz von Pumpversatz fiir Abfdlle, die mit erhShten Was-
serstoffbildungsraten verkniipft sein kénnen, ist also nicht auf die ra-
diologische Notwendigkeit, sondern allein auf die Wasserstoffproblematik
zuriickzufiihren. Alkalisierter Schleuderversatz ist aus radiologischer
Sicht ein geeignetes Versatzmittel, um eine Minimierung im Hinblick auf
AktivitatsfluBl und radiologischen Arbeitsschutz zu gewdhrleisten.

Im Vergleich zum Schleuderversatz wird durch Pumpversatz eine lokal
dichtere Umschliefung der Abfallgebinde bewirkt. Bedingungen fiir Riflbil-
dung im Pumpversatz sind jedoch infolge von Gebirgskonvergenz und inne-
ren Spannungsphdnomenen gegeben, so daB integral nicht von einer starken
DichtigkeitserhShung fiir radiocaktive Gase auszugehen ist.

Infolge des hohen Verfiillungsgrades von Pumpversatz wird das Resthohl-
raumvolumen innerhalb einer versetzten Kammer stark reduziert. Das ver-
bleibende geringe Resthohlraumvolumen beschrdnkt sich im wesentlichen
auf kleine Resthohlrdume innerhalb der Gebinde sowie auf kleine Rif-
oder Resthohlrdume im Pumpversatz und streckennahen Bereich.

Das reduzierte und auf z.T. nicht zusammenhdngende Teilvolumina aufge-
teilte Resthohlraumvolumen einer versetzten Kammer hat zur Folge, daB
der Durchgriff von Luftdruckschwankungen in seiner Wirkung als Antriebs-~
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kraft fiir Aktivitdtsfreisetzungen aus der Kammeratmosphdre praktisch be-
bedeutungslos geworden ist, weil durch die erhShte Gasbildungsrate der
Abfdlle die Hauptantriebskraft fiir gasfdrmige Aktivitdtsfreisetzungen
gegeben ist.

Bei dem Abfallbruttovolumen von 10000 Kubikmeter einer mittleren Kammer
kommt es bereits bei einer durchschnittlichen Gasbildungsrate von 5.2 ml
pro Kubikmeter und Stunde (unterste Gasbildungsrate fiir den Einsatz von
Pumpversatz) zu Gasfreisetzungen aus der Kammer von etwa 460 Kubikmeter
pro Jahr. Zu der Luft-/Gasfreisetzung von 10000 Kubikmetern pro Jahr,
von der im Falle von Kammern mit Schleuderversatz und KAB Modell 1 aus-
gegangen wurde (siehe Kap. 2.2), kommt es im Falle von Kammern mit Pump-
versatz bei durchschnittlichen Gasbildungsraten der Abfdlle von etwa 114
ml pro Kubikmeter und .Stunde.

Auf der Basis der vorgenannten Verhdltnisse filir Kammern mit Pumpversatz
(verringertes Resthohlraumvolumen, lokal erhShte Abfallabdichtung, RiB-
bildungsm&glichkeiten, erhéhte Gasproduktion der Abfdlle, verdnderte
Luft-/Gasfreisetzung aus versetzten Kammern) kann fiir den AktivitdtsfluB
im Vergleich zu Kammern mit Schleuderversatz und KAB Modell 1 festge-
stellt werden, daf3 durch den Einsatz von Pullpversatziyzaiz

-~ die Aktivitdtsfreisetzung fiir langlebige chemisch inerte radioaktive
Gase sich praktisch nicht verdndert

- die Riickhaltung von C 14 in der chemischen Form Kohlenstoffdioxid im
Porenwasser des Pumpversatzes (pH-Wert etwa 11 bis 12) ebenso gegeben
ist wie im alkalisierten Schleuderversatz

-~ die Aktivitatsfreisetzung von Tritium in der chemischen Form HTO fiir
Gasbildungsraten im Kammermittel bis zu Werten iiber 100 ml/Kubikmeter
und Stunde sich nicht erhdht

- eine graduelle Fixierung der Abfdlle gegeben ist, wodurch einer mog-
lichen ErhShung der Aktivitdtsfreisetzung von Rn222 und anderer kurz-
lebiger radioaktiver Gase aus der versetzten Kammer entgegengewirkt
wird.

- vergleichbar gute Vorraussetzungen filir das Ablagerungsverhalten aero-
solfdrmiger Stoffe an den fiir die Freisetzung erforderlichen groffla-
chigen RiBwandungen gegeben sind wie im Falle von Schleuderversatz in
Verbindung mit KAB Modell 1

Weiterhin ist fiir den Einsatzfall von Pumpversatz festzustellen, daB
sich fiir solche Kammern AbschluBbauwerke Modell 1 eriibrigen. Diese k&n~-
nen durch einen mit Pumpversatz gefiillten Kammerabschnitt, der direkt an
die zuletzt eingelagerten Abfdlle angrenzt, von etwa 5 m Linge ersetzt
werden. Dieses gednderte KAB mit dem zugehSrigen streckennahen Bereich
kann im betrieblichen Anforderungsfall z.B. durch Injektionsmafinahmen,
wie sie bereits fiir das KAB Modell 2 erprobt wurden, auf dem erforderli-
chen Dichtigkeitsgrad gehalten werden.
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Auch filir den radiologischen Arbeitsschutz ist libergreifend festzustel-
len, daB im Falle von Pumpversatz das Versetzen deutlich gr&Berer Ver-
satzabschitte (z.B. von 50 m Lidnge) m8glich ist, als dies fiir den Ein-
satz von Schleuderversatz mit Versatzabschnitten von etwa 9 m Lange bis-
her vorgesehen ist. Dadurch kann erreicht werden, daB der gegebenenfalls
gréBere Aufwand an Tdtigkeiten in der Ndhe eingelagerter Gebinde im Fal-
le von Pumpversatz (Aufbau von Ddmm- und/oder Abschirmwédnden) durch Re-
duktion der Anzahl der Versatzabschnitte zumindest kompensiert wird.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB3 sowohl Schleuderversatz wie auch
Pumpversatz im Zusammenhang mit den zugehdrigen KammerabschlufBbauwerken
vergleichbar gute Eigenschaften fiir die Aktivit&tsriickhaltung bzgl. ab-
geschlossener Einlagerungskammern besitzen. Die Ergebnisse der vorlie-
genden Analyse fiir normalbetriebliche und stdrungsbedingte Aktivitédts-
freisetzungen aus abgeschlossenen Einlagerungskammern kdnnen deshalb
auch - zumindest ndherungsweise - zur Beurteilung des Emissionsverhal-
tens fiir den Einsatzfall von Pumpversatz herangezogen werden.

Auch im Hinblick auf den radiologischen Arbeitsschutz sind beide Ver-
satztechniken prinzipiell als gleichwertig anzusehen. AusschlieBlich die
Gasproduktionsrate der Abfdlle bedingt den geplanten Einsatzfall fiir die
jeweilige Versatztechnik.
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3. Storungsbedingte Aktivitdtsfreisetzungen

3.1 Einlagungskammern mit KAB Modell 1
Ausfall der KAB-Materialbarriere

Im folgenden werden die beiden Betriebsstdrungen

- Versagen der Firstanbindung eines KAB Modell 1
- Auftreten von Kliften im BypaB3 zu einem KAB Modell 1

im Hinblick auf die dadurch bedingte Aktivitdtsfreisetzung iiber den be-
wetterten Grubenbereich in die Umgebung des geplanten Endlagers unter-
sucht.

Beide Betriebsstdrungen bewirken, daB

- die Aerosolriickhaltung infolge von Ab- und Anlagerungsprozessen sowie
- die zeitliche Verzdgerung des Luft-/Gasaustausches infolge des
Puffervolumens

im SchiittkSrper des KammerabschluBbauwerks gegeniiber dem ungestdrten Be-
trieb reduziert werden. Fiir die modellhafte Abschdtzung der st&rungsbe-
dingten Aktivitdtsfreisetzung wird deshalb der effektive Durchldssig-
keitsfaktor DFKAB des KammerabschluBbauwerks fiir alle radioaktiven Stof-
fe gleich 1 gesetzt, d.h. es findet keine Aktivit&tsriickhaltung oder
-abschwdchung fiir das Hineinstrémen und den Durchtritt durch den Schiitt-
kSrper des KAB mehr statt.

Da in abgeschlossenen Einlagerungskammern mit KAB Modell 1 praktisch
kein Uberdruck auftreten kann (siehe Kap. 2.1.3), sind die Freiset-
zungsprozesse im Stdrungsfall die gleichen wie im ungestdrten Fall,
Infolge der Luftviskositdt und der strémungshemmenden Wirkung des Kam-
merversatzes ist davon auszugehen, daB3 der stdrungsbedingte Luftwechsel
der Kammer sich praktisch nicht erhéht und im Rahmen des fiir den Normal-
betrieb als abdeckend unterstellten Luftwechsels mit 8N = 2 /a ver-
bleibt.

Die stOrungsbedingte Aktivitdtsfreisetzung AFS kann somit auf der Basis

- der Werte fiir die Aktivitdtskonzentration in der Kammeratmosphdre
nach Tabelle 7 ‘

- des Austausches des gesamten Luftgehalts der Kammer zweimal pro Jahr
bzw. 1/6-mal pro Monat

- der unterstellten fehlenden Riickhaltewirkung bzw. fehlenden Verzdge-
rung im KammerabschluBbauwerk infolge der eingetretenen Stdrungen

- des Anstehens der Stérung filir die Dauer eines Monats bis zur Besei-
tigung der Stérung

nach der Gleichung (28) quantifiziert werden.
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- VK
AFS := AKZ - |— (28)
n n (6
mit AFS = st8rungsbedingte Aktivitdtsfreisetzung (Bg/Monat)
AKZ = Aktivitdtskonzentration radioaktiver Stoffe
in der Kammeratmosphdre (Tab. 7) (Bg/Kubikmeter)
VK = Resthohlraumvolumen einer Einlagerungskammer (Kubikmeter)
n = Index fiir die einzenen Radionuklide bzw. Radionuklidgruppen

Die nach der Gleichung (28) berechneten st&rungsbedingten Aktivitdts-
freisetzungen sind in der Tabelle 13 zusammengestellt.

Tabelle 13: St8rungsbedingte Aktivitdtsfreisetzung radioaktiver Stoffe
fliir das Anstehen der Stdrung am KAB Modell 1 fiir den Zeit-
raum von einem Monat und fiir Kammerstandzeiten von 1 a und
40 a bis zum Stdrungseintritt

Aktivitdtsfreisetzung radioaktiver Stoffe fiir
die Stdrungsdauer von 1 Monat (Bg/Monat)

Behdlterdurchléds-

sigkeitsfaktor : DF =1 DF = 0.01 DF =1 DF = 0.01
Kammmerstandzeit: T =1a T =1a T =140 a T =40 a
H 3 (unspez HT)* 2.6 E+10 4.0 E+10 4.9 E+08 7.3 B08
H 3 (Met.Festst.) 4.4 E+10 5.1 E+10 5.6 E+09 6.5 E+09
H 3 (HTO) 3.9 E+10 3.9 E+10 4.4 E+09 4.4 E+09
C 14 (flicht.) 3.4 E+08 5.9 E+08 3.2 E+08 5.6 E+08
C 14 (met.Fest.) 2.9 E+05 2.9 E+05 3.3 E+05 3.3 E+05
Rn222 (unfix.) 1.5 E+09 5.2 E+10 1.5 E+09 5.1 E+10
Rn222 (fix.) 1.5 E+09 3.2 E+09 1.5 E+09 3.2 E+09
I129 (unspez.) 1.1 E+03 3.2 E+03 1.1 E+03 3.2 E+03
B/T"-Aerosole(F>1%) 1.1 E+04 1.1 E+05 1.1 E+04 1.1 E+05
B/C-Aerosole(F<1%) 1.1 E+03 1.1 E+03 1.1 E+03 1.1 E+03
x~Aerosole 3.4 E+01 .4 E+01 3.4 E+01 3.4 E+01

* Siehe Anmerkung zu Tabelle 7
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Zur Bewertung der stdrungsbedingten Aktivitdtsfreisetzung werden die
zugehdrigen Freisetzungswerte mit den Antragswerten fiir bestimmungs-
gemdfe Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der Luft verglichen.

Diese Antragswerte fiir die einzelnen Radionuklide bzw. Radionuklidgrup-
pen lauten:

H 3 1.5 E+13 Bg/a
C 14 3.7 E+11 Bq/a
I 129 7.4 E+06 Bg/a
Rn222 1.9 E+12 Bq/a
B/I"-Aerosole 7.4 E+07 Bg/a
x-Aerosole 3.7 E+06 Bg/a

Da es fiir die beiden Nuklide H 3 und C 14 im St6rungsfall zu keiner Er-
hSéhung der normalbetrieblichen Aktivitdtsfreisetzung (siehe Tab. 8) aus
Einlagerunskammern kommt, die mit einem KAB Modell 1 abgeschlossen sind,
werden diese beiden Nuklide bei dem Vergleich nicht miteinbezogen.

Der Aussch&pfungsgrad der Antragswerte durch die stdrungsbedingte Akti-
vitdtsfreisetzung nach Tabelle 13 sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengestellt.

Tabelle 14: Ausschdpfungsgrad der Antragswerte fiir bestimmungsgemdfe Ak-
tivitdtsableitungen mit der Luft durch die st8rungsbedingte
Aktivitdtsfreisetzung

Ausschépfungsgrad (%/Monat) in Abh&dngigkeit von
der spezifizierten Behdlterdichtigkeit (DF):

DF = 1 DF = 0.01
Rn222 (unfix.) 0.0 2.1
Rn222 (fix.) 0.078 0.17
I 129 (unspez.) 0.015 0.043
B/TC-Aerosole (F>1%) 0.015 0.15
B/C-Aerosole (F<1%) 0.0015 0.0015
x~Aerosole 0.0009 0.0009

- — . —— . — —— — — ———— — > i ————— - — Y Y ————— ) V> T T — ——— — T o - —————— - — ——— Y " " - - ——
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Nach Tab. 14 ist zu ersehen, daB die Ausschoipfungsgrade bis auf eine
Ausnahme im Bereich zwischen etwa 0.001 und 0.17 %/Monat St&rungsdauer
liegen. Die niedrigen Werte der Ausschdpfungsgrade weisen aus, daf

- selbst bei langerfristigerem Anstehen der Stdrungen - die dadurch be-
dingten Aktivitdtsfreisetzungen gering sind.

Lediglich die stdrungsbedingte Rn222-Freisetzung als Folge der Einlage-
rung von Ra226 in einer einzigen Spezifikation (unfixierte Abfdlle in-
nerhalb von Behdltern mit spezifizierter Dichtigkeit) liegt der ermit-
telte AusschSpfungsgrad mit 2.7 %/Monat oberhalb der vorgenannten nie-
drigen Bandbreite.

Dazu ist anzumerken, daBl Rn222 wegen der relativ kurzen Halbwertszeit
von 3.8 d einen Sonderfall darstellt. Bei der Ermittlung der st8rungs-
bedingten Aktivitatsfreisetzung wurde nicht beriicksichtigt, daB durch

-~ den Kammerversatz eine teilweise Abfallfixierung gegeben ist, so daB
effektiv eine unfixierte Abfallform flir Ra226 nicht mehr vorliegt,

- zusdtzliche Feldabschliisse eine weitgehende Unterbindung der Rn222-
Freisetzung aus Kammern mit ldngerer Standzeit erreicht werden kann
und

~ administrative Mafnahmen (z.B. Einlagerung der wenigen Rn222-freiset-
zenden Gebinde weiter vom KAB entfernt im Kammerinneren (siehe Kap.
2.3.4)) eine weitgehende Unterbindung der Rn222-Freisetzung praktisch
aus allen Kammern mit KAB Modell 1 erreicht werden kann.

Wegen des bereits als relativ niedrig einzustufenden Ergebnisses fiir den
Ausschépfungsgrad des Antragswertes durch die stSrungsbedingte Rn222-
Freisetzung (2.7 % pro Monat) wurde auf eine detailliertere Quantifizie-
rung speziell filir Rn222 im Rahmen dieser modellhaften Abschdtzung ver-
zichtet. Daher sind die Ergebnisse speziell filir Rn222 als besonders kon-
servativ anzusehen.
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3.2 Einlagerungskammern mit KAB Modell 2
Druckentlastung iber das Druckiiberwachungs- und Regelsystem

Fiir Dichtigkeitsbetrachtungen eines KAB Modell 2 ist neben dem eigent-
lichen Abschluflbauwerk (ringfdrmiges Stahlbetonbauwerk mit eingesetztem
Betonabschlufl) auch der streckennahe Bereich (SNB) um das Abschlufbau-
werk von besonderer Relevanz. Zur Ubersicht ist in Abbildung 11 ein
Querschnitt durch ein KAB Modell 2 und den SNB gemdfl /AGK 89b/ einge-
zeichnet.

) /// Y | BETONABSCHLUSS
GEGEBENENFALLS ZUSATZLICHE 7 N
NACHINJEKTIONSZONE ,

FACHERFORMIG \\\

EINLAGERUNGSKAMMER
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Abbildung 11: Querschnitt durch ein KAB Modell 2 und den Sﬁé
gemdf3 /AGK 89b/

Das BetonabschluBbauwerk mit einem Radius von etwa 4 m ist von einer ab-
gedichteten SNB-Zone (Injektionszone 1) von etwa 6 m Tiefe und etwa 24 m
Léange umgeben. Die bereits durchgefiihrten Wasserdruck-Versuche hatten
zum Ergebnis, daB das Gebirge im streckennahen Bereich - in einer Tiefe
von mehr als 6 m von der Ausbruchslaibung des KAB entfernt - bereits oh-
ne Injektionsabdichtung die auslegungsgemdfle Anfordung an die Permeabi-
litdt (siehe Kap. 2.4.1) unterschreitet /AGK 89b/. Deshalb kdnnen die
Dichtigkeitsbetrachtungen auf den durch die Injektionszone 1 vorgegebe-
nen Bereich begrenzt werden.
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Der Volumenstrom durch einen permeablen K&rper ist nach Gleichung (8)
(Darcy-Beziehung) proportional zu dem Quotienten aus der Querschnitts-
fldche F und der Lange L. Da der Betonkdrper des KAB nur etwa 16 % der
Gesamt-Querschnittsfldche (KAB und SNB) darstellt und die Quotienten F/L
fir das KAB und fiir den SNB vergleichbar sind, kann fiir integrale Dich-
tigkeitsberechnungen von den &uBeren geometrischen Abmessungen des SNB
(Injektionszone 1) ausgegangen werden. Diese Abmessungen sind:

- Lange ca. 24 Meter
~ Querschnittsfldche ca. 320 Quadratmeter

Die Permeabilit&t des SNB wurde vor und nach unterschiedlichen Abdicht-
mafnahmen mittels Wasserdruck(WD)-Versuchen ausgemessen /AGK 89b/. Die

dabei erfaBten Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte kf wurden dann -~ mit der

Aquivalenz von Wasserdurchldssigkeitsbeiwert kf = 1.5 E-07 m/s und Ge-

birgspermeabilitdt K = 1 E-14 Quadratmeter - in Gebirgspermeabilitdts-

werte umgerechnet.

Diese WD-Versuche fiihrten in Abhdngigkeit von der Abdichtmafinahme zu den
folgenden Ergebnissen:

- Die niedrigste Schwankungsbreite der lokalen Gebirgspermeabiiitéten K
lag in dem Wertebereich K = 0.07 E~-14 ... 1.5 E-14 Quadratmeter.

~ Der niedrigste Mittelwert der Gebirgspermeabilitdt lag bei etwa
K = 0.7 E-14 Quadratmeter, d.h. der erreichte Mittelwert lag um einen
Faktor von etwa 1.4 unterhalb des geforderten integralen Auslegungs-
werts von K = 1 E-14 Quadratmeter.

Mit dem fiir KAB und SNB giiltigen Auslegungswert der Permeabiltdt und
den oben angegebenen integralen Abmessungen L und F wurde der zeitliche
Druckverlauf innerhalb einer abgeschlossenen Kammer nach einer anféng-
lichen Druckbeaufschlagung innerhalb bzw. Druckabsenkung auflerhalb der
Kammer nach den Gleichungen (12) und (13) berechnet.

Die Ergebnisse sind in der Abb. 12 graphisch aufgetragen. Danach ist zu
erkennen, daf3 fiir Kammern mit KAB Modell 2 &duflere Luftdruckschwankungen
nur noch geringfiigig (mit etwa 1.5 %/d) auf das Kammerinnere iibergreifen
k&nnen.

Die nach der Gleichung (13) berechnete Zeitkonstante T fiir den Druckver-
lauf ist relativ grof3 und betrdgt T = 1630 h = 68 d. Infolge dieser
groflen Zeitkonstanten von mehr als 2 Monaten ist das zeitliche Integral
iiber statistisch verteilte Luftdruckschwankungen und damit der Durch-
griff duBerer Luftdruckschwankungen auf die Kammeratmosphdre nur im ge-
ringfligigen Mafe mdglich.
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Abb. 12: Zeitliches Abklingen eines Uberdrucks in der Einlagerungs-
kammer fiir die auslegungsgemédfBe Permeabilitdt des KAB bei

anfanglichen Druckbeaufschlagungen : &p = 1, 5, 30 hPa

einer KAB/SNB-Ldnge : L =24 Meter ‘
einem KAB/SNB-Querschnitt : F = 320 Quadratmeter
und einer Permeabilitdt : K = 1E-14 Quadratmeter
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In Einlagerungskammern mit KAB Modell 2 ist zu erwarten, dafl es zu einem
realen bzw. virtuellen Gasanfall insbesondere durch Behdlterkorrosion,
Radiolyse und Gebirgskonvergenz von etwa 100 Kubikmeter pro Jahr kommen
kann (siehe hierzu Kapitel 2.2). Falls dieser Gasanfall infolge der Kam-
merdichtigkeit nicht vollstdndig wieder aus der Kammer abgefiihrt wird,
kommt es zu einem zeitlichen Druckaufbau innerhalb der Kammer. Da sich
auch der Volumenstrom iiber KAB/SNB infolge des inneren Druckaufbaus er-
héht, stellt sich ein maximaler Kammeriiberdruck ein, fiir den der Gasan-
fall innerhalb der Kammer gleich dem Gasabtransport iiber KAB/SNB ist.

Fiir die Auslegungspermeabilitdt K (1 E-14 Quadratmeter) des KAB/SNB wur-
de der sich einstellende maximale Kammeriiberdruck in Abhdngigkeit von
dem Gasanfall innerhalb der Kammer nach der Gleichung (8) berechnet und
in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 15: Maximaler Kammeriiberdruck (nach Darcy) in Abhdngigkeit vom
Gasanfall innerhalb der Einlagerungskammer fiir die Ausle-
gungspermeabilitdt von KAB/SNB

Gasanfall innerhalb

der Einlagerungskammer Maximaler Kammeriiberdruck
(Kubikmeter/Jahr) (hPa)
"""" so e T
100 4.3
500 21.2
1000 42.0

Nach Tabelle 15 ist zu ersehen, dafl flir die Auslegungspermeabilitdt von
KAB/SNB ein jdhrlicher Gasanfall innerhalb einer abgeschlossenen Einla-
gerungskammer von bis zu etwa 100 Kubikmeter pro Jahr lediglich zu ei-
nem Uberdruck innerhalb der Kammer von etwa 4 hPa (mbar) fiihrt, da dann
die anfallende Gasmenge iiberdruckbedingt iiber KAB/SNB aus der Kammer
wieder abgefilihrt wird. Selbst bei Annahme des niedrigsten Permeabili-
tdtswertes (0.07 E-14 Quadratmeter), der in einem geeignet abgedichteten
SNB lediglich lokal gemessen werden konnte /AGK 89b/, fiir den gesamten
Bereich von KAB/SNB, wiirde es bei gleichem Gasanfall nur zu einem maxi-
malen Kammeriiberdruck von etwa 60 hPa kommen. Wie die Messungen jedoch
gezeigt haben /AGK 89b/, ist ein mittlerer und fiir den gesamten Bereich
von KAB/SNB integral wirksamer Permeabilitdtswert eher deutlich dichter
unterhalb des Auslegungswertes filir die KAB/SNB-Permeabilitdt zu erwar-
ten als in der Ndhe des niedrigsten lokalen PermeabilitdtsmeBwertes.
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zur Uberwachung und Regelung des Kammeriiberdrucks wdhrend der Betriebs-
phase wird in den KAB-BetonabschluB3 eine Instrumentierungs- und Armatu-
renkombination installiert /AGK 89b; SIM 89b/. Wie die voranstehenden
Druckaufbaurechnungen gezeigt haben, ist ein solches Uberwachungs- und
Regelungssystem auslegungsgemdB nicht erforderlich. Dieses System hat
ausschlieBlich folgende betriebliche Aspekte zu erfiillen:

- Zeitliche Uberwachung des Kammerdruckverlaufs
- Gasprobennahme aus der Kammeratmosphdre

Neben den beiden betrieblichen Funktionen ist durch das Druckiiberwa-
chungs- und Regelungssystem lediglich die Option einer regelbaren Druck-
entlastung unter Beachtung radiologischer Aspekte (Schwebstoffilterung
und gezielte Ableitung der Kammerabluft) gegeben.

Einlogerungs-
kammer

1 Absperrventil

5 2 Differeradruc kanzeige
3 Drosselorgan

7 & Oruckentlastungsventit

S Absperrventit
6 Absperr ventil - Bypass

7 Schlouchtutle for
Probenghme

8 Robhrleitung ON 50
9 Schwebstoffilter

Abb. 13: Druckiiberwachungs- und Regelungssystem fiir ein KammerabschluB-
bauwerk Modell 2 /SIM 89b/ '

Da in Einlagerungskammern mit KAB Modell 2 auslegungsgemdf3 nur geringe
Uberdriicke von einigen hPa (mbar) auftreten kénnen, ist eine Druckent-
lastung iiber das Druckiiberwachungs- und Regelungssystem nicht erforder-
lich und auch betrieblich nicht vorgesehen.

Um jedoch die radiologischen Auswirkungen von z.B. mehrfachen Gasproben-
nahmen abdeckend zu erfassen, wird im folgenden die Aktivitdtsfreiset-
zung filir eine fiktive Druckentlastung um $p = 50 hPa (mbar) quantifi-
ziert.

Das Druckiiberwachungs- und Regelungssystem ist fiir niedrige Abluftstrome
im Bereich von etwa 0.04 bis 4 Kubikmeter/h /AGK 89b/ ausgelegt. Die
nach dem konservativen Berechnungsmodell (siehe Kap. 2.2) ermittelten
Aerosolkonzentrationen in der Kammeratmosphdre sind abdeckend fiir diese
Abluftstrdme aus der Kammer.
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Das Druckiiberwachungs- und Regelungssystem enthdlt ein Schwebstoffilter
mit hoher Filterwirkung fiir Aerosole (gemdfl DIN 24184). Entsprechend den
Anforderungen an betriebliche Filter wird von einer Aerosolriickhaltung
von 99 % bzw. von einer Aerosoldurchlédssigkeit von 1 % ausgegangen.

Die st6rungsbedingte Aktivitdtsfreisetzung filir den unterstellten Fall
‘Druckabsenkung einer Kammer mit KAB Modell 2 um 50 hPa iiber das Druck-
iiberwachungs und Regelungssystem’ wird nach der Formel (29) berechnet:

Spa
AFS = AKZ - VK- - DFSF
n u + Spe n (29)
mit AFS = stdrungsbedingte Aktivitdtsfreisetzung (Bg/Stérung)
AKZ = Aktivitdtskonzentration in der Kammer-
atmosphdre (nach Tab. 11) (Bg/Kubikmeter)
VK = Resthohlraumvolumen in einer abgeschlos-~
senen Kammer) (siehe Kap. 2.2) (ca. 5000 Kubik-
meter)
pu = atmosphdrischer Luftdruck im bewetterten
Bereich vor der Kammer (siehe Kap. 2.1) (ca. 1150 hPa)
§pa = Druckabsenkung in der Einlagerungskammer (50 hPa)
6pe = Kammeriiberdruck nach der Druckabsenkung (0 hPa)
DFSF = Durchlédssigkeitsfaktor des Schwebstoff-
filters (1.0 fiir Gase bzw.
0.01 fiir Aerosole)
n = Index fiir die einzelnen Nuklide

Die fiir die unterstellte St6rung berechneten Aktivitdtsfreisetzungswerte
sind in der Tabelle 16 zusammengestellt. Danach ist zu ersehen, dafB fiir
die zeitliche Abhdngigkeit der st8rungsbedingten Aktivitdtsfreisetzung
von der Kammerstandzeit T die gleichen nuklidspezifischen Abhdngigkeiten
vorliegen, wie sie auch fiir die Aktivit&tskonzentrationen in der Kammer-
atmosphdre gelten (siehe Kapitel 2.4.3).

.

Ein Vergleich der normalbetrieblichen Freisetzungswerte (Bg/a) nach Ta-
belle 12 mit den stSrungsbedingten Freisetzungswerten (Bg/Stdrung) nach
Tabelle 16 zeigt, daB die letzteren fiir die radiocaktiven Gase H 3 und

C 14 um einen Faktor von etwa 2 grdBer als die jdhrlichen Normalbe-
triebswerte sind. Die stSrungsbedingten Aktivitdtsfreisetzungswerte fiir
Rn222 sind als relativ niedrig und diejenigen fiir I 129, B/M- und «-
Aerosole sind als &uBerst geringfligig einzustufen, wie auch ein Ver-
gleich mit Antragswerten zeigen wird.
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Tabelle 16: Stdrungsbedingte Aktivitdtsfreisetzung filir den Stdrungsfall:
Unterstellte Druckabsenkung um 50 hPa (50 mbar) einer Ein-
lagerungskammer mit KAB Modell 2

Radionuklid/ Stérungsbedingte Aktivitdtsfreisetzung (Bg/
Radionuklidgruppe Stérung) fiir die Kammerstandzeiten:

T=1a T =10 a T =40 a
H 3 (HTO) 2.3 E+11 1.4 E+11 2.5 E+10

H 3 (HT) fir sonstige
Aktivitdt < 1 E+10 Bq 3.3 E+10 1.8 E+11 1.0 E+11

H 3 (HT) fiir sonstige
Aktivitdat < 1 E+12 Bg 3.5 E+10 1.9 E+11 1.1 E+11

H 3 (HT) fiir sonstige

Aktivitdt > 1 E+12 Bq 5.8 E+10 2.5 E+11 7.0 E+10
C 14 (flichtiqg) 1.7 E+09 1.5 E+10 4.3 E+10
C 14 (Met.Fest.) 3.4 E+04 3.1 E+05 9.5 E+05
Rn 222 (unfixiert) 2.8 E+09 2.8 E+09 2.8 E+09
I 129 (unspezifiziert) 1.7 E 00 1.7 E 00 1.7 E 00
B/C-Aerosole (F > 1 %) 6.0 E+01 6.0 E+01 6.0 E+01
B/T-Aerosole (F < 1 %) 6.0 E-01 6.0 E-01 6.0 E-01
x-Aerosole 1.8 E-02 1.8 E-02 1.8 E-02

Zur weitergehenden Bewertung der stdrungsbedingten Aktivitdtsfreisetzung
werden - wie im Falle der Stdrung am KAB Modell 1 - die zugehOrigen
Freisetzungswerte mit den Antragswerten filir bestimmungsgemédfe Ableitun-
gen mit der Luft (siehe Kapitel 3.1) verglichen. -

Der Ausschdpfungsgrad der Antragswerte durch die stdrungsbedingten Akti-
vitdtsfreisetzungswerte sind in der Tabelle 17 zusammengestellt. Anhand
der AusschSpfungsgrade ist deutlich zu ersehen, dafl die stdrungsbeding-
ten Aktivitdtsfreisetzungen zumeist niedrig bzw. duBerst niedrig sind.

Danach steigt der Ausschdpfungsgrad pro StSrungsfall fiir Tritium (Summe
aus HT- und HTO-Anteilen) in Abhdngigkeit von der Kammerstandzeit von
1.9 % (T =1 a) auf etwa 2.6 % (T = 10 a) an und fdllt dann auf etwa
0.9 % (T = 40 a) wieder ab.
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Tabelle 17: Ausschdpfungsgrad der Antragswerte mit der Luft durch die
stdrungsbedingte Aktivitdtsfreisetzung fiir den Stdrungsfall:
Unterstellte Druckabsenkung um 50 hPa (50 mbar) einer Ein-
lagerungskammer mit KAB Modell 2

Radionuklid/ Ausschopfungsgrad ( % /Stérung) fiir die
Radionuklidgruppe Kammerstandzeiten:

T=1a T =10 a T = 40 a
H 3 (HTO) 1.51 0.90 0.17

H 3 (HT) fiir sonstige
Aktivitat < 1 E+10 Bq 0.22 1.21 0.68

H 3 (HT) fiir sonstige
Aktivitat < 1 E+12 Bg 0.23 1.28 0.71

H 3 (HT) filir sonstige

Aktivitdt > 1 E+12 Bq 0.38 1.69 0.46

C 14 (fliichtig) 0.46 4.15 11.52

C 14 (Met.Fest.) 0.000009 0.00008 0.0003

Rn 222 (unfixiert) 0.15 0.15 0.15

I 129 (unspezifiziert) 0.00002 0.00002 0.00002
B/T-Aerosole (F > 1 %) 0.00008 0.00008 0.00008
B/T-Aerosole (F < 1 %) 0.0000008 0.0000008 0.0000008
x-Aerosole 0.0000005 0.0000005 0.0000005

Fiir C 14 in der fliichtigen Form steigt der Aussch&pfungsgrad pro St&-
rungsfall stetig von etwa 0.5 % (T = 1 a) auf etwa 11.5 % (T = 40 a) an,
wobei der Anstieg mit zunehmender Kammerstandzeit abnimmt. Fiir die C 14-
haltigen metallischen Abfdlle ist ein praktisch linearer Anstieg im
duBerst niedrigen Bereich von etwa 0.000009 % bis 0.0003 % zu erkennen.
Bei einer Mischung der eingelagerten Abfdlle von C 14 (fliichtig) und

C 14 (metallische Feststoffe) im Verhdltnis von z.B. etwa 9 : 1 kommt es
zu Ausschépfungsgraden pro Stdrungsfall im Prozentbereich, wie es auch
fiir die tritiumhaltigen Abfdlle der Fall ist.

Der entsprechende AusschSpfungsgrad filir Rn222 in unfixierte Ra226-Abfadl-
le liegt unabhdngig von der Kammerstandzeit bei dem niedrigen Wert von
etwa 0.15 %. Fiir die restlichen radioaktiven Stoffe (I 129, B/~ und «-
Aerosole) liegen diese Ausschépfungsgrade um mehr als 4 GréBSenordnungen
unterhalb von 1 %.
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"4 Erkennungsméglichkeiten und radiologische Bedeutung von
St6rungen an abgeschlossenen Einlagerungskammern

Zum Erkennen von Aktivitdtsfreisetzungen aufgrund von Stdrungen
an abgeschlossenen Einlagerungskammern stehen prinzipiell fol-
gende radiologische Mefimethoden zur Verfiigung:

- Ortsdosis- und Ortsdosisleistungsmessungen (OD- und ODL-
Messung)

- Aktivitdtskonzentrationsmessungen in den Wettern (bzw. den
Resthohlrdumen)

- Kontaminationsmessungen an Proben des KAB-Kdrpers, des Gesteins
des streckennahen Bereichs (SNB) des KAB oder des Gesteins
benachbarter Strecken.

Alle drei Methoden sollen im betrieblichen Routineiiberwachungs-
programm des Strahlenschutzes zum Einsatz kommen /PTB 89b, DBE

89a/.
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4.1 Mefmdglichkeiten bei Stérungen an Einlagerungskammern mit
KAB Modell 1 und Konsequenzen filir Folgemafnahmen

In Kap. 3.1 ist die HOhe der Freisetzung radioaktiver Stoffe im
Falle einer 1 Monat dauernden Stdrung an einer mit einem KAB
Modell 1 abgeschlossenen Einlagerungskammer abgeleitet. Fir den
Zweck des Erkennens einer solchen Stdrung erscheint prinzipiell
eine gestufte Vorgehensweise sinnvoll:

1. Qualitative Beobachtung des radiologischen Zustandes der mdg-
licherweise betroffenen Regionen durch langfristige Beobach-
tung von "Pegeln".

2. Quantitative Ermittlung der stdrungsbedingten Aktivitdts-
freisetzung, soweit méglich.

Flir den ersten Schritt eignen sich OD- und ODL-Messungen unmit-
telbar vor einem KAB Modell 1 oder bei Verdacht - z.B. bei sicht-
baren grofien Kliiften - in benachbarten Strecken. Sie kdnnen Hin-
weise auf freigesetzte Gamma-Strahler geben (im wesentlichen
Aerosole). Ebenso eignen sich nuklidspezifische Auswertungen von
Gesteins- oder Staubproben aus unmittelbarer Nachbarschaft des
KAB Modell 1 oder ggf. aus benachbarten Strecken. Bei regelmdfi-
ger Probenahme auch schon vor und wdhrend der Kammerbefiillung
kénnen ortspezifische Grundpegel bzw. ein Abweichen von ihnen
ermittelt werden. Schlieflich stehen im Endlager Konrad mobile
Aerosolsammelgerdte zur Verfiigung, die wettermidfig "vor" und
"nach" einer befiillten, abgeschlossenen Einlagerungskammer oder
auch in unmittelbarer Ndhe des KAB Modell 1 bzw. in benachbarten
Strecken eingesetzt werden kénnen. Auswertungen der Filterbeauf-
schlagung im Labor geben Auskunft iiber Unterschiede von Aktivi-
tdtskonzentrationen "vor" und "nach" einer Kammer oder iiber Ab-
weichungen von ldngerfristig beobachteten Pegeln in unmittelbarer
Nachbarschaft eines KAB Modell 1 . Fiir Radon werden gesonderte
Mefgeridte eingesetzt.

Wenn die Ergebnisse der oben aufgefiihrten Messungen Hinweise auf
mdglicherweise stdrungsbedingte Aktivitdtsfreisetzungen geben,
kann gezielt eine "Einkreisung" der Quelle und eine quantitative
Ermittlung der Freisetzungsrate angestrebt werden. Dazu wird die
auf Filtern gesammelte Aktivitd&t nuklidspezifisch bestimmt, wobei
die Auswahl der 2zu messenden Radionuklide auch durch die H&he der
Aktivitdtsinhalte und.die Art der Konditionierung der eingelager-
ten radioaktiven Abfallgebinde bestimmt wird. Im Falle von einge-
lagerten radiumhaltigen Abfallgebinden wird insbesondere nach

Rn 222, im Falle von jodhaltigen Abfallgeblnden speziell nach

I 129 gesucht.

Im folgenden wird die Ermittlung einer stdrungsbedingten Aktivi-
tdtskonzentration sowohl abwetterseitig von einer abgeschlossenen
Einlagerungskammer als auch im Gesamtabwetterstrom (Diffusor)
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betrachtet. Beispielhaft und hinsichtlich der Detektierbarkeit
abdeckend wird unterstellt, dap unter Tage an einer abgeschlosse-
nen Einlagerun skammer eﬁn radiologisch unbelasteter "Frischwet-
terstrom" von VUT = 50 m3/s /DBE 89b/ zur Bewetterung von in Be-
fiillung befindlichen Kammern vorbeistrfmt. Diese Betriebssitua-
tion ergibt sich beispielsweise dann, wenn die erste von z. B.
vier von einer "Rampe" abzweigenden Einlagerungskammern befiillt
und mit einem KAB Modell 1 verschlossen ist, wdhrend die iibrigen
drei Kammegn leer bzw. in Befiillung befindlich sind und daher mit
z. B. 50 m°/s frischbewettert werden (Abb. 14):

Rampe
Frischwetter —_| X v v
OF Z === Z|ofp === ZZ|Ojz = == —|o[Abwettersan-
. melstrecke
L]
befiillt, 7 | in Be- _|- | — 1eer
verschlossen |~ A fullung -
] = .
| Ll - -

Abbildung 14: Beispiel einer Einlagerungssituation mit einer ver-
schlossenen, zwei in Befiillung befindlichen und
einer leeren Einlagerungskammer

Es wird eine "Mefstelle" in der Position A angenommgn. Fir den
Gesamtabwetterstrom wird ein Wert von VDIFF = 260 m°/s angesetzt
/DBE 89b/.

In Tabelle 18 sind fiir die in Kap. 3.1 hinsichtlich der Freiset-

zung bewerteten Radionuklide/Radionuklidgruppen folgende Gr&fen
aufgelistet:

AF = auf ein Jahr umgerechnete stdrungsbedingte Aktivitdts-
freisetzung aus Kap. 3.1 (Bg/a)

AF (Bg/a)

CUT = _
3,14 107 (s/a) vuT (m3/s)

= stérungsbedingte, abwetterseitig an_Mefistelle A auftre-
tende Aktivitdtskonzentration (Bq/m3)

AW

Antragswert fiir Aktivitdtsableitung mit dem Gesamtabwet-
terstrom (Bg/a)
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AW (Bg/a)

3,14 107 (s/a) VDIFF (m3/s)

= Aktivitdtskonzentration am Diffusor_bei vollstdndiger
Ausschépfung der Antragswerte (Bg/m7)

EW = Erwartungswert fiir die Aktivitdtsableitung gemdf Szena-
rio 1 aus /PTB 89c/ (Bg/a)

EW (Bg/a)

CEW = _
3,14 107 (s/a) VDIFF (m3/s)

= Aktivitdtskonzentration am Diffusor bei Ableitung von
Aktivitdt gemdf Szenario 1 (ungestdrter Betrieb) (Bq/m3)

AF (Bg/a)
JCAF =

3,14 107 (s/a) VDIFF (m3/s)

= {iber den ungestSrten Betrieb (CEW) hinausgehende,
st6ru§gsbedingte Aktivitdtskonzentration am Diffusor
(Bg/m>)

CNWGR = Nachweisgrenze fiir Aktivitdtskonzentrationen (Bq/m3) mit
Kommentar

Aus den Zahlenwerten der Tabelle 18 ergibt sich folgende Bewer-
tung der M8glichkeiten zur quantitativen Bestimmung stdrungsbe-
dingter Aktivitdtskonzentrationen:

Rn 222

Untertdgig 1ldpt sich eine stdrungsbedingte Aktivitdtsfreisetzung,
unter Beriicksichtigung des sghon vorhandenen Radonpegels von
erfahrungsgemdf ca. 100 Bg/m? in Frischwettern /PTB 89d/ - im
Stunden- bis Tagebereich quantitativ gut detektieren. Auch im
Gesamtabwetterstrom ist, z. T. mit hSherem Aufwand eine quantita-
tive Messung méglich, wenn der stdrungsfreie Anteil lange genug
beobachtet und in Abzug gebracht wird.

I 129, Aerosole

Die stdrungsbedingten untertdgigen Aktivit&tskonzentrationen be-
tragen fiir I 129 ca. 1-3 % des Wertes am Diffusor bei Aus-
schdpfung des Antragswertes, am Diffusor selbst liegen sie noch
einmal um einen Faktor 5 niedriger. Eine quantitative Messung
erscheint mit gréferem Aufwand unter Tage nur méglich, wenn fiir
die Messung die Bewetterungsrate stark aber definiert reduziert




Tabelle 18: Ubersicht uber die Aktivititskonzentrationen unter Tage und am Diffusor im Falle einer Stdrung an einer
mit einem KAB Modell 1 abgeschlossenen Einlagerungskammer.
Vergleich mit den Aktivitldtskonzentrationen am Diffusor im ungestdrten Fall.
Radionu- AF cuT AW CAW EW CEW ACAF CNWGR Kommentar
klid/ DF |Bq/a Bq/m® | Bq/a Bq/m® | Bq/a | Bq/m® |Bq/m} Bq/m3
-gruppe
l 50(£252) bei 60 Tage- 1)
Rn 222 1 1,8 E10 11,5 ; 2,2 33(+362) Messung
unfix. 1,9E12 232 (4,9E10 6,0 17(+£512)
Rn 222 0,01:6,24E11 {397 76,3 .ca. 10(£602) bei 1 Tage-Messung
unfix. + + + jca.100(x 62) und % -Korrektur 2)
Rn 222 1 1,8 E10 (11,5 2,2 ca.l00(£102) bei Messung 1 Std
fix. 1,9E12 232 1,9E12 232 ca. 12(£55X) bei Messung 1/2 Std 3)
Rn 222 0,01!3,84E10 (24,5 *) *) *) *) 4,7
fix.
I 129 1 1,32E4 8,4E-6 1,6E-6 1,5E-3 fir I 131 nach KTA 1503.1
unspez. 7,4E6 9,0E-4 |7,3E4 9,0E-6 ca. 1E-2...1E-3 fiir I 129 bei
: 10 d Messung Konrad
I 129 0,01;3,84E4 2,4E-5 4,6E-6
unspez.
ple- ‘ 3,7E-3 fur ““-Strahler
Aero- 1 !1,32ES 8,4E-5 1,6E-5 nach KTA 1503.1
sole 7,4E7 9,0E-3 {9,2E6 1,2E-3 3,7E-4 fur Sr 90 nach KTA 1503.1
(F>1) 0,01:1,32E6 8,4E-4 1,6E-4 = 1E-6 fUr Sr 90 mbglich bei
langer Sammelzeit
ﬁ/?ﬁ 3,7E-3 fur J*-Strahler
Aero- 1 . nach KTA 1503.1
sole 1,32E4 8,4E-6{ 7,4E7 9,0E-3 |9,2E6 1,2E-3 |1,6E-6 3,7E-4 fUr Sr 90 nach KTA 1503.1
(F<12) 0,01 ~ 1E-6 fUr Sr 90 mbglich bei
langer Sammelzeit
X - 1,5E-3 fur & -Strahler
1 nach KTA 1503.1
Aero- 4 ,08E2 2,6E-71{ 3,7E6 4,5E-4 |2,1E3 2,6E~-7 |5,0E-8
0,01 =1E-6 fir & -Strahler mdglich
sole bei langer Sammelzeit

1) Passives Radondosimeter (& -Spur-Detektor) KfK

2) "Electret-Radon-Dosimeter” "E-Perm-1"
3) Radonmonitor RM 3-A (ALNOR)
*) Erwartungswert aufgrund der Ableitung des aus dem Gestein austretenden (natlrlichen ) Radoms
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wird.

Die stdrungsbedingten Aerosolfreisetzungen liegen gegeniiber den
Antrags- oder auch Erwartungswerten noch niedriger. Auch hier muf
davon ausgegangen werden, daf eine quantitative Bestimmung der
stérungsbedingten Aktivitdtskonzentration nur mit grdferem Auf-
wand und nur bei reduzierter untertdgiger Bewetterungsrate
méglich ist.

Insgesamt gesehen kann somit festgestellt werden, daf eine sté&-
rungsbedingte Aktivitdtsfreisetzung mit der geplanten Strahlen-
schutzinstrumentierung detektierbar und - mit Aufwand - quantifi-
zierbar ist. Aufgrund der geringen radioclogischen Relevanz der
Stérungen - aufer fiir unfixierte Ra 226-haltige Abfdlle in Behdl-
tern mit spezifizierter Dichtheit - steht jedoch viel Zeit zur
Verfiigung, geeignete Mafnahmen fiir die Beseitigung der Stdrung zu
ergreifen.

Wenn als Kriterium fiir das Ergreifen von Gegenmafnahmen zur
Beseitigung von Stdrungen eine integrale 10%-Abgabe, bezogen auf
den jeweiligen Jahres-Antragswert, angesetzt wird, ergeben sich
nach Tabelle 18 rechnerisch folgende Zeiten, innerhalb derer die
Stdérung zu beheben ist (Tab. 19):

Tabelle 19: Zur Behebung einer Stdrung an einer mit einem KAB
Modell 1 abgeschlossenen Einlagerungskammer zur
Verfiigung stehende Zeit

Radionuklid DF Zur Verfiligung stehende Zeit
~ /-gruppe zur Behebung einer Stdrung

Rn 222 unﬁ-i 1 } 10 Jahre

Rn 222 unfix.|0,01 110 Tage

Rn 222 fix.|0,01 5 Jahre

I 129 unspez. 1 >40 Jahre (55 Jahre)

I 129 unspez. 0,01 20 Jahre

ﬁ?@*-Aerosole 1 >40 Jahre (55 Jahre)
(F > 1 %) Q,01 5 Jahre

B/4* -Berosole 1 } >40 Jahre (550 Jahre)
(F < 1 %) 0,01

oL -Aerosole 1 } >40 Jahre (900 Jahre)
0,01

Fiir die Praxis bedeutet dieses Ergebnis, daf eine Stdrung an
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einer mit einem KAB Modell 1 abgeschlossenen Einlagerungskammer
nur hinsichtlich eingelagerter radiumhaltiger Abfdlle mdglicher-
weise von Bedeutung ist. Diese Bedeutung ist vor dem Hintergrund
des natiirlich vorkommenden Radonpegels und der in Kapitel 3.1
genannten besonderen Konservativitdt der Zahlenwerte fiir Rn 222
sogar noch zu relativieren. Fir eine Wiederherstellung der aus-
legungsgemdfen Barrierewirkung eines KAB Modell 1 entsprechend
den in Kap. 2.3.1 aufgefithrten Mdglichkeiten erscheint ein Zeit-
raum von mindestens 110 Tagen mit grofer Sicherheit ausreichend.




_66_

4.2 Mefimdglichkeiten bei Stdrungen an Einlagerungskammern mit
KAB Modell 2 und Konsequenzen fiir Folgemafnahmen

In Kap. 3.2 wird eine aufgrund eines fiktiven Druckanstiegs in
einer mit einem KAB Modell 2 abgeschlossenen Einlagerungskammer
gewollte Druckentlastung iliber das Druckiilberwachungs- und
-regelungssystem radiologisch analysiert. Die Dauer dieser Ept-
lastung 1§Bt sich gemdf Auslegung des Systems im Bereich 1 m°/d
bis 100 m°/d /AGK 89b/ wdhlen. Beispielhaft wird hier eine
Abblasezeit von 14 Tagen unterstellt, um den Uberdruck in der
Kammeratmosphdre von 50 mbar abzubauen.

Die Erfassung der Radioaktivitédtsableitungen bei einer solchen
Stérung "Abblasen" kann prinzipiell mit denselben radiologischen
Mefmethoden erfolgen wie bei einer Stdrung an einem KAB Modell 1,
siehe Kap. 4.1. Zusdtzlich ist aufgrund des vorhandenen Druck-
iiberwachungs- und -regelungssystems eine Druckmessung und eine
Probenahme der Kammeratmosphdre méglich und vorgesehen. Ein
Abblasen wird bewuft herbeigefiihrt. Aufgrund der Ausmessung von
vor dem Abblasen oder wdhrend der Abgabe genommenen Luftproben
aus der Kammeratmosphdre kann die mit dem Abblasen abgegebene
Aktivitdt ermittelt werden: Nach Kap. 2.4.3 (Tab. 11) ist in der
Kammer mit den in Tabelle 20 aufgefiihrten Werten der Aktivi-
tatskonzentration zu rechnen. Eine quantitative meftechnische
Bestimmung solcher Werte ist ohne Schwierigkeiten méglich, wie
die mit aufgefiihrten Nachweisgrenzen CNWGR zeigen.

Fiir die Beurteilung der radiologischen Signifikanz der stdrungs-
bedingten Aktivitdtsableitung wird der in Kap. 3.2 (Tab. 17)
vorgenommene Vergleich mit den Antragswerten filir die jahrliche
Aktivitédtsableitung mit den Abwettern herangezogen.

Die Antragswerte werden fiir H 3, C 14 und Rn 222 lediglich im
Prozentbereich bis maximal 11,5 % fiir C 14 (fliichtig) im Falle
einer 40-jdhrigen Kammerstandzeit ausgeschSpft. Der Ausschodp-
fungsgrad der ebenfalls freigesetzten Mengen an I 129 (unspezifi-
ziert) und Aerosolen ist mit <0,00002 % vernachldssigbar. Da die
Ableitung gezielt iiber 14 Tage vorgenommen wird, gilt der ermit-
telte Ausschopfungsgrad auch fiir die potentielle jdhrliche Dosis
an der ungiinstigsten Einwirkungsstelle in der Umgebung der An-
lage. Die St8rung ist ohne radiologische Signifikanz. Aufer der
gezielten zeitlichen Streckung der Druckentlastung sind keine
weiteren Mafnahmen erforderlich.




Tabelle 20:

Aktivit#tskonzentrationen in der Atmosphdre einer mit einem KAB Modell 2

abgeschlossenen Einlagerungskammer
Nachweisgrenzen CNWGR

im Vergleich mit nuklidspezifischen

Freigesetztes Aktivitdtskonzentration in Bqlm3 CNWGR
Radionuklid Standzeit der Kammer Bq/m3
la 10 a 40 a
H 3 (HTO) 1,0 E 9 6,3 E8 1,2 E8 HTO: 5 E-2 bei 50 rel. Luftfeuchte;
100 min Sammlung mit Molekularsieb
H 3 (HT) bis bis bis HT: #dhnlich HTO bei zusHtzlicher Ver-
2,7 E 8 1,2 E S 4,9 E 8 wendung eines CuO-Katalysotars
C 14 (fluchtig) 7,9 E 6 7,1 E 7 2,0 E8 COy: 1,5 E-2
C 14 (metall. 1,6 E 2 1,5 E 3 4,4 E 3 (C 14)05: 1,5 E-2
Feststoffe)
Rn 222 (unfix.) 1,3 E 7 1,3 E7 1,3 E 7 ca. 10 (+ 60 Z) *)
I 129 7,7 E-1 7,7 E-1 7,7 E-1 1 E-2 - 1 E-3 bei 10 d Sammlung *)
P& aerosole 2,7E1 2,7E1 2,7E 1
(>12 Restfeuchte 3,73 E-3 fur/3A3£Strahler
f1¥-Aerosole 2,7 E-1 2,7 E-1 2,7 E-1 | nach KTA 1503.1 *)
(<1Z Restfeuchte
&_-Aerosole 8,2 E-3 8,2 E-3 8,2 E-3 1,5 E-3 fur o -Strahler
nach KTA 1503.1 #*)

*) vgl. detailliertere Angaben in Tab. 4.1

_L9_
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