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1 Einleitung 

Die bisherigen Berechnungen von potentiellen Strahlenexpositionen bei Auslegungs

störfällen des Endlagers Konrad sind mit den Modellen und Parametern der Störfall

berechnungsgrundlagen aus dem Jahr 1983 /SBG 83/ unter Berücksichtigung von 

Modifikationen, die sich aus der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu§ 45 StrlSchV 

/AVV 90/ ergeben, durchgeführt worden. Diese Modifikationen sind zum Teil m.i

klidabhängig, z.B. Transferfaktoren, Dosisfaktoren, Berücksichtigung von Tochtemu

kliden, oder nuklidunabhängig, z.B. trockene Ablagerungsgeschwindigkeit, Exponent 

der Regenintensität beim Washout, Modellierung der Gamma-Wolkenstrahlung. Bei 

den vom Antragsteller durchgeführten Störfallberechnungen zur Ableitung von Aktivi

tätsgrenzwerten für insgesamt 96 Einzelnuklide sind diese Modifikationen alle schon 

berücksichtigt. Durch die inzwischen veröffentlichte Neufassung des Kapitels 4 

"Berechnung der Strahlenexposition" der "Störfallberechnungsgrundlagen für die Leit

linien zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren 

·gemäß§ 28 Abs. 3 StrlSchV" /SBG 94/, im folgenden mit SBG-94 bezeichnet, sind 

jedoch noch einige weitere Änderungen bei der Berechnung von potentiellen Störfall

dosen eingeführt worden, die durchgehend nuklidunabhängig sind und alle zu be

trachtenden Expositionspfade betreffen. Diese Änderungen erfordern umfangreichere 

Anpassungen in dem bisher für die Störfallrechnungen eingesetzten Programm. Dar

über hinaus sind wegen der hohen Zahl von zu behandelnden Einzelnukliden, der 

Anzahl zu analysierender Störfälle und der Notwendigkeit, fürmehrere Abfallprodukt

gruppen solche Rechnungen zu machen, die Störfallrechnungen selbst sehr aufwen

dig. Aus diesem Grund wird im folgenden ein abdeckender, nuklidunabhängiger Re

duktionsfaktor abgeleitet, der für alle Aktivitätsgrenzwerte aus der Störfallanalyse gilt 

und der sicherstellt, daß bei Anwendung der SBG-94 die Störfallplanungswerte des 

§ 28 Abs. 3 StrlSchV unterschritten werden. 

Die Nachweisführung zur Ableitung eines generellen Reduktiorisfaktors soll dabei 

möglichst kurz aber für Kenner der Materie nachvollziehbar sein. 
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2 Änderungen gegenüber dem bisherigen Berechnungsver

fahren 

Durch SBG-94 gegenüber den bisher verwandten Berechnungsverfahren von poten-. 

tiellen Störfallfolgen eingeführte Modifikationen beziehen sich auf die Ausbreitung 

(und damit auch auf die trockene und nasse Ablagerung freigesetzter radioaktiver 

Stoffe) und auf die Berechnung der Bodenstrahlung und der Ingestion. Diese Ände

rungen lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 

Ausbreitung und Ablagerung: 

• Für alle Wetterkategorien A bis F ist die Windgeschwindigkeit in 1 0 m Bezugshöhe 

1 m/s. 

• Für die Wetterkategorien A und F ist bei Freisetzungsdauem unterhalb einer Stun

de der Kurzzeitausbreitungsfaktor mit 2 zu multiplizieren. 

Bodenstrahlung Erwachsener: 

• Es werden zwei Zeitintervalle unterschieden: 1. Jahr und 2. bis 50. Jahr . Im 1. 

Jahr ist der Dosisleistungsfaktor für den Erwachsenen ohne Berücksichtigung ei

nes Faktors b = 0.5 für Bodenrauhigkeit etc. zu verwenden. Im zweiten Zeitraum 

bis 50 Jahre ist der Dosisleistungsfaktor mit Berücksichtigung des Faktors b = 0.5 

vorgesehen. 

Bodenstrahlung Kleinkind: 

• Es werden drei Zeitintervalle unterschieden: 1. Jahr, 2. bis 20. Jahr und 21. bis 70. 

Jahr. Im 1. Jahr ist der Dosisleistungsfaktor für das Kleinkind (Faktor 1.5 gegen

über dem Erwachsenen) ohne Berücksichtigung eines Faktors b = 0.5 für Boden

rauhigkeit etc. zu verwenden. Im zweiten Zeitraum bis 20 Jahre ist der Dosislei

stungsfaktor für das Kleinkind mit Berücksichtigung des Faktors b = 0.5 vorgese

hen. Für die restliche Zeit bis 70 Jahre ist der Dosisleistungsfaktor für den Erwach

senen wiederum mit dem Reduktionsfaktor b = 0.5 festgelegt. Das bisherige Be

rechnungsverfahren sah demgegenüber die Verwendung des Dosisleistungsfak

tors für das Kleinkind und den Reduktionsfaktor b = 0.5 mit einer Integrationszeit 

von 50 Jahren vor. 
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lngestionspfad Kleinkind: 

• Bei der Berechnung der lngestionsdosis ist im ersten Jahr mit dem Nahrungs~it

telpaket des Kleinkindes und Dosisfaktoren für das Kleinkind zu rechnen und für 

den folgenden Zeitraum vom 2. bis zum 70. Jahr mit dem Nahrungsmittelpaket und 

den lngestionsdosisfaktoren für den Erwachsenen. Demgegenüber wurde bisher 

für den Zeitraum bis zum 50. Jahr mit dem Nahrungsmittelpaket und den Dosisfak

toren des Kleinkindes gerechnet. 

3 Auswirkungen des geänderten Berechnungsverfahrens auf 

die einzelnen Expositionspfade 

Im folgenden werden die Auswirkungen der aufgeführten Änderungen auf in die Do

sisberechnungen eingehende Größen und dann für die einzelnen Expositionspfade 

behandelt. Zur Unterscheidung erhalten Werte, die sich auf Änderungen durch SBG-

94 beziehen, den Index "neu" gegenüber den bisherigen Werten rnit Index "alt". 

3.1 Kurzeitausbreitungsfaktoren, trockene {F) und nasse (W) Ablagerung 

Bei der Berechnung der Ausbreitung und Ablagerung können Abreicherungseffekte 

berücksichtigt werden. Diese haben jedoch im Nahbereich einen so geringfügigen 

Einfluß, daß hier nicht darauf eingegangen werden muß. 

Die folgende Tab. 3.1 faßt die Änderungsfaktoren bei Ausbreitung und Ablagerung 

(Freisetzungsdauer bis 1 h) zusammen. 
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Tab. 3.1: Gegenüberstellung der Verhältnisse von neuen und alten Werten bei der 

Windgeschwindigkeit u, bei den Kurzzeitausbreitungsfaktoren x und Xy,, 

bei der trockenen Ablagerung F und bei der nassen Ablagerung W 

A B C D E F 

ua1tlUneu 0.9 1.3 1.7 2.0 1.2 0.4 

XneulXalt 1.8 1.3 1.7 2.0 1.2 0.8 

FneulFatt 1.8 1.3 1.7 2.0 1.2 0.8 

Wneu!Walt 1.7 2.0 1.2 

Xy, n~ulXy, alt 1.8 1.3 1.7 2.0 1.2 0.8 

Als Fazit aus Tab. 3. 1 läßt sich sagen, daß sich im ungünstigsten Fall der Kurz

zeitausbreitungsfaktor und die trockene und gegebenenfalls nasse Ablagerung um 

einen Faktor 2 gegenüber früheren Rechnungen erhöhen können. 

3.2 Gamma-Wolkenstrahlung 

Die Dosis durch Gammasubmersion kann sich sowohl für den Erwachsenen wie für 

das Kleinkind ebenso wie der Kurzzeitausbreitungsfaktor maximal um einen Faktor 2 

erhöhen. 

3.3 Beta-Submersion 

Die Hautdosis durch Betasubmersion kann sich sowohl für den Erwachsenen wie für 

das Kleinkind ebenso wie der Kurzzeitausbreitungsfaktor maximal um einen Faktor 2 

erhöhen. 

3.4 Inhalation 

Die lnhalationsdosis kann sich sowohl für den Erwachsenen wie für das Kleinkind 

ebenso wie der Kurzzeitausbreitungsfaktor maximal um einen Faktor 2 erhöhen. 
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3.5 Gamma-Bodenstrahlung 

Hier ist zwischen dem Erwachsenen und dem Kleinkind zu unterscheiden. 

3.5.1 Erwachsener 

Vergleicht man das bisherige Berechnungsverfahren bei der Ermittlung der Dosis des 

Erwachsenen durch Bodenstrahlung mit dem von SBG-94, so kann sich, abgesehen 

von einer maximal um einen Faktor 2 erhöhten Ablagerung, eine Erhöhung dadurch . 
ergeben, daß im 1. Jahr der Faktor b = 0.5 für Bodenrauhigkeit auf b = 1 gesetzt wird. 

Der maximal mögliche Erhöhungsfaktor läßt sich bei identischer Ablagerung unmittel

bar durch eine Betrachtung extremer Bedingungen nach oben hin ermitteln: 

• Für ein kurzlebiges Radjonuklid, dessen Halbwertszeit so ist, daß die Exposition 

durch Bodenstrahlung im 1. Jahr erfolgt, kann sich die Dosis des Erwachsenen 

maximal um einen Faktor 2 erhöhen, da im 1. Jahr der Faktor b = 1 statt sonst b = 

0.5 gesetzt wird. Nachfolgende Jahre tragen dann nach Voraussetzung nicht mehr 

zur Dosis bei. In Verbindung mit dem zusätzlich möglichen Faktor 2 aus erhöhter 

Ablagerung gemäß SBG-94 kann demzufolge in diesem Fall eine Erhöhung der 

Dosis des Erwachsenen Ober Bodenstrahlung um einen Faktor 4 gegenüber bis

herigen Berechnungen auftreten. 

• Der andere Extremfall liegt vor, wenn es sich um ein sehr langlebiges Radionuklid 

handelt, dessen Aktivität über den gesamten Zeitraum von 50 Jahren praktisch 

nicht abnimmt. In diesem Fall ist zu berücksichtigen, daß im 1. Jahr b = 1 statt b = 

0.5 zu nehmen ist. Da das Radionuklid jedoch nach Voraussetzung sehr langlebig 

ist, wirkt sich der um einen Faktor zwei erhöhte Beitrag des ersten Jahres zu Dosis 

durch Bodenstrahlung bezogen auf die früher berechnete Dosis -des Erwachsenen ' 

mit einer Integrationszeit von 50 Jahren nur durch einen zusätzlichen Beitrag von 

1/50 aus. Damit ergibt sich ungünstigstenfalls ein Erhöhungsfaktor von 1.02 . Be-' 

rücksichtigt man noch, daß die Ablagerung um einen Faktor 2 erhöht sein kann, 

erhält man insgesamt einen Erhöhungsfaktor, der kleiner als 2.04 ist. 



3.5.2 Klein~ind 

Vergleicht man das bisherige Berechnungsverfahren bei der Ermittlung der Dosis des 

Kleinkindes durch Bodenstrahlung mit dem von SBG-94, so kann sich zusätzlich zu 

einer maximal um einen Faktor 2 erhöhten Ablagerung eine Erhöhung dadurch erge

ben, daß im 1. Jahr der Faktor b = 0.5 für Bodenrauhigkeit auf b = 1 gesetzt wird und 

über den bisherigen Integrationszeitraum von 50 Jahren hinausgehend noch bis 70 

Jahre integriert wird, wobei ab 20. Jahr mit dem kleineren Dosisleistungsfaktor des 

Erwachsenen zu rechnen ist. 

Der maximal mögliche Erhöhungsfaktor läßt sich bei identischer Ablagerung unmittel

bar durch eine Betrachtung extremer Bedingungen nach oben hin ermitteln: 

• Für ein kurzlebiges Radionuklid, dessen Halbwertszeit so ist, daß die Exposition 

durch Bodenstrahlung im 1. Jahr· erfolgt, kann sich die Dosis des Kleinkindes 

maximal um einen Faktor 2 erhöhen, da im 1. Jahr der Faktor b = 1 statt sonst b = 

0.5 gesetzt wird. Nachfolgende Jahre tragen dann nach Voraussetzung nicht 

mehr zur Dosis bei. In Verbindung mit einem zusätzlich möglichen Faktor 2 aus 

erhöhter Ablagerung gemäß SBG-94 kann demzufolge in diesem Fall eine Erhö

hung der Kleinkinddosis über Bodenstrahlung um einen Faktor 4 gegenüber bis

herigen Berechnungen auftreten. 

• Der andere Extremfall liegt vor, wenn es sich um ein sehr langlebiges Radionuklid 

handelt, dessen Aktivität über den gesamten Zeitraum von 70 Jahren praktisch 

nicht abnimmt. In diesem Fall kann die von 50 Jahre auf 70 Jahre erhöhte Inte

grationszeit zu einem Erhöhungsfaktor von 70/50 = 1.4 führen. Darüber hinaus ist 

zu berücksichtigen, daß im 1. Jahr b = 1 statt b = 0.5 zu nehmen ist. Da das Ra

dionuklid jedoch nach Voraussetzung sehr langlebig ist, wirkt sich der um einen 

Faktor zwei erhöhte Beitrag des ersten Jahres zu Dosis .durch Bodenstrahlung 

bezogen auf die früher berechnete Dosis des Kleinkindes mit einer Integrations

zeit von 50 Jahren nur durch einen zusätzlichen Beitrag von 1/50 aus. Damit er

gibt sich ungünstigstenfalls ein Erhöhungsfaktor von 1.4 + 0.02 = 1.42. Berück

sichtigt man noch, daß die Ablagerung um einen Faktor 2 erhöht sein kann, erhält 

man einen Erhöhungsfaktor, der kleiner als 2.84 ist. 
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Die ungünstigsten Verhältnisse, bei denen sich die Modifikationen durch SBG-94 am 

stärksten auswirken, liegen also bei kurzlebigen Radionukliden vor und können maxi

mal zu einer um einen Faktor 4 erhöhten Dosis durch Bodenstrahlung führen. 

3.6 Ingestion 

Hier ist zwischen dem Erwachsenen und dem Kleinkind zu unterscheiden. 

3.6.1 Erwachsener 

Für den Erwachsenen hat sich bei der Berechnung der Dosis durch Ingestion nichts 

geändert. Demzufolge kann sich gegenüber den bestehenden Berechnungen die 

Dosis maximal um den Faktor 2 erhöhen, der von dem möglichen Faktor 2 bei trocke

ner und/oder nasser Ablagerung herrührt. 

· 3.6.2 Kleinkind 

Bei der früheren Vorgehensweise wurde mit dem Nahrungsmittelpaket und den Dosis

faktoren des Kleinkindes über einen Zeitraum von 50 Jahren gerechnet. Nach SBG-

94 wird mit dem Nahrungsmittelpaket und den Dosisfaktoren des Kleinkindes nur im 

1. Jahr gerechnet, in dem sowohl durch Ablagerung auf Pflanzenoberflächen als auch 

über die Wurzel Aktivität in die Nahrung gelangen kann. Für das 2. bis 70. Jahr (nur 

Wurzelaufnahme) werden das Nahrungsmittelpaket und die Dosisfaktoren des Er-, 
wachsenen verwandt. 

Es seien DKK,lngneu die lngestionsdosis des Kleinkindes nach SBG-94, DKK,lngneu 

die früher berechnete lngestionsdosis des Kleinkindes und DER,lngalt die früher be

rechnete lngestionsdosis des Erwachsenen (Integrationszeit 50 Jahre). Dann gilt: 

DKK, lngneu = lngestionsdosis (KK, 1. Jahr)+ lngestionsdosis (ER, 2.-70. Jahr)( 3.1 ) 

daher 

DKK,lngneu < [ DKK,lngalt + DeR,lngalt ( 69/50)] •2 ( 3.2) 
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Dabei resultiert der Faktor 2 aus der maximal möglichen Erhöhung der Ablagerung, 

und der Faktor 69/50 = 1.38 ist der maximal mögliche Faktor, um den sich die -alte 

lngestionsdosis des Erwachsenen bei Ausdehnung der lntegratioszeit von 50 auf 69 

Jahre (2. bis 70. Jahr) erhöhen könnte. 

Es ergibt sich also 

( 3.3) 

Da sich DER, lngalt nicht durch DKK, lngalt e~etzen läßt, weil das Verhältnis aus 

beiden Größen nuklidabhängig ist, kann für DKK, lngneu zunächst kein allgemeiner 

oberer Korrekturfaktor angegeben werden. Ein oberer Korrekturfaktor läßt sich je

doch, wie im folgenden gezeigt, über die Gesamtdosis für die kritische Person ablei

ten. 

4 Gesamtdosis und Aktivitätsgrenzwerte 

Die Gesamtdosis als Summe über alle Expositionspfade ist Grundlage für die Ablei

tung von Aktivitätsgrenzwerten. Die Gesamtdosis nach SBG-94 im Vergleich zu frühe

ren Berechnungen kann im ungünstigsten Fall um den höchsten auftretenden Erhö

hungsfaktor ansteigen. Dieser läßt sich aus den neuen Gesamtdosen (Index Ges) für 

Erwachsener und Kleinkind folgendermaßen ermitteln. 

4.1 Erwachsener 

Für die neu zu berechnende Gesamtdosis des Erwachsenen .ergibt sich unter Ver

wendung der in Kap. 3 abgeleiteten Faktoren für die einzelnen Expositionspfade als 

obere Abschätzung 

( 4.1 ) 

Wählt man als obere Abschätzung für alle Teildosen den Faktor 4, so ergibt sich 

( 4.2) 
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Da nicht in allgemeiner Form unterstellt werden kann, ob bei den früheren Berech

nungen der Erwachsene oder das Kleinkind die kritische Person (Index KP) war, wird 

für die Größe DeR,Gesalt der abdeckende Wert DKP,Gesalt gesetzt. Damit ergibt 

sich für den Erwachsenen als obere Abschätzung 

( 4.3) 

4.2 Kleinkind 

Für die neu zu berechnende Gesamtdosis des Kleinkindes ergibt sich unter Verwen

dung der in Kap. 3 abgeleiteten Faktoren für die einzelnen Expositionspfade und un

ter Berücksichtigung von Formel (3.3) als obere Abschätzung 

DKK,Gesneu < 2 • DKK,y-Subalt + 2 • DKK,ß-Subalt + 4 • DKK,y-Bodalt + 2 • 

DKK,lnhalt + 2 • DKK,lngalt + 2.76 • DeR,lngalt ( 4.4) 

In der ersten Zeile der Formel (4.4) kann wiederum als obere Abschätzung für alle 

Teildosen des Kleinkindes der Faktor 4 angesetzt werden und es ergibt sich nach 

Zusammenfassung der Summanden 

DKK,Gesneu < 4 • DKK,Gesalt + 2.76 • DeR,lngalt ( 4.5) 

Für die Größen DKK,Gesalt und DeR,lngalt wird der abdeckende Wert DKP,Gesalt 

gesetzt. Somit ergibt als obere Abschätzung für das Kleinkind 

DKK,Gesneu < 6.76 • DKP,Gesalt ( 4.6) 

Unter Berücksichtigung der Formeln (4.3) und (4.6) ergibt sich insgesamt als maxima

ler Erhöhungsfaktor bezüglich der früheren Gesamtdosis für die kritische Person der 

Wert 6.76. Die gesamte hier durchgeführte Argumentation gilt für jedes beliebige Or

gan oder Gewebe. Damit gilt sie auch für die Aktivitätsgrenzwerte, die aus der Dosis 

für das kritische Organ/Gewebe der kritischen Person abgeleitet wurden. 

- 9 -



Um den maximal möglichen Änderungen durch die neuen Störfallberechnungsgrund

lagen Rechnung zu tragen, reicht folglich eine Reduktion sämtlicher Aktivitätsgrenz

werte aus der Störfallanayse um den Faktor 6.76 . Aufgerundet ist das ein Faktor 7. 

Dieser Wert kann aufgrund durchgehend abdeckender Annahmen bei der Ableitung 

von Überhöhungsfaktoren in keinem Fall erreicht werden, sondern dürfte durchge

hend deutlich unterschritten werden. 
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