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1 Einleitung

Die bisherigen Berechnungen von potentielien Strahlenexpositionen bei Auslegungs-
storfallen des Endlagers Konrad sind mit den Modellen und Parametem der Storfall-
berechnungsgrundliagen aus dem Jahr 1983 /SBG 83/ unter Berticksichtigung von
Modifikationen, die sich aus der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StriSchV
/AVV 80/ ergeben, durchgefithrt worden. Diese Modifikationen sind zum Teil nu-
klidabhangig, z.B. Transferfaktoren, Dosisfaktoren, Beriicksichtigung von Tochtermnu-
kliden, oder nuklidunabhangig, z.B. trockene Ablagerungsgeschwindigkeit, Exponent
der Regenintensitat beim Washout, Modellierung der Gamma-Wolkenstrahlung. Bei
den vom Ant‘ragsteller durchgefiihrten Storfallberechnungen zur Ableitung von Aktivi-
tatsgrenzwerten fiir insgesamt 96 Einzelnuklide sind diese Modifikationen alle schon
beriicksichtigt. Durch die inzwischen verdffentlichte Neufassung des Kapitels 4
“Berechnung der Strahlenexposition” der “Storfallberechnungsgrundlagen fiir die Leit-
linien zur Beurteilung der Auslegung von Kemkraftwerken mit Druckwasserreaktoren
~gemalB § 28 Abs. 3 StriSchV” /SBG 94/, im folgenden mit SBG-94 bezeichnet, sind
jedoch noch einige weitere Anderungen bei der Berechnung von potentiellen Storfall-
dosen eingefiihrt worden, die durchgehend nuklidunabhéangig sind und alle zu be-
trachtenden Expositionspfade betreffen. Diese Anderungen erfordem umfangreichere
Anpassungen in dem bisher fir die Stdrfallrechnungen eingesetzten Programm. Dar-
iber hinaus sind wegen der hohen Zahl von zu behandelnden Einzelnukliden, der
Anzahl zu analysierender Storfalle und der Notwendigkeit, fiir mehrere Abfaliprodukt-
gruppen solche Rechnungen zu machen, die Storfallrechnungen selbst sehr aufwen-
dig. Aus diesem Grund wird im folgenden ein abdeckender, nuklidunabhéhgiger Re-
duktionsfaktor abgeleitet, der fir alle Aktivitatsgrenzwerte aus der Storfallanalyse gilt
und der sicherstellt, daB bei Anwendung der SBG-94 die Stﬁrfallplanungs’werte des
§ 28 Abs. 3 StriSchV unterschritten werden.

Die Nachweisfiihrung zur Ableitung eines generellen Reduktionsfaktors soll dabei
mdglichst kurz aber fir Kenner der Materie nachvollziehbar sein.
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2 Anderungen gegeniiber dem bisherigen Berechnungsver-

fahren

Durch SBG-94 gegeniiber den bisher verwandten Berechnungsverfahren von poten-,
tiellen Storfallfolgen eingefiihrte Modifikationen beziehen sich auf die Ausbreitung
(und damit auch auf die trockene und nasse Ablagerung freigesetzier radioaktiver
Stoffe) und auf die Berechnung der Bodenstrahlung und der Ingestion. Diese Ande-
rungen lassen sich folgendermafen zusammenfassen: |

Ausbreitung und A ng:

s Fir alle Wetterkategorien A bis F ist die Windgeschwindigkeit in 10 m Bezugshdhe
1mfs.

o Fir die Wetterkategorien A und F ist bei Freisetzungsdauern unterhalb einer Stun-
de der Kurzzeitausbreitungsfaktor mit 2 zu multiplizieren.

Bodenstrahlung Erwachsener: |

o Es werden zwei Zeitintervalle unterschieden: 1. Jahr und 2. bis 50. Jahr . Im 1.
Jahr ist der Dosisleistungsfaktor fir den Erwachsenen ohne Beriicksichtigung ei-
nes Faktors b = 0.5 fiir Bodenrauhigkeit etc. zu verwenden. Im zweiten Zeitraum
bis 50 Jahre ist der Dosisleistungsfaktor mit Beriicksichtigung des Faktors b = 0.5
vorgesehen.

Bodenstrahlung Kleinkind:

e Es werden drei Zéitintervalle unterschieden: 1. Jahr, 2. bis 20. Jahr und 21. bis 70.
Jahr. Im 1. Jahr ist der Dosisleistungsfaktor fiir das Kleinkind (Faktor 1.5 gegen-
Ober dem Erwachsenen) ohne Beriicksichtigung eines Faktors b = 0.5 fiir Boden-
rauhigkeit etc. zu verwenden. Im zweiten Zeitraum bis 20 Jahre ist der Dosislei-
stungsfaktor fir das Kleinkind mit Berlicksichtigung des Faktors b = 0.5 vorgese-
hen. Fur die restliche Zeit bis 70 Jahre ist der Dosisleistungsfaktor fir den Erwach-
senen wiederum mit dem Reduktionsfaktor b = 0.5 festgelegt. Das bisherige Be-
rechnungsverfahren sah demgegeniiber die Verwendung des Dosisleistungsfak-
tors fur das Kleinkind und den Reduktionsfaktor b = 0.5 mit einer Integrationszeit
von 50 Jahren vor.



Ingestionspfad Kleinkind:

* Bei der Berechnung der Ingestionsdosis ist im ersten Jahr mit dem Nahrungsmit-
telpaket des Kieinkindes und Dosisfaktoren fiir das Kleinkind zu rechnen und fiir
den folgenden Zeitraum vom 2. bis zum 70. Jahr mit dem Nahrungsmittelpaket und
den Ingestionsdosisfaktoren fiir den Erwachsenen. pemgégenﬁber wurde bisher
fir den Zeitraum bis zum 50. Jahr mit dem Nahrungsmittelpaket und den Dosisfak-
toren des Kleinkindes gerechnet. |

3 Auswirkungen des gednderten Berechnungsverfahrens auf

die einzelnen Expositionspfade

Im folgenden werden die Auswirkungen der aufgefiihrten Anderungen auf in die Do-
sisberechnungen eingehende GréBen und dann fiir die einzelnen Expositionspfade
behandelt. Zur Unterscheidung erhalten Werte, die sich auf Anderungen durch SBG-
94 beziehen, den Index "neu" gegeniiber den bisherigen Werten mit Index "alt".

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

Bei der Berechnung der Ausbreitung und Ablagerung kdnnen Abreicherungseffekte
berlicksichtigt werden. Diese haben jedoch im Nahbereich einen so geringfiigigen
EinfluB3, daf3 hier nicht darauf eingegangen werden muB.

Die folgende Tab. 3.1 faB}t die f\ndefungsfaktoren bei Ausbreitung und Ablagerung
(Freisetzungsdauer bis 1 h) zusammen.



Tab. 3.1: Gegeniberstellung der Verhaltnisse von neuen und alten Werten bei der
Windgeschwindigkeit u, bel den Kurzzeitausbreitungsfaktoren y und Xy,

bei der trockenen Ablagerung F und bei der nassen Ablagerung W

A B C - D E F

UgifUneu 0.9 13 17 2.0 12 | o4

Xneu'Xalt 1.8 1.3 1.7 2.0 1.2 0.8

Fneu/Falt 1.8 1.3 1.7 20 | 12 0.8
Whneu/Walt 1.7 ) 20 - 1.2

%, neulty, at | 18 13 17 2.0 12 0.8

Als Fazit aus Tab. 3.1 laBt sich sagen, daB sich im unginstigsten Fall der Kurz-
zeitausbreitungsfaktor und die trockene und gegebenenfalls nasse Ablagerung um
einen Faktor 2 gegentiber fritheren RechnUngen_ erhdhen kdnnen.

3.2 Gamma-Wolkenstrahlung
Die Dosis durch Gammasubmersion kann sich sowohl fiir den Erwachsenen wie fir

das Kleinkind ebenso wie der Kurzzeitausbreitungsfaktor maximal um einen Faktor 2
erhdhen.

3.3 Beta-Submersion
Die Hautdosis durch Betasubmersion kann sich sowohl fiir den Erwachsenen wie fiir

das Kleinkind ebenso wie der Kurzzeitausbreitungsfaktor maximal um éinen Faktor 2
erhdhen.

3.4 Inhalation

Die Inhalationsdosis kann sich sowohl fir den Erwachsenen wie fiir das Kleinkind
ebenso wie der Kurzzeitausbreitungsfaktor maximal um einen Faktor 2 erhéhen.



35 Gamma-Bodenstrahlung

Hier ist zwischen dem Erwachsenen und dem Kleinkind zu unterscheiden.

3.5.1 Erwachsener

Vergleicht man das bisherige Berechnungsverfahren bei der Ermittiung der Dosis des
Erwachsenen durch‘Bodenstrahlung mit dem von SBG-94, so kann sich, abgesehen'
von einer maximal um einen Faktor 2 erhdhten Ablagerung, eine Ethdhung dadurch
ergeben, daB im 1. Jahr der Faktor b = 0.5 fir Bodenrauhigkeit auf b = 1 gesetzt wird.
Der maximal mdgliche Erhéhungsfaktor 1&Bt sich bei identischer Ablagerung unmittel-
bar durch eine Betrachtung extremer Bedingungen nach oben hin ermitteln:

e Fir ein kurzlebiges Radionuklid, dessen Halbweriszeit so ist, daf3 die Exposition
durch Bodenstrahlung im 1. Jahr erfolgt, kann sich die Dosis des Erwachsenen
maximal um einen Faktor 2 erhdhen, da im 1. Jahr der Faktor b = 1 statt sonst b =
0.5 gesetzt wird. Nachfolgende Jahre fragen dann nach Voraussetzung nicht mehr
zur Dosis bei. In Verbindung mit dem zusatzlich moglichen Faktor 2 ‘aus erhohter
Ablagerung gemaB SBG-94 kann demzufolge in diesem Fall eine Erhéhung der
Dosis des Erwachsenen (iber Bodenstrahlung um einen Faktor 4 gegenﬁber bis-
herigen Berechnungen auftreten. '

» Der andere Extremfall liegt vor, wenn es sich um ein sehr langlebiges Radionuklid
handelt, dessen Aktivitat Gber den gesamten Zeitraum von 50 Jahren praktisch
nicht abnimmt. In diesem Fall ist zu beriicksichtigen, daf3 im 1. Jahrb =1 stattb =
0.5 zu nehmen ist. Da das Radionuklid jedoch nach Voraussetzung sehr langlebig
ist, wirkt sich der um einen Faktor zwei erhdhte Beitrag des ersten Jahres zu Dosis
durch Bodenstrahlung bezogen auf die friiher berechnete Dosis des Erwachsenen
mit einer Integrationszeit von 50 Jahren nur durch einen zusatzlichen Beitrag von
1/50 aus. Damit ergibt sich ungiinstigstenfalls ein Erhéhungsfaktor von 1.02 . Be-
riicksichtigt man noch, daf3 die Ablagerung um einen Faktor 2 erhdht sein kann,
erhalt man insgesamt einen ErhbGhungsfaktor, der kleiner als 2.04 ist.



35.2 Kleinkind

Vergleicht man das bisherige Berechnungsverfahren bei der Ermittlung der Dosis des

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

einer maximal um einen Faktor 2 erhdhten Ablagerung eine Erh6hung dadurch erge-
ben, daf3 im 1. Jahr der Faktor b = 0.5 fiir Bodenrauhigkeit auf b = 1 gesetzt wird und
ber 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 mdgliche Erhéhungsfaktor [aBt sich bei identischer Ablagerung unmittel-

bar durch eine Betrachtung extremer Bedingungen nach oben hin ermitteln:

[ ]

Fir ein kurzlebiges Radionuklid, dessen Halbwertszeit so ist, daf3 die Exposition
durch Bodenstrahlung im 1. Jahr-erfolgt, kann sich die Dosis des Kleinkindes
maximal um einen Faktor 2 erhéhen, da im 1. Jahr der Faktor b = 1 statt sonstb =
0.5 gesetzt wird. Nachfolgende Jahre tragen dann nach Voraussetzung nicht
mehr zur Dosis bei. In Verbindung mit einem zuséatzlich méglicher) Fakior 2 aus
erhéhter Ablagerung gema3 SBG-94 kann demzufolge in diesem Fall eine Erho-
hung der Kleinkinddosis tber Bodenstrahlung um einen Faktor 4 gegeniiber bis-
herigen Berechnungen auftreten. |

Der andére Extremfall liegt vor, wenn es sich um ein sehr langlebiges Radionuklid
handelt, dessen Akitivitat Gber den gesamten Zeitraum von 70 Jahren praktisch
nicht abnimmt. In diesem Fall kann die von 50 Jahre auf 70 Jahre erhéhte Inte-
grationszeit zu einem Erhdhungsfaktor von 70/50 = 1.4 fiihren. Dariiber hinaus ist
zu beriicksichtigen, daB3 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 erhdhte Beitrag des ersten Jahres zu Dosis durch Bodenstrahlung
bezogen auf die friher berechnete Dosis des Kleinkindes mit einer Integrations-
zeit von 50 Jahren nur durch einen zusatzlichen Beitrag von 1/50 aus. Damit er-
gibt sich ungiinstigstenfalls ein Erhdhungsfaktor von 1.4 + 0.02 = 1.42. Beriick-
sichtigt man noch, daB die Ablagerung um einen Faktor 2 erhoht sein kann, erhélt
man einen Erhdhungsfaktor, der kieiner als 2.84 ist.



Die ungiinstigsten Verhaltnisse, bei denen sich die Modifikationen durch SBG-94 am
stérksten auswirken, liegen also bei kurziebigen Radionukliden vor und kénnen maxi-
mal zu einer um eineén Faktor 4 erhéhten Dosis durch Bodenstrahlung fiihren.

3.6 Ingestion

Hier ist zwischen dem Erwachsenen und dem Kleinkind zu unterscheiden.

3.6.1 Erwachsener .

Fiir den Erwachsenen hat sich bei der Berechnung der Dosis durch Ingestion nichts
gedndert. Demzufolge kann sich gegeniiber den bestehenden Berechnungen die
Dosis maximal um den Faktor 2 erhdhen, der von dem mdglichen Faktor 2 bei trocke-
ner und/oder nasser Ablagerung herrithrt. /

- 3.6.2 Kleinkind

Bei der friiheren Vorgehensweise wurde mit dem Nahrungsmittelpaket und den Dosis-
faktoren des Kleinkindes Uber 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 Pflanzenoberflachen als auch
iber die Wurzel Aktivitat in die Nahrung gelangen kann. Fir das 2. bis 70. Jahr (nur
Wurzelaufnahme) werden das Nahrungsmittelpaket und die Dosisfakioren des Er-
\\)vachsenen verwandt.

Es seien Dk ingeY die Ingestionsdosis des Kleinkindes nach SBG-94, DKK ng"®!

die friiher berechnete Ingestionsdosis des Kleinkindes und DER,Ingau die fruher be-

rechnete Ingestionsdosis des Erwachsenen (Integrationszeit 50 Jahre). Dann gilt:
DKk, Ingneu = Ingestionsdosis (KK, 1. Jahr) + Ingestionsdosis (ER, 2.-70. Jahr)( 3.1 )
daher

DKK,Ing"®¥ < [ DKK,Ing®t + DER, Ing®"t ( 69/50) ] 2 (32)
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Dabei resultiert der Faktor 2 aus der maximal méglichen Erhdhung der Ablagerung,
und der Faktor 69/50 = 1.38 ist der maximal mogliche Faktor, um den sich die -alte
Ingestionsdosis des Erwachsenen bei Ausdehnung der Integratioszeit von 50 auf 69
Jahre (2. bis 70. Jahr) erhdhen kénnte.

Es ergibt sich also

DKk, |ngneu < 2 ‘DKK,Inga" +2.76 ‘DEF{,Inga" . (3.3)

Da sich DER, ing?lt nicht durch Dy, ing?lt ersetzen 1481, weil das Verhaltnis aus

beiden GroBen nuklidabhéngig ist, kann fir DKk, |ng"®! zunéchst kein aligemeiner

oberer Korrekturfaktor angegeben werden. Ein oberer Korrekturfakior léiBf sich je-
doch, wie im folgenden gezeigt, (ber die Gesamtdosis flr die kritische Person ablei-
ten. '

4 Gesamtdosis und Aktivitatsgrenzwerte

Die Gesamtdosis als Summe {iber alle Expositionspfade ist Grundlage fiir die Ablei-
tung von Aktivitatsgrenzwerten. Die Gesamtdosis nach SBG-94 im Vergleich zu frihe-
ren Berechnungen kann im unginstigsten Fall um den hochsten auftretenden Erho-
hungsfaktor ansteigen. Dieser 148t sich aus den neuen Gesamtdosen (Index Ges) fir
Erwachéener und Kleinkind folgendermafen ermitieln. '

4.1 Erwachsener
Fir die neu zu berechnende Gesamtdosis des Erwachsenen .ergibt sich unter Ver-
wendung der in Kap. 3 abgeleiteten Faktoren fir die einzelnen Expositionspfade als

obere Abschatzung

DER,Ges™® < 2 DERy-Sub® +2 * DR g-sub" +4 DeR y.Bod™t +2

DER,inh@t + 2 *DgR Ing?t (4.1)

Wahlt man als obere Abschatzung fur alle Teildosen den Faktor 4, so ergibt sich

DER,Ges"®!V < 4 *DER Ges2lt (4.2)



Da nicht in allgemeiner Form unterstellt werden kann, ob bei den friiheren Berech-
nungen der Erwachsene oder das Kleinkind die kritische Person (Index KP) war, wird

fiir die GroBe DR Ges@!t der abdeckende Wert Dkp Ges@t gesetzt. Damit ergibt

sich fiir den Erwachsenen als obere Abschéatzung

DER,Ges™®Y < 4 « DKp, Ges?t (4.3)

4.2 Kleinkind

Fur die neu zu berechnende Gesamtdosis des Kleinkindes ergibt sich unter Verwen-
dung der in Kap. 3 abgeleiteten Faktoren fiir die einzelnen Expositionspfade und un-
ter Berlicksichtigung von Formel (3.3) als obere Abschétzdng

DKk, Ges™®Y < 2 DKKy-Sub®" +2 ¢ Dk p-sub®® +4 « DKk y-Bod®! +2 ¢
DKK,Inh@" + 2 © DKK,Ing?"t +2.76 « DER,Ing?t (4.4)

" In der ersten Zeile der Formel (4.4) kann wiederum als obere Abschatzung fiir alle
Teildosen des Kleinkindes der Faktor 4 angesetzt werden und es ergibt sich nach
Zusammenfassung der Summanden

DkK,Ges™®! < 4 ¢DKK,Ges? + 2.76 « DER Ing@ (45)

Fir die GréBen D alt ynd D alt wird der abdeckende Wert D alt
KK,Ges ER,Ing KP,Ges

gesetzt. Somit ergibt als obere Abschatzung fir das Kleinkind
Dkk,Ges™ < 6.76+ Dkp Ges® (4.6)

Unter Berticksichtigung der Formeln (4.3) und (4.6) ergibt sich insgesamt als maxima-
ler Erh6hungsfaktor beziglich der friiheren Gesamtdosis fir die kritische Person der
Wert 6.76. Die gesamte hier durchgefiihrte Argumentation gilt fiir jedes beliebige Or-
gan oder Gewebe. Damit gilt sie auch fir die Aktivitatsgrenzwente, die aus der Dosis
fir das kritische Organ/Gewebe der kritischen Person abgeleitet wurden.



Um den maximal moglichen Anderungen durch die neuen Storfallberechnungsgrund-

lagen Rechnung zu tragen, reicht folglich eine Reduktion samtlicher Aktivitatsgrenz-

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

Dieser Wert kann aufgrund durchgehend abdeckender Annahmen bei der Ableitung

von Uberhdhungsfaktoren in keinem Fall erreicht werden, sondem diirfte durchge-

hend deutlich unterschritten werden.
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