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ABSTRACT

This paper is a contribution to the risk assessment of the iron
ore mine "Konrad" as repository for low-level radiocactive waste
with special regard to waste arising from the decommissioning
of nuciear power plants.

A review of decommissioning experiences and concepts is provided.
The radiocactive inventory of light water reactors of present
design at final shutdown is estimated on the basis of activation
analysis and empirical data on contamination. In combination
with existing types of waste packages and deposition techniques
these results allow a prediction of the necessary repository
volume for the decommissioning wastes in the Federal Republic

of Germany.

The essential element of this investigation is the development
of a model for the guantitative analysis of the accident "water
intrusion® in the repository. Based on the fundamental chemical
and physical processes governing nuclide migration a transport
eguation is obtained which can be restricted to one dimension
due to the thickness and the low permeability of the geological
lavers above the repository.

The radiological conseguences are evaluated on the basis of

the “General Principal of Calculation for the Radiation Exposure
Resulting from Radicactive Effluents in Exhaust Air and in Sur-
face Waters". The long-lived activation product Ni-59 turns out
toc be critical radionuclide, even if comparison is made with
nuclides from the wastes arising from normal operation of nuc-
lear power plants.

Despite a number of conservatisms in the model the evaluated
doses are acceptable. The results clearly support the long term
safety of the "Konrad” mine as a low-level waste repository.
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KURZTFASSUNG

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Beurteilung des Stérfall-
risikos der Erzgrube "Konrad"” als Endlager fir schwachradioaktive
abfdlle unter besonderer Berilicksichtigung von Abfdllen aus der
Stillegung von Kernkraftwerken.

Nach einer Zusammenstellung vorliegender Stillegunogserfahrungen
und ~konzepte wird auf der Basis von Aktivierungsrechnungen und
emplrischen Daten zur Kontamination das Aktivitdtsinventar von
Leichtwasserreaktoren moderner Bauart zum Zeitpunkt ihrer end-
giltigen Abschaltung abgeschitzt. Damit ergibt sich in Verbin-
dung mit vorgesehenen Endlagergebinden und Einlagerungstechniken
in der Grube "Keonrad® das filir die in der Bundesrepublik Deutsch-
land aufkommenden Stillegungsabfdlle bendtigte Endlagervolumen.

Das Kernstick der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines
Rechenmodells zur guantitativen Beschreibung des Storfalls “"Was-
sereinbruch® im Endlager. Unter Beriicksichtigung der grundlegen-
den chemischen und physikalischen Prozesse der Nuklidmigration
wird eine auf Grund der Machtigkeit und Wasserundurchlidssigkeit
des Deckgebirges auf eine Ausbreitungsdimension beschrinkte
Transportgleichung aufgestellt und geldst.

Die radiologischen Folgen werden mit Hilfe der "Allgemeinen Be-
rechnungsgrundlage fiir die Strahlenexposition bei radicaktiven
Ableitungen mit der Abluft oder in Oberflidchengewidsser” ermit-
telt, Die Resultate weisen das langlebige Aktivierungsprodukt
Ni-59 als das kritische Nuklid aus, auch im Vergleich mit Nuk-
liden aus betrieblichen Abfdllen.

Die berechneten Dosiswerte sind trotz der starken Konservatismen
des Modells akzeptabel. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersu-
chung bekré&ftigen die langfristige Sicherheit der Grube "Konrad”
als Lager flir schwachradiocaktive Abfalle.

& v P v
Bundesministerium des Innern
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T Stillegung von Kernkraftwerken

1.1 Gesetzliche und sonstige Bestimmungen Uber die

Stillegung von Kernkraftwerken

Zentrale Rechtsvorschrift flir alle Aspekte der Kernenergienut-
zung in der Bundesrepublik Deutschland ist das "Gesetz iber die
friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre

Gefahren" (Atomgesetz) [At 76] in der Fassung vom 31. 10. 1976.

Das Atomgesetz (AtG) und die aufgrund dieses Gesetzes erlasse~
nen Rechtsverordnungen werden gemdlB Artikel B85 in Verbindung
mit Artikel 87 ¢ des Grundgesetzes durch die Linder im Auftrag

des Bundes vollzogen.

Der Bundesminister des Innern {(BMI}, dem durch QOrganisations-
erlaB des Bundeskanzlers vom 15. 12. 1972 die zentrale Zustdn-
digkeit fiir die Gewdhrleistung der kerntechnischen Sicherheit
und des Strahlenschutzes innerhalb der Bundesregierung ibertra-
gen wurde, hat gegenilber den - von den Li&ndern bestimmten -~
atomrechtlichen Genehmigungsbehdrden fachliche Weisungsbefug-
nisse. Er nimmt die dem Bund obliegenden Aufgaben und Kontroll-

befugnisse insbesondere durch

- einheitliche Gestaltung der Sicherheitsgrundsitze

{(Rechtsvorschriften, Regeln und Richtlinien} sowle

- Ausiibung der RechtmidBigkeits- und ZweckmdBigkeitsauf-

sicht Uber den Gesetzesvollzug

wahr. Hierbei 138t sich der Bundesminister des Innern insbeson-

dere durch zwei Expertengremien fachlich beraten:

- Die Reaktor—8icherheitskommission (RSXK)} beridt ihn in allen

Fragen der Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen.

-~ Die Strahlenschutzkommission (85K} ber#dt ihn in allen Fra-

gen des Schutzes vor den Gefahren ionisierender Strahlen.

Die Stillegung einer ortsfesten kerntechnischen Anlage - darun-

ter fallen Kernreaktoren wie auch Anlagen des nuklearen Brenn-




stoffkreislaufs - bedarf nach § 7 aAbs. 3 des Atomgeseitzes der
Genehmigung. Dies gilt fiir den sicheren Einschluf einer endgil-
tig stillgelegten Anlage ebenso wie fiir den Abbau der Anlage coder
veon Anlagenteilen. Wie im Falle der Errichtung, des Betriebs oder
der wesentlichen BEnderung einer kerntechnischen Anlage darf eine
Genehmigung gemdB § 7 Abs. 2 AtG nur erteilt werden, wenn eine
Reihe von Genehmigungsvoraussetzungen erfiillt ist. Als deren
wichtigste ist die Forderung zu sehen, wonach die nach Stand von
Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schiden

{(§ 7 Abs., 2 Nr. 3 AtG) getroffen sein mulR.

Unterhalb der Gesetzesebene regelt die Strahlenschutzverordnung
{(StrlSchV} wvom 13. Oktober 1976 [Bu 76! den Umgang und Verkehr

mit radiocaktiven Stoffen sowile die dabei zu treffenden Schutg-

mafnahmen. DPie in den Anhidngen zu dieser Verordnung festgelegten
nuklidspezifischen BAktivitdtsgrenzwerte sind insbesondere fir die
Klassifizierung von Stillegungsabfillen und damit filir die Ent-

scheidungen iber ihre weitere Behandlung bzw. ihren Verbleid malB-

geblich.

Eine wichtige Bestimmung findet sich in den am 12. Oktober 1877
vom Lidnderausschull fiir Atomkernenergie verabschiedeten Sicher-

heitskriterien fiir Kernkraftwerke. Diese enthalten Grundsitze [ir

sicherheitstechnische Anforderungen, die dex Auslegung von Kraft-
werken zugrunde gelegt werden, um die Erfillung der vorstehend
zitierten Genehmigungsvoraussetzung der nach Stand von Wissen-
schaft und Technik erforderlichen Vorsorge gegen Schidden zu ge-

wdhrleisten.

Im Eriterium 2.10 heilBt es:
Stillegung und Besgeitigung von Kernkrafiwerken:

Kernkraftwerke miissen so beschaffen sein, dalB sie unter Ein-
haltung der Strahlenschutzbegstimmungen stillgelegt werden
kdnnen. Ein Konzept fiir eine Beseitigung nach der endgililti-
gen Stillegung unter Einhaltung der Strahlenschutzbestimmun-
gen muf vorhanden sein.




Die detaillierte Darlegqung dieses Konzepts wird seither im Rah-
men jedes atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens flir die Errich-

tung neuer Kernkraftwerke gefordert.

Die Reaktor-Sicherheitskommission, die den Bundesminister des
Innern, wie vorstehend beschrieben, als Expertengremium in Fach-

fragen berdt, hat in ihren "RSK-Leitlinien fir Druckwasserreak-

toren” (3. Ausgabe, 14. Oktober 1981} folgende Festlegung ge-

troffen:
16. Stillegung und Beseitigung:

{1} Bei der Auslegung und Anordnung von Bauten, Komponen-
ten und Systemen, insbesondere der im bestimmungsge~
méBen Betrieb aktivierten und kontaminierten Anlagen-
teile, sind geeignete MaBnahmen zur endgliltigen Still-
legung der Anlage, zu ihrer Sicherung bzw. ihrer Be-
seitigung zu bericksichtigen (z.B. getrennter Aufbau
des inneren und #duBeren biclogischen Schildes).

(2} Die in Betracht zu ziehenden Anlagentelle sind so aus-
zulegen und anzuordnen, daf im Falle ihrer Beseitigung
der Zugang zu ihnen, ihre Dekontamination, ihr Abbau
und ihr Transport, in der Anlage bei einer mdglichst
geringen Strahlenbelastung durchfihrbar sind.

{3} Die fiir die Stillegung und Beseitigqung der Anlage im
Konzept vorgesehenen wesentlichen Vorkehrungen und
Mafinahmen sind darzulegen.

Diese Leitlinien haben keinen formellen Status im atomrechtli-
chen Genehmigungsverfahren. Thre Bedeutung rihrt daher, daB in
ihnen diejenigen Anforderungen spezifiziert sind, welche die
Reaktor~Sicherheitskommisgion ihren Beratungen zum Sicherheits-

konzept neuer Kernkraftwerke zugrundelegt.

Dem Erlaf detalllierter Rechtsvorschriften £ir die Stillegung
iber die erwidhnten Regelungen hinaus sowie der Erarbeitung still-
legqungsspezifischer Regeln und Richtlinien steht bislang die
technische wie verfahrensmiBige Neuartigkeit von Stillegungsver-

fahren entgegen.




1.2 Stillegqungsvarianten

Die nach Betriebsende in einem Kernkraftwerk verbleibende Rest-
radicaktivitdt stellt eine potentielle CGefdhrdung der Umgebungs-
bevdlkerung und der Umwelt dar. Aufgabe der zustdndigen atom—
raechtlichen GenehmigungsbehSrden der Linder ist es, im Genehmi-
gungsverfahren flir die Stilleqgung einer sclchen Anlage sicherzu-
stellen, daB diese Gefdhrdung auf ein akzeptables "Restrisiko”
reduziert wird. Die Landssbehdrden unterliegen hierbei der Rechts-
und Zweckmifigkeitsaufsicht durch den Bundesminister des Innern
(BMI).

Das vorstehend definierte Ziel kann erreicht werden, indem man
die vorhandene Radicaktivitdt durch ZuBere Barrieren einschlielt
oder indem man sie beseitigt und die dabel entstehenden Abfdlle
in ein Endlager verbringt. Diese beiden grundlegenden Optionen
k&nnen auf verschiedene Weisen miteinander verbunden werden. 5o

ergibt sich eine Reilhe von Stillegungsvarianten.

1.2.17 Sofortige totale Beseitiqung

Die - zumindest auf den ersten Blick -~ {lberzeugendste L&sung

ist die sofortige totale Beseitigung. Diese Variante impliziert

die Entfernung aller radiocaktiven Materialien aus der Anlage und
vom Standort, so daB uneingeschrdnkte Nutzung des Geldndes oder,
im Falle der Wiederverwendung von Gebduden, der Rd&ume mdglich
ist. Der Kontroll- und UYberwachungsbereichsstatus kann aufgeho-
pen werden. Das Erreichen des so formulierten Ziels der Stille-
gungsarbeiten kann nur vor dem Hintergrund von Grenzwerten nach-
gewiesen werden, unterhalb derer eine unvermeidlich immer noch
verbleibende Restkontamination bzw. -aktivierung als radiolo-

gisch unbedenklich angesehen werden kann.

In der Praxis wird die uneingesgchrinkte Nutzung freiwerdenden
Geldndes nicht der Regelfall sein, da im Falle mehrerer Kraft-
werksblécke an einem Standort ("Mehrblockanlage") die freiwer-
dende Fliche nach wie vor zum betrieblichen Uberwachungsbereich
gehdrt. In einem dichtbesiedelten Land wie der Bundesrepublik
Deutschland ist die Zahl mdglicher Kernkraftwerksstandorte be-

grenzt; daher erscheinen dort Kraftwerksneubauten wahrscheinlich.




Eine umfassende Untersuchung Uber die Stillegung von Leichtwas-
serreaktoren [Wa 821} wurde von der Vereinigung Deutscher Elek-~
trizitdtswerke e.V. (VDEW) in Auftrag gegeben. Dieser Studie

ist Abb. 1.1 entnommen, welche den Rahmenterminplan fir die to-

tale Beseitigung eines Druckwasserreaktors zeigt.

F?Arbeé&spaket

Projesc tmangt me———a-

e i i i 1 i i i ] 4 1 i ik i Y

0 0 a0 &G 50 &0 70 BjO 4o R 1{?{) T ?%G 13|O 1:-'.}0 i

4 m?pi&nu% Lirsd

e tandd '
rﬂeaé%&z

£t
bl

Serstuniguingsverfolven

Anl achnische
Vorbﬁeg ﬁum::‘n

Delcontamination

Stiliegungsbetrieb

Er tantigungsmolinohem !

toge u. Zerlderen

) !
CKge 4. ZETHered
bond, Eiribauten '
u, Zer

ot

mﬂismuwﬂm&‘

&e?ec(hgpﬁg olctiver

@‘gﬁrﬁ&n freser
nbauten

Apbruch Gebddestruldsy’

';r
]
|
|
!
k
Eirschiufinahinen ;
I
l
|
|
l
|

Versicherungen ' }

Mr.

Phase 4 Phase S0 Phase 60

Arbeitspaket Vorbereltung T8 Beseitiouny der rodicgaktiven Mossen Korwentinelle Besesticung

abb, 1.1: Rahmenterminplan fiir die totale Beseitigung eines
Druckwasserreaktors (nach [Wa 8213§

N Planungsarbeiten

R
Durchftdhrung

Im ersten Jahr nach der endgliltigen Abschaltung ist die Entsor-
gung von Betriebsabfdllen sgsowie der Abtransport der Brennelemen-
te vorgesehen. Diese Arbeiten s=ind noch im Rahmen der Betriebg-
genehmigung durchfiihrbar. Weiterhin gind in gewissem Umfang an-
lagentechnische Vorbereitungen ndtig. Parallel dazu lduft das

Genehmigungsverfahren fir die eigentlichen Stillegungarbeiten.

Die Dauer der eigentlichen Beseitigungsarbeiten setzt diese
Studie mit rund 7 Jahren an. Nach weiteren 3 Jahren sind die
konventionelle Beseitigung und der AbriB der Gebdude abge-

schlossen. Der Zustand "Griine Wiese" ist erreicht.




Der Nachteil der Variante "Sofortige Beseitigung"” liegt in der
hohen Strahlenbelastung fir das Stillegungspersonal. Nach

[Wa 82}] betrdgt die Kollektivdosis fir die Referenzanlagen
Biblis A (Druckwasserreaktor}) und Brunsbiittel {Siedewasserresk-

tor) in beiden Fillen 17 Mann-Sv.

1.2.2 Der gesicherte Einschluf

Beli dieser Variante wird auf sofortige Demontage der Anlagen ver-—
zichtet. Stattdessen wird das verbleibende Aktivitdtsinventar
sicher eingeschlossen, so dall mit einer Gefdhrdung der Umgebung
nicht gerechnet werden muf. Im Verlaufe der EinschlufBizeit sinkt

das Aktivitdtsinventar infolge des radiocaktiven Zerfalls.

Wie bei der totalen Beseitigung wird vor der Herleitung des ge-
sicherten Einschlusses ebenfalls eine betriebliche Entsorgung
vorgenommen. Flissige oder gasfdrmige Medien werden beseitigt,
nicht fest an Strukturen oder Komponenten gebundene Radiocakti-

vitdt wird fixiert.

Verbindungen nuklearer Anlagenteile zu Bereichen ohne Aktivitdt

werden abgedichtet, inshesgsondere werden Tiren und Schleusen ver-
schlossen und der Kontrollbereich gegen unbefugtes Betreten ge-

sichert. Die Anlage wird, beispielsweise durch regelmifiige Be-

gehungen, Uberwacht.

1.2.3 Teilbeseitigung mit gesichertem ResteinschluB

Es besteht weiterhin die MGglichkeit, einen Teil der Beseiti-
gungsarbeiten bereits vor der Herleitung des gesicherten Ein-
schlusses durchzufihren. Damit kann der einzuschlieflende Bereich
verkleinert werden, insbesondere wenn die Demontage von Kompo-
nenten mit einer geeigneten Umgruppierung innerhalb der Anlage
einhergeht. Vollkommen dekontaminierte Gebdude knnen abgeris-
gsen oder einer neuen Nutzung zugefihri werden. Die EinschluB-~
maBnahmen kdnnen durch Errichtung neuer Baustrukturen ergidnzt

werden.




t.2.4 XKombination von Stillegungsvarianten

Wie die Erfahrung zeigt und Uberlegungen nahelegen, sind tat-
sdchliche Stillegungsabliufe in der Regel Kombinationen der vor-
stehend beschriebenen Grundvarianten. Eine Reihe von ausgefithr-
ten Beilgpielen {Unterkapitel 1.3} wird dies bekrdftigen.

Der gesicherte Einschluf stellt nach der Uberzeugung des Ver-
fassers keine endgiiltige Lisung des Stillegungsproblems dar. Die
Integritdt von Gebduden oder Betonstrukturen kann nur fiir einen
begrenzten Zeitraum (GrdBenordnung 200 Jahre} als garantiert
angesehen werden; damit ist spitestens nach Ablauf dieser Zeit-
spanne die Sicherung der immer noch vorhandenen, langlebigen

Aktivitdt {Kapitel 2} nicht mehr gewdhrleistet.

In jedem Fall sind, ergdnzend zum gesicherten Einschlufi, weitere
Mafnahmen n&tig. Es mul entweder eine langfristige Uberwachung
sichergestellt werden, was aus Genehmigungssicht Probleme auf-
werfen diirfte oder, und diese Lilsung ist aus heutiger Sicht
zweifellos vorzuziehen, eg schlieBt sich an die Zelt des ge-
sicherten Einschlusses die totale Beseitigung an, wobei dann

die Sicherstellung der radiocaktiven Abf&lle in einem auch fiir

lange Zeitrdume sicheren Endlager erfcigt.

Abb. 1.2 zeligt schematisch die vorstehend dargestellten Stille-

gungsvarianten.
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1.2.5 Klasgsifikation von Stillegungsstufen nach IAEA

Im internationalen Sprachgebrauch hat sich in den letzten Jahren
die von der Internationalen Atomenergie-~Agentur {(IAEA} vorge-
schlagene Klassifikation des Zustandes kerntechnischer Anlagen
nach der Aufllerbetriebsy
weitgehend durchgesetzt. Als Erginzung zu den vorstehend erliu-
terten deutschen Bezeichnungen und zur Vorbereitung auvf Unter-
kapitel 1.3 werden diese Begriffe hier erkldrt [In 83]. Sie
sind nicht als starre Definitionen zu wverstehen, sondern kdnnen

den Gegebenheiten des Einzelfalls angepaBt werden.

Stillegungsstufe 1

*
Die prim&re Kontaminationsbarriere verbleibt im Zustand der Be-
triebsphase, jedoch werden zu Sffnende Teile (Ventile, Stopfen

* %

usw. ) dauverhaft blockiert und verschlossen. Die Gebiude werden

in einem dem verbleibenden Risiko angemessenen Zustand erhalten.

Der Zustand der Raumiuft wird kontrolliert. Der Zugang zu den

Gebduden wird iiberwacht.

Die Anlage wird liberwacht und die filir Aktivititsmessungen sowohl
innerhalb der Anlage als auch in der Umgebung bhendtigten Melgerdte
werden instandgehalten und gegebenenfalls den Genehmigungsaufla-

gen bzw. sonstigen nationalen Bestimmungen entsprechend einge-

setzt.
* Primdre Kontaminationsbarriere: Erstes Hindernis flr die in
{first contamination barrier) der Anlage verbleibende Ak-
tivitdt auf dem Weg in kon-
taminationsfreie Berelche.
#%  {(Containment building] : Wird hier vereinfacht iber-

setzt mit "Gebidude" oder
"Anlagengebdude”. Gemeint
sind nur solche Gebidude~-
gtrukturen, welche eine
Sicherheitsfunktion beim
EinschliulB der verbleibenden
Radioaktivitdt haben.




Der Anlagenzustand wird durch regelm#Bige Inspektionen iiber-

prift.

Gegebenenfalls werden die primdre Kontaminationsbarriere und das

Gebdude auf Leckagen Uberpriift.

Stillequnoasstufe 2

Die primdre Kontaminationsbarriere ist auf Mindestgr&le redu-
ziert, alle leicht abbaubaren Anlagenteile gind entfernt. Die
einschliefende Wirkung dieser Barriere wird durch bauliche Mafi-
nahmen verstdrkt. Gegebenenfalls wird der biologische Schild er-

weltert, so dafli er diese Barriere vollstidndig umgibt.

Nach ausreichender Dekontamination k&8nnen Gebdude und nukleare
Liftungssysteme gedndert oder beseitigt werden, falls ihnen aus
radioclogischer Sicht keine Sicherheitsfunktion mehr zukommt. ab-
hdngig vom Umfang der Beseitigung oder Dekontamination weiterer

Anlagenteile kann der Zugang freigegeben werden.

Die Uberwachung in der Umgebung der Barriere kann eingestellt
werden, periodische Begehungen und Umgebungsiberwachung sollten

festgesetzt werden.

BuBere Inspektionen der eingeschlossenen Teile werden durchge-
fihrt.

Dichtheitspriifungen an verbleibenden Gebduden sind nicht lidnger

ndtig.

Stillegungsstufe 3

Alle Medien, Gerdte und Anlagenteile, deren Aktivitdt auch nach

erfolgter Dekontamination signifikant bleibt, werden beseitigt.




Die Kontamination aller verbleibenden Teile wurde auf akzeptable

; &
Werte reduziert”™.

Aus der Sicht des Strahlenschutzes sind Uberwachung, Inspektion

und Uberpriifungen nicht mehr erforderlich.

Man erkennt, dalB die drei Stufen in etwa dem gesicherten Ein-
schluf (Stufe 1), der Teilbeseitigung mit gesichertem Restein-
schilu8 {Stufe 2Z) und der totalen Beseitigung (Stufe 3} entspre-
chen. Die IAEA-Definition ist keziglich der Beseitligungsarbelten
sehr allgemein gehalten. Unterscheidungen zwischen Beseitigung
oder Einschluf lber und unter Flur (Gelinde-Oherkante) werden
nicht getroffen. Ausfihrlicher hingegen sind die Angaben zur

tberwachung nicht beseitigter Anlagenteile.

Die Formulierungen sehen ausdriicklich die Md8glichkeit der Wieder-
verwendung von Geb&uden vor. Es wird im folgenden Unterkapitel
deutlich werden, daB dieser Gesichtspunkt von groBer praktischer

Bedeutung sein kann,

1.3 Erfahrungen mit der Stillegung kerntechnischer Anlagen

1.3.17 Ubersicht iiber bisher auBler Betrieb genommene Anlagen

Zur Stillegung kerntechnischer Anlagen, insbesondere zur Still-
legung von Kernkraftwerken, liegt weltweit bereits in beachtli-
cher Erfahrungsschatz vor. Dies wird durch die in Tab. 1.1 zu-
sammengestellte Ubersicht Uber bereits durchgefihrte Stille-
gungsmafnahmen und hiexrzu vorliegende Pléne belegt. Die Angaben
stammen im wesentlichen aus einer neueren Untersuchung [ In 83],
welche sich auf Mitgliedstaaten der IAEA beschrinkt. Allerdings
wurden einige Ergdnzungen nach Angaben aus [Heo 82], [Ki 821,
[He 83] vorgenommen. Die Aufzdhlung beschrinkt sich auf Kern-

reaktoren.

* In der deutschsprachigen Literatur hat sich der Terminus
"Freidekontamination”™ eingeblirgert.
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Jahy
Name der Anlage Reakioroyp Elektrische Leistung Beginn der Endgiluige (Stillegung Gegenwirt.ge
und Standort (8% Stromerzeugung |Abschaltungi {geplant] Stillegungs~
(+: Thermische {++: Erste stufe
Leistung) Kritikalitdo) lgeplant]
CSSR
HWGCR 110 1472 1979 Stufe I
A -1 abgeschaltet
Jaslovskeé Bohunice
I
DEUTSCHLAND
R O2 447 1860 1981 abgeschaltet
Leopoldshafen BWH [Stufe 3]
KWL SWR 256 1268 1977 Stufe |
Lingen abgeschaltet
DWR mit integrier- .
NS "Otto Hahn" tem Dampferzeugey 38 1968 1979 1983 Stufe 2
HDR SWR 23 1970 1978 Foyschunaousprogy amm
Grosswelzheim
KKN HWGCR 100 1972"" 1974 Stufe 2
Hiederaichbach [stufe 3 )
KRB~ 1 SWR 250 1966 1977 Stufe !
Sundremmingen abgeschaltet
FRANKREICH
+ +t .
El 2 HWE 2,8 1952 865 Stufe 2, 1968
Saclay
+
EL 3 - 8 1957 1379 rufe 2, 19821
Saclay
G 1 GCR 46" 1956 1968 Stufe 7, 1981
Marcoule
.
G 2 GCR 260 1958 1880 {1995] [stute 3]
Marcoule
G 3 GCR 260" 1959 1983 115998] [stufe 3]
Marcoule geplant
4
OE HWR [} 1948 1875 Stufe 2, 1977
Fontenay-aug-Roses
P +4
Raréide LWR o] 1559 $1982 f19686} [stufe 3]
Fontenay-aux-Roses
) +
Triton LWR 8] 1959 1982 {1286] [stufe 3]
Fontenay-aux-Roses
! P
Peggy LWER 3 : 1961 1975 1477 Stufe 3
Cadarache
+ ¥
Fegase LWR 35 1962 1875 1878 Stufe 3
Cadarache ; Wutzung von Ge-
H hduden als Lager
Tab, 1.1: Angaben zu stillgelegten Kernreaktoren




Jahy
Hame der Anlage Reaktoyriyp Elektrische Leistung Beginn der Endgiiltige |Scillegung UegenWértiqe
bW Stromerzeugung [Abschalitung| [geplant] Stillegunags~
und Standort () gun
{+: Thermlsche {++: Erste stufe
Leistung) Kritikalitdt) {geplant]
L4
CEsar GCR o 1564 1974 1478 stufe 3
Cadarache
¥ 4
Minerve LWR 1 1659 1476 1977 Stufe 3
Fontenay-aux-Roses
Chinon-1 GeR w0’ 1963 1873 stufe 1
Avoine-Chinon [Umwandlung in
ein Museun}
GROSSBERITANNILEN
+
DMTR, Dounreay HWR 0 rosatt 1969 stufe 1
-+
DFR, Dounreay Schnell 14 1960 1677 [stufe 2,
1985/19%0]
A d
WAGR, Sellafield AGCR 34 1962 is8t [1996] Stufe 3
DRAGON, Winfrith HTGOR o 16647 1976 Stute 1
BEPG, Barwell GCR, Luft o 154877 1968 Entladen, Reaktor-
schild verschlos-
sen ,Gebiudeflichen
dekeontaminiert
[ TALLEN
- 2%
Avogadro Schwirmbad 7 1959 1972 1975 Brenne lement-
Saluggia (TO) {820) lagerung
+ 4
Ispra 1 Tank {320) 5 1958 1874 Seufe 1, 1973
Ispra {VA)
Rana Schwimmbad o 108" 1981 abgeschaltet
CSW Casaccia, Rome [HEO) {stufe 3}
R tmo Schwimmbad o 19657 " 1978 abgeschalret
CSN Casaccia, Rome (8,01 {stufe 3}
Rospos Tank, organisch, ¢} 196377 1975 abgeschalret
CSN Casaccia, Rome modifiziert 820 {stufe 3]
BB - 1 1 angereichert, o] 2960M 1561 alxyeschaltet
Montecuccolino (BO) Graphit [stufe 31}
. +5
RB - 2 Graphit, 820 10 18960 1981 abgeschalcet
Montecucgolinoe (BO) [stufe 3}
Garigliane (CE} SWR 160 1964 1978 abgeschaltet

Tab., (.1

Angaben z2u stillgelegtren Kernreaktoren

{Fortsetaung)
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Jahy
WName der anlage Reaktortyp Elektrische Leistung Beginn dey Endgiltige |Stillegung Gegenwirtige
und Standort () Stromerzeugung (Abschaltung! [geplant] Stillequngs-
{+: Thermische {++: Erste stufe
Leistung) Kritikalitit) fgeprant}
JAPAN
++ .
BHCEF Xritische Ein- o 19618 1867 1962 Stufe 3
{(Aguecus HomoOgeneous richtung
Critical Facility), Dza
Tokal, Ibarakl
+
ocF ¥ritische Ein- o tes2”” 1873 Stufe 2, 1974
[Ozenii Critical richtung Istufe 3}
Facilicy). 820
Ozenjl, Kanagawa
++
sCE Kritische Ein- o 1866 1370 1871 Stufe 2
(Sumitomo richtung
Critical Facility}, HQO
Tokai, Ibaraki
WoF Kritische Ein- o 196977 1873 1974 Stufe 3
(Hitsubishi richtung
Critical Facility), 820
Omiva, Saitama
JRR ~ 1 Forschungsreaktor o 19577" 1969 Stufe 2, 1949
{Japan Research (SWx}
Reactor),
Tokai, Ibaraki '
HTR Sehwimbad- o 19617 1975 Stufe 2, 1970
{(Hitachi Training forschungsreaktoy
Reactor),
Ozenji, Kanagawa
JPDR Demonstrations— 12.§ 1963 1876 [1389] abgeschaltet
{Japan Power anlage {SWR) (9C lstufe 3}
Demonstration Reactor),
Tokai, Ibaraki
SCHWEDEN
R I 820, Graphit 1+ 1954 1870 1881 Stufe 3 (18813
Steckholm -1983
SCHWETLZ
+ ++ i .
P DICRIT HWR 30 1960 1977 in Beginn dey
EIR Wirenlingen ] Arbeit Stillegung
+
LUCENS €O, ~gekihlt 8 19687 " 1969 1969 Stufe 2
Lucens 52 ~moderiert ~1973 {Stufe 3}
U s A
BRE - 1 {(Homogeneous Fliassigbrennstoff I : g5zt l 1954 1954 Stufe 3
Reactor Experiment), J
Gak Ridge, TH | f
|
H ] :
. + i +5 ! i
HRE - 2 (Homogeneous Flussigbrennstoff i 1957 | Stufe 3
Reactor Experiment) .
Osk_gidge, TN j i

t.1:  Angaben

zu stillgelegten Kernraaktoren {Fortsetzung)




Janr
Nami der Anlage REAKEOr LY. Elektrische Leistung Beginn der legu Gegenwidrtioe
and Srandart (M) Stromerzeuqung jAbschaltunal laeplantg Srillequnas-
{+: Thermische {++: Fxste stufe
Leistung} Kritikalitat) fgeplant)
ARE {Aircraft rlaossighrennstoff 17 1954 1655 Stufe 3
Heactor Experiment),
Oak Ridge, T
+
B4 - 2 A& (Portable DWR el 1960 1563 19¢4 k
Medium Power Plant),
Greenland
Hanforg Graphit, 820 - 1944 1865 stufe 1
Production Reactors, 1965~ 1971
Richland, WA 1955 1970
+
CVTR {(Carolina Da0-gekinit. und 65 1962 1967 Stufe 1, 1968
Virginia Tube Reactor} —moderiert,
Parr, SC Bruckrdhren
+
Hallam Nuclear Powery Graphitmodeyiert, 255 1863 1964 stufe 2, 1969
Facility aatriumgekithlit
Hallam, NB
-+
Pigua Nuclear Organisch gekihlt 45 1963 1966 Stufe 2, 1969
Poway Facility und mederiert
Pigqua, OH
. - + -
BONUS {Boiling SWR 50 1964 14967 Stufe 2, 1972
Nuclear Superheater (Nukleare her-
Power Station), hitzung}
Ricon, PR
-+ ot
Haltrer Reed homogen 50 1962 1971 19713 Stufe 3
Regearch Resactor,
Washington, 9.C.
. 4 et -
pathfinder SWR 150 1964 1967 Stufe 1, 1973
Sioux Falls {Nukleare (ber-
j3n] hitzung)
.
B & W Schwimmbad [} 1964 1971 stufe 1, 1973
Lynchburg, "VA
e g P -
EBR - | {Experimental Filisslgmetall - 1851 1953 1473 3
Fast Breeder Reactoy), gekdhlt
Scottsvillie, 1ID
+
Saxton Nuclear Dk 23 1562 1572 Stufe 1, 1973
Experimental Facility,
Saxton, PA
®% "Savannah” DWR 80 1962 1970 Stufe 1
Charleston, 5C
. H
SEFOR {Scuthwest Hatriumgekidhlec, 20 1969 1972 Stufe 1, 1972
Experimental Fast sohnell
Oxide Reactor;,
Strickler, AR
+
Elk River SWR : S8 1964 1968 1874 Stufe 3
Reactor ({Fossil lUperhitzo) .
Elx Rivey, ®N

P

stillgelegten Kernreaktoren

{Fortgetzung’




Jahy
Name der Anlage Reaktoroyp Elektrische Leistung Beginn der Endgiltige |[Stillegung Gegenwdrtige
und Standars L) Stromerzeugung [Abschaltung; [geplant} Stillecunas
{(+: Thermische {++: Erste stufe
Leistung) Kritikalitit) lgepiant]
+
ASTR {Aerospace Test - Hsl 1951 1971 1974 Stufe 3
Reactor}, US Air
Force, NAPF
Fort Worth, TX
GTR (Ground Test - o’ - 1972 1974 Stufe 3
Reactor), US Alr
Force, NARF
Fort Worth, TX
+
RTA (Reactivity Test - i - 1368 1374 Stufe 3
Assembly), US Alr
Force, NARF
Fort Worth, T¥
+ -
ENRIOD FERMI - 1 ardter {schrell) 57 1963 1873 Stufe {, 187%
Lagoonz Beach, M 1
+
PM - 3A {(Portable DWR El 1975 Stufe 3
Medium Power Plant),
Antarctica
s
HTR (Hanford Test Graphitmoderiert o] 1943 1577 stufe 3
Reactor),
Richland, WA
&
IRL (Industrial Schwimmbad 5° 1958 1975 1977 Stufe 3,
Regactoer Laboratories teilbeseitigt
Inc.Research Reactor),
Plainshoro, HNJ
* + ¥
GE EVESR SWR fnukleare 17 1963 1967 Stufe |
Elameda Co., CA Uberhitzung}
+
NASA Plumbrook, Leichtwasser 100 1963 1973 Stufe |
Sandusky, 08
Peach Bottom - i HTGCR Elss 1667 1874 Stufe |
York Country, PA
YBWER {Vallecitos SWR 50" Stufe 1
Boiling Water Reactor)
Alaneda Co., CA
- + +i
Westinghouse Test Tank 60 1959 1962 stufe 1
Reactoyr, |
Waltz Mills, BA !
: i
{ SRE (Sodium Reactor Graphitmoderiert, 30" 19577 1964 1962 Stufe 1{1967-1976) !
. Experiment}, natriumgekihit (19881 Stufe 3(1982) ;
i Banta Susana, CA - !
. Indian Point - 3 : DWR 257 1962 1874 stufe 1, 1980
i Buchanan, NY : istufe 3]
|
i Shipping Port DWR 72 1857 19832 1964 [rufe 3}

Shipping Port, PA

Tab, 1.1: Angaben zu

stillgelegten Kernreaktoren {Fortsetzung}




LWR Leichtwasserreaktor
SWR Siedewasserreaktor
DWER Druckwasserreaktor

Fiir andere Reaktortypen wurden die in der angelsdchsischen
Literatur iiblichen Abkirzungen verwendet, welche auch im

deutschen Schrifttum gebrduchlich sind:

HWR {Heavy-Water Reactor)} Schwerwasserreaktor

GCR {Gas-Cooled Reactor) Gasgekiihlter Reaktor

AGCR {aAdvanced Gas~Cooled Fortgeschrittener Gasgekiihlter
Reactor] Reaktor

HTGCR {High-Temperature
Gas~Cooled Reactor) Hochtemperaturreaktor

HWGCR (Heavy-Water-Mocderated
Gag~Cocled Reactor) Schwerwassermoderierter

gasgekiihlter Reaktor

Tab. 1.7: Angaben zu stillgelegten Kernreaktoren

{(Erliuterung benutzter Abklirzungen}
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Die groBe Mehrzahl endgliltig abgeschalteter Anlagen sind For-
schungs~, Test~ oder Unterrichtsreaktoren kleiner Leistung.

36 Anlagen haben eine thermische Leistung unterhalb von 10 MW,

8 liegen zwischen 10 MW und 100 MW und 15 iber 100 MW, wobei die
deutschen Siedewasserreaktoren Lingen (KWL) und Gundremmingen I
{KRB~1)} mit iber 700 thh diejenigen mit der gr&Bten Leistung
sind. Stillegungskonzepte liegen jedoch auch flir die neueren
Anlagen der h&chsten Leistungsklasse {ca. 3500 thh} vor

[Wa 821}, ibo 781, [sm 781, [0a 801.

Tab. 1.2 enthilt HEufigkeiten von Stillegungsstufen, wobeil zwi-
schen bereits erreichten Stufen und erst in der Planung vorge-
sehenen unterschieden wurde. Dabeil ist zu beachten, daB nicht
alle Situationen, in denen sich die abgeschalteten Anlagen be-

finden, einer Stufe eindeutig zugeordnet werden k&nnen.

STUFE 1 STUFE 2 STUFE 3
erreicht: 20 11 23
geplant: 0 3 16

Tab. 1.2: Hiufigkeiten von Stillegungsstufen der in Tab. 1.1
aufgelisteten Anlagen

éur ersten Spalte ist zu bemerken, daB hier solche Anlagen als
in Stufe 1 befindlich betrachtet wurden, die zwar endgiiltig ab=~
geschaltet sind, bei denen aber die Herleitung des gesicherten
Einschlusses noch nicht abgeschlossen bzw. genehmigt ist. Auf-
fallend niedrig ist die Zahl der Planungen fiir Stillegungsstu~
fe 2, Der Trend geht offenbar dahin, entweder sofort zu beseiti-

gen oder nach einer Wartezeit in Stufe 1 verzdgert zu beseitigen.




Angaben {ber die voraussichtlich anfallenden endgliltigen Ab-
schaltungen von Kernkraftwerken in den kommenden Jahrzehnten fiir
den Bereich der Eurcpdischen Gemeinschaft nach {He 78] finden

sich in Tab. 1.3.

Eferbetriebsetzung von ReaktorblScken

1981-1950 19912000 2001-2010

Gas-Graphit-Reaktoren und

fortgeschrittene gasgekiihlte

Reaktoren 11 20 14
Leichbwasserreaktoren 3 7 37

Sonstige Typen 2 2 4
Insgesamt 16 29 55

Tabh. 1.3: In der Europiischen Gemeinschaft bis zum Jahre 2010

stillzulegende Kernkraftwerke

Angesichits des mit dieser Zahl von Stillegungen verbundenen Auf-
kommens radicaktiver AbfHlle (siehe Kapitel 2} wird die Bedeu-

tung eines langfristig sicheren Endlagers deutlich.
Zur Bewertung dex Sicherheit eines sclchen Lagers — hierfir ist
die ehemalige Eisenerzgrube "Konrad" (siehe Kapitel 3} in Aussicht

genommen - scll die vorliegende Arbeit einen Belitrag leisten.

1.3.2 Stillegungserfahrungen in der Bundesrepublik Deutschland

Angaben liber endgliltig abgeschaltete Anlagen in der Bundesrepu-
klik Deutschland sind bereits in Tak. 1.1 enthalten. Die wich-
tigsten Merkmale dieser Stillequngsabldufe werden im folgenden

kurz zusammengefaft.
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1.3.2.1 HeiBdampfreaktor GroBwelzheim (HDR]}

Bei dem 1870 in Betrieb gegangenen HDR handelt es sich um einen
Siedewasserreaktor mit einer elektrischen Leistung von 23 MW.
Wegen auftretender Brennelementschiden und Nicht-Weiterverfol-
gung der Baulinie wurde der Reaktor 1971 endgliltig abgeschaltet
und seine Stillegung beschlossen. Von 1974 ab wurde die Anlage
umgebaut, um Versuchsgzwecken im Rahmen eines vom Bundesminister
fér Forschung und Technologie (BMFT) initiierten Sicherheits-
forschungsprogramms zu dienen. Bei den Umbauten wurden die RDB-
Einbauten demontiert und durch Versuchseinheiten ersetzt.

Einige Kreisldufe wurden modifiziert [Ba 79]. Mit den Forschungs-

arbeiten in der Anlage wurde 1975 begonnen.

Der neue Verwendungszweck und der Anlagenzustand passen nicht
ohne weiteres in das vorstehend beschriebene Klassifizierungs-

schema (Tab. 1.71}.

1.3.2.2 Kernkraftwerk Niederaichbach {XXN}

KKN wurde als Cozmgekﬁhlter und schwerwassermoderierter Druck-
réhrenreaktor fiir eine elektrische Leistung von 100 MW errich-
tet. Die erste Kritikalitdt wurde 1972 erreicht. Bereits in der
Errichtungs~ und mit Beginn der Betriebsphase wurde der Weiter-—
betrieb dieser Prototypanlage aus Wirtschaftlichkeitsgriinden in
Frage gestellt. Technische Probleme mit den Dampferzeugern und
erwartete NachristmaBnahmen sowie die inzwischen vorliegenden
guten Erfahrungen mit Leichtwasserreaktoren fihrten zu dem Ent-
schiuBl, die Anlage stillzulegen. Bis zur endgiiltigen Abschaltung
am 31. Juli 1974 hatte KKN lediglich 18,3 effektive Vollasttage

erreicht.

Als Stillegungsvariante wurde der EinschluB aller wverbleibenden
Aktivitdt im Bereich des Containments der Anlage bestimmt {(Stu-
fe 2} . Gegeniber der Herleitung eines Zustandes der Stufe 1 kommt
man 0 in den Vorteil eines rdumlich kleineren Uberwachungsbe-

reichs. Zudem wird im Bereich der Liftung Energie gespart.




Die Stillegungsaktivitdten begannen mit dem Abtransport der
Brennelemente, des schweren Wassers und der Ubrigen Betriebsme-
dien. Kontaminationsfreie Systeme auBerhalb des Containments
wurden beseitigt. Betrieblich kontaminierte Systeme auflerhalb
des Sicherheitseinschlusses wurden abgebaut und im Bereich des
Containments eingelagert, wobei eine Verbreitung der XKontamina-
tion durch Fixierung und Einschluf {z.B. Zuschweifen von innen-—

seitig kontaminierten Rohren} ausgeschlossen wurde.

SchlieBlich wurden Liiftungs- und Abwassersysteme abgebaut und
durch dem Zustand des gesicherten Einschlusses angemessene
Systeme ersetzit. Insbesondere wird aus Grinden des Xorrosions-

schutzes die Luft im Bereich des Einschlusses trogcken gehalten.

Planung und Genehmigung fiir die totale Beseitigung sind in einem
gehr fortgeschrittenen Zustand. Sobald die Frage des Verbleibes
der Abfille zufriedenstellend gekldrt ist, wird mit einer Ge~

nehmigung fir die Abbrucharbeiten gerechnet.

Die Zeit fir die Beseitigungsarbeiten ist mit 6 Jahren veran-
schiagt [L& 8271,

Wegen der kurzen Betriebsgzeit der Anlage ist das Aktivitdtsin-
ventar vergleichsweise gering. Eg besteht beil der Beseitigung
von KKN somit die MOglichkeit, unter radiologisch - im Vergleich
zu Anlagen hdherer Leistung und ldngerer Betriebszeit - er-
leichterten Bedingungen Stillegungstechniken zu erproben und

Erfahrungen zu sammeln.

1.3.2.3 Kernkraftwerk Lingen (XWL)

KWL ist eine Demonstrationsanlage des Typs Siedewasserreaktor.
Der Hauptwdrmekreisiauf ist zweikreisig. In zwel Dampferzeugern
wurde der Dampf fiir die Turbine esrzeugt, die somit im Gegen~
satz zu Sledewasserreaktoren moderner Bauart, die ilber einen

direkten Hauptwirmekreislauf verfligen, nicht kontaminiert war.




Der im Reaktor erzeugte Dampf wurde fossil dberhitzt. Der Be-
trieb des Uberhitzers erfolgte zunidchst mit schwerem Helzdl,
spdter erfolgte ein Umbau auf Erdgasfeuerung. Der nukleare An-
teil an der elektrischen Gesamtleistung von 250 MW betrug

ca. 2/3.

Nach 9 Betriebsiahren wurde die Anlage im Jahre 1977 abgeschal-
tet, weil Schidden an den Dampferzeugern deren Austausch nétig
machten. Dabei ergab sich, daB zur Anpassung an derzeit aktuelle
Genehmigungsforderungen umfangreiche NachriistmalBnahmen hitten
durchgefithrt werden milssen. Aus wirtschaftlichen Erwdgungen enkt-

schied sich der Betreiber 1979 fiir eine Stillegung der Anlage.

Angestrebt wird fir die Stillegung zun8chst die Stufe 1, der dann
- nach derzeitigem Planungsstand - in rund 30 Jahren die totale

Beseitigung folgen soll (Stufe 3}.

Die Trennung von konventionellem und nuklearem Anlagenteil ist
genehmigt., Der Abtransport der Brennelemente ist abgeschlossen.
Das Genehmigungsverfahren zur Herleitung des gesicherten Bin-
schlusses wird vorbereitet. Gleichzeitig werden verschiedene Ar-
beiten wie Umstellung der Liftung, Dekontamination eines Flut-
wasserbehilters und Forschungsarbeiten zu Aktivierungen und Kon-

taminationen durchgefiihrt [Ga 81].

1.3.2.4 Kernkraftwerk Gundremmingen I (KRB=-T}

Wie KWL wurde auch XRB-~I als Demonstrationskernkraftwerk errich-
tet., Es handelte gich ebenfalls um einen Siedewasserreaktor, wo-
bei jedoch im Reaktor erzeugter Dampf direkt der Turbine zuge-
filhrt wurde. Zusdtzlich wurde das aufgeheizte Kihimittel durch
Dampferzeuger geleitet, wo Sekunddrdampf entstand, der ebenfalls
zur Turbine gelangte. Die elektrische Leistung der Anlage betrug
- wie in Lingen - 250 MW. In der Betriebszeit von 1966 his 1977
wiarden 1.5 Milliarden kWh elektrischer Energie erzeugt. Die An-

lage erreichte eine durchschnittliche Verfiigbarkeit von 75 %.




Am 13. Januar 1977 kam es nach einem KurzschluB im Netz zu einem
St&rfall, in dessen Verlauf die Anlage erheblich beschidigt wur-
de.

Die Betreiber des Kernkraftwerks beschlossen seine Stillegung,
da - dhnlich wie im Falle KWL - der aktuelle Genehmigqungsstand
umfangreiche NachrliistmaBnahmen erforderte, die einen wirtschaft-

lichen Weiterbetrieb fraglich machten.

Vor der Entscheidung lber die anzustrebende Stillegungsvariante
wurde eine grindliche Aufnahme des Ist-Zustandes der Anlage

durchgefiihrt.

In der Phase der Konzeptprifung zeilchneten sich zwei Extremvarian-
ten ab. Mit dem geringsten Aufwand verbunden wire die Herleitung
eines gesicherten Einschlusses innerhalb des bestehenden Kontroll-
bereichs, der das Maschinenhaus, das Reaktorgebiude und das Hilfs-
anlagengebdude umfaBt (Stufe 1). Ein Uberfithren der Anlage in die
Stufe 2 wilirde sich durch Ausbau der Systeme und Dekontamination
des Maschinenhauses ergeben. Dabei ist zwar mit umfangreicheren
Arbeiten und h&heren Kosten zu rechnen, man gewinnt jedoch zwei
Vorteile: Zum ersten wilrde der r&umliche Bereich des sicheren
Einschlussges auf das Reaktor- und dag Hilfsanlagengebiude verrin-
gert. Andererseits kann das bisherige Maschinenhaus in Verbindung
mit den beiden neuen Bl&cken, welche am gleichen Standort ihrer
Vollendung entgegengehen, anderweitig genutzt werden. Der Umfang,
in welchem die Freidekontamination von Einbauten und Komponenten
im Maschinenhaus gelingt, entscheidet letztlich {iber die Durch-
flihrbarkeit dieser Variante. Die nicht freldekontaminierbaren
Maschinenhaus-Einbauten sollen im Reaktor- oder Hilfsanlagenge-
bdude Platz finden.

Nicht zuletzt wegen des erwarteten Erfahrungszugewinns bei der
Freidekontamination entschied man sich fir die zur Stufe 2 fiih-

renden Varianten. Die Arbeiten sind zur Zeit im Gange [Wa 822}.




1.3.2.5 Das Kernenergieforschungsschiff OTTO HAHN

Die OTTO HAHN war das erste und bislang einzige europiische
Kernenergieforschungsschiff. Seine Betriebsphase ging 1969% nach
mehr als 10 Jahren seit der Indienststellung und nach 1,2 Mio

zurlickgelegten Seemeilen zu Ende.

Zum Antrieb des Schiffes diente ein Druckwasserreaktor mit
einer thermischen Leistung von 38 MW. Der Primdrkreis befindet

sich bel dieser Baulinie komplett im Reaktordruckbehilter.

Der RKontrollbereich des Schiffes bestand aus drei Riumen, dem
Reaktorraum mit RDB und SicherheitseinschluB, einem Hilfg-
anlagenraum und dem Serviceraum nmit dem in Beton gefaBten Ser-

vicebecken.

Ziel der 1980 begonnenen Stillegungsarbeiten war die Beseitigung
aller Radicaktiviti: an Bord, so daB der Kontrocllbereichstatus
aufgehoben und das Schiff einer konventionellen Wiederverwendung
zugefiihrt werden konnte (Stufe 3). Wihrend der Abbau~ und Dekon-
taminationsarbeiten lag das Schiff im Hamburger Hafen. Abgabe
von aufgearbeiteten Fliissigabfdllen war nicht gestattet. Die an
die Umgebung liber den Luftpfad abgegebene Aktivitiatsmenge war
duBerst gering (8 . 104 Bg} .

Das nach der Entfernung der Brennelemente verbleibende Aktivitdts-

inventar belief sich auf rund 4 x 3&15

Bg. Der Anteil der alg Kon=-
taminaticon vorliegenden Aktivitdt (im folgenden - im Gegensatz zu
der gebrduchlichen aber unkorrekten Bezeichnung “"kontaminiertes
Inventar" - als "Kontaminationsinventar" bezeichnet} war gering,
so dalBl das gesamte Inventar praktisch durch die Aktivierung des

Reaktorcores bestimmt wurde.

Der Reaktordruckbehilter wurde mit seinen Einbauten und seinem
Abschirmtank unzerlegt zu Nachuntersuchungen in das Forschungs-
zentrum Geesthacht abtransportiert, wobei das zu bewegende Ge-

samtgewicht von 480 t den Finsatz eines Spezialkrans nbtig machte.




Von den verbleibenden abzubauenden Massen konnten 370 t frei-
dekontaminiert werden. Bei weiteren 260 t kontaminierten Mate~
rials gelang das nicht. Diese Materialien wurden in 400-1-Fisser
und Spezialbehdlter verpackt und, ebenfalls in Verbindung mit derm

Nachuntersuchungsprogramm, in Geesthacht eingelagert,.

Die Arbeiten zur Freidekontamination der Schiffsoberflichen wa-
ren langwierig und personalintensiv. Die von der zustindigen Ge-
nehmigungsbehfrde vorgegebenen Freigabegrenzwerte von 0,37 Bg/om?
ftr die Kontamination und das 10 Yfache der Freigrenzen nach
Strahlenschutzverordnung [Bu 76] pro Gramm {(fiir Co-60:3,7 Bg/qg)
filr die spezifische Aktivitit konnten h8ufig erst nach mehreren
Dekontaminationsschritten erreicht werden. In der Strahlenschutz-
verordnung ist 0,37 Bg/cm® der Freigabegrenzwert fiir Gegenstinde

aus Kontrollbereichen ([Bu 76], Anlage IX).

Im Juni 1982 waren die Arbeiten beendet und die Freigabe des
Schiffes erreicht [He 83].

1.3.2.6 Forschungsreaktor 2 (FR 2} des KfK

Der Forschungsreaktor FR 2 des Kernforschungszentrums Karlsruhe
(KfK) war schwerwassergekiihlt und -moderiert. Bei einer thermi-
schen Leistung von 44 MW hatte der Reaktor bis zu seiner endglil-
tigen Abschaltung im Jahre 1981 die bemerkenswert hohe Zahl von

16 effektiven Betriebsijahren absolviert.

Die Aktivierungen im kernnahen Bereich entsprechen in ihren mas-
senspezifischen Werten denen eineg modernen Leichtwasserreaktors

nach Beendigung seiner Auslegungsbhetriebszeit.

Im Auftrage des KEK wurde von der Kraftwerk Union AG {KWU} eine
Detailplanung fir die totale Beseitiqung des Reaktors durchge-
fihrt [gr 83]. Uber den Zeitpunkt der Beseitigung wurde bisher

nicht entschieden.

Eine anderweitige Nutzung deg Reaktorgebidudes ist grundsdtzlich
méglich, ohne dafB der eigentliche Reaktor teilweise oder ganz

beselitigt wird.




1.3.3 Beispiele filr Stillegungserfahrungen im Ausland

Aus der Vielzahl der in Tah. 1.3.1-1 andegebenen Reaktoren sollen
drei Beispiele herausgegriffen werden, welche in besonderer Weise

die vorstehend besprochenen deutschen Erfahrungen ergdnzen.

1.3.3.1 Versuchskernkraftwerk Lucens {Schweiz}

Die Gesamtanlage des in Kavernenbauweise errichteten Kernkraft-
werks Lucens war in drei unterirdischen Kammern angeordnet. Der
Reaktor war ein schwerwassermoderierter und C02~gekﬁhiter Druck-

rhrenreaktor mit einer thermischen Leistung von 30 MW,

Beim Wiederanfahren der Anlage am 21.1.1969 entstand ein Brand
an einem Brennelement, dassen Druckr&hre dabei zerstédrt wurde.
Die Folge war ein Kihlmittelverluststdrfall, der zur endgliltigen

Abschaltung der Anlage fihrte.

Der Leistungsbetrieb hatte erst im Jahre 1968 begonnen; nach

ca. 200 Vellasttagen war die Anlage noch wenig aktiviert. Durch
den Austritt von Radiocaktivitdt in den beschidigten Moderatortank
und in die Xaverne wurden verschiedene Komponenten stidrker konta-

miniert.

Das ausgetretene Schwerwasser konnte gesammelt werden, wurde in
Metallbeh8lter abgefillt und spidter verkauft. Die den Stdrfall
ausldsenden Teile wurden geborgen und zur Untersuchung der Stdr-
fallursachen an das Eidgentssische Institut fiir Reaktorforschung

{EIR} in Wlirenlingen gebracht.

Es wurden geeignete Werkzeuge zur fernbedienten Zerlegung von
Brennelementen und Komponenten entwickelt. Die ausgebauten Kom-
ponenten werden ~ zum Tell in Stahlfdssern verschlossen - auf
dem Areal gelagert. Schwach kontaminierte Komponenten wurden im

Oberteil der Kaverne einbetoniert.




Die Kavernen sind verschlossen, kdénnen jedoch inzwischen ge-

fahrlos begangen und iiberwacht werden.

Fir diese Stillegungsarbeiten in einer Anlage nach einem schweren
Stérfall wurden 73 Mannjahre in einem Zeitraum von 4 1/2 Jahren
aufgewendet. Die Kollektivdosis betrug lediglich 1,32 Mann-Sv,
die hdchste individuelle Jahresdosis betrug 23 mSv [Bu 827].

1.3.3.2 Die totale Beseitigung des Elk-River-Reactor (ERR} (USA)

Der Elk-River-Reactor, dessen Standort in der Nidhe von Minneapo-
lis im Staate Minnesota lag, war eine Demonstrationsanlage des
Typs Siedewasserreaktor mit fossiler Uberhitzung mit einer elek-

trischen Bruttoleistung von 32 MW.

In der Betriebsphase von 1963 bis 1968 wurden rund 3 Vollastjahre
erreicht. In der Betriebsphase traten infolge interkristalliner
Korrosion der austenitischen Rohrwerkstoffe Undichtigkeiten im
Primdrsystem auf. Der Betreiber verzichtete wegen der zu erwar-
tenden hohen Reparaturkosten auf einen mdglichen Weiterbetrieb
der Anlage. Entsprechend einem Vertrag mit der Atomic Energy
Commission (AEC), heute Nuclear Regulatory Commission {NRC},

Ubernimmt diese Behérde die Finanzierung der Stillegung.

Die in den Jahren 1972 bis 1974 durchgefithrte totale Beseltigung
des nuklearen Anlagenteils war weltweit die erste PDemontage eines
Kernkraftwerks, welches ausschlieBlich der kommerziellen Strom-

erzeugunyg diente.

Das Aktivitdtsinventar war im Vergleich zu Anlagen moderner Bau-
art mit entsprechender Betriebszeit (siehe Kapitel 2) gering.

Das ReaktordruckgefdB enthielt 4,4 x 1013 Bg, das dufere thermi-
sche Schild 1.5 x 101°

1.9 = 101? Bg.

Bg und der Beton des biologischen Schildes

Durch konseguente Einhaltung von Grundsftzen wie frihzeitiges
Entfernen von stark strahlenden Teilen, weitgehend fernbediente

und unter Wasser durchgefiihrte Zerlegung und Erprobung der Werk-




zeuge und Einliben der Arbeitsgdnge an Attrappen konnte die Per-
sonalbelastung dering gehalten werden. Die Rollektivdosis be-

trug §,75 Mann-Sv.

Beim Zerlegen deg RDB und seiner Einbauten wurde als Werkzeug-

triger ein eigens entwickelter Manipulator eingesetzt, der in
erster Linie Plasmabrenner und Autogenschneidbrenner trug. Der
aktivierte Beton wurde durch in Bohrldchern plazierte Ladungen

abgesprengt [ un 74].

1.3.3.3 Boiling Nuclear Superheater Reactor (BONUS) (USA)

BONUS war ein Siedewasserreaktor mit nuklearer Uberhitzung (der
Uberhitzerteil war im Druckbehdlter angeordnet} mit einer elek-
trischen Bruttoleistung von 17 MW. In der Betriebsphase von

1964 bis 1967 wurden rund 5000 Vellaststunden erreicht. Die
Stillegung wurde wegen Schiden an den Uberhitzerbrennelementen,
Verspridung von Steuerstdben und RiBkorreosion an den Uberhitzer-

rohren beschlossen.

Das Aktivitidtsinventar war deutlich hoher als beim Elk~River-
Reactor. Im Reaktordruckgefd, den Einbauten, dem Boilerteil
und dem Uberhitzerteil befanden sich nach BRetriebsende rund

2.2 % 1915 Bg, im &ufleren Neutronenschild 3.5 x 1032 Bg und im

biologischen Schild 3.7 = 1016 Bg.

Schwerpunkte der Stillegungsarbeiten waren die Dekontamination
in einem Teil der Anlage, der in ein Museum umgewandelt und Be-
suchern zuginglich gemacht wurde, sowle Einschlufiarbeiten von
Komponenten innerhalb des biclogischen Schildes und in einem
Pumpenraum unterhalb der Reaktorgrube. Die Arbeiten waren inner-

halb eines Jahres beendet.

GemdR den behSrdlichen Auflagen muf der EinschluB fiir den Zeit-
raum von 140 Jahren gewdhrleistet sein. Es finden periodische

Untersuchungen der gesamten Anlage statt [Ir 71].




Im Sinne der IAEA-Klassifikation (Unterkapitel 1.2} befindet

sich die Anlage seitdem in der Stillegungsstufe 2.




2. Das Aktivitdtsinventar einesg gtillgelegten Leichtwasser-

reaktors

2.7 Mechanismen des Aktivitdtsaufbaus in einem Lelchtwasser-

reaktor

Abb. 2.1 zeigt schematisch die grundlegenden Kreisliufe mit den

wichtigsten Komponenten des Druck- und Siedewasserreaktors.

Beim Druckwasserreakteor entsteht der Dampf zum Antrieb der Tur-
bine in einem Dampferzeuger. Der Wasser-Dampfkreislauf (Sekun-
dirkreisliauf) ist vom Primdrkreislauf deg unter Druck stehenden,
nicht siedenden Kihlimittels, welches aus dem Druckbehilter die
dort durch Spaltprozesse im Brennstoff entstehende Wdrme ab-
fihrt, durch das Wandmaterial der Dampferzeuger-Heizrohre ge-

trennt.

Beim Siedewasserreaktor moderner Bauart entsteht der Dampf be-
reits im Reaktordruckbehdlter und wird direkt auf die Turbine
geleitet. Danach wird er kondensiert und dem Reaktor als Speise-
wasser wieder zugefilhrt. Damit ist der Hauptwdrmekreislauf des

Siedewasserreaktors geschlossen,

Die Quellen der Energieerzeugung im Leichtwasserreaktor sind
durch thermische Neutronen ausgelSste Kernspaltungen im Brenn-—
stoff {UOE), Dabei entstehen die sogenannten Spaltprodukte.

AuBerhalb der Brennelemente kdnnen die Neutronen durch Kernreak-
tionen, in erster Linie durch (n.vi-Prozesse, stabile Kerne im
Kilhimittel coder in Strukturmaterialien zu instabilen Isotopen

aktivieren, die als Aktivierungsprodukte bezeichnet werden.

Der rdumliche Bereich, in dem diese Prozesse im Leichtwasser-
reaktor ablaufen, wird durch den r&8umlichen Verlauf des Neutro-
nenflusges begtimmt. Flir einen Druckwasserreaktor ist ein sol-
cher Verlauf in Abb. 2.2 dargestellt. Man erkennt, daf auferhalb
des Reaktorkerns {Core) der NeutronenfluB rasch um Grifenordnun-

gen abklingt. Genauere Untersuchungen {Anhang A) zeigen, dafi die
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groBe Mehrzahl der Aktivierungsprozesse tatsichlich im Bereich

des Reaktorkerns und seiner nahen Umgebung stattfindet.

Das Kihlmittel enth&lt neben denen durch die Fahrweise des Reak-
tors bestimmten Zusitzen ("Wasserchemie") durch Korrosion von
Reaktorwerkstoffen bedingte Fremdstoffe. Beim Durchgang durch
den Reaktorkern und Ablagerung auf den Brennelementen k&nnen die-

se aktiviert werden {aktivierte Korrosionsprodukte}. Andererseits

k8nnen aktivierte Nuklide aus den Strukturmaterialien durch Kor-
rosion in das Kiihlmittel Ubertreten (korrodierte Aktivierungspro=-

duktej.
Durch Leckagen in den Brennelementhiillen ist auch ein Ubergang

von Spaltprodukten in das Kihlmittel mdglich.

Die beschriebenen Prozesse fillhren zu einer Anreicherung von Ak-

tivitdt im Prim&rkithlmittel. Durch Ablagerung auf den Innencber-
fldchen des Primdrkreises und der mit ihm verbundenen Hilfs- und
Nebensysteme sowie durch Herausfilterung in den Reinigungssyste~

men wird diese Aktivitdt reduziert.

Durch die unvermeidlichen Leckagen der Systeme mit aktivitits-—
befrachteten Medien werden die Spalt- und Aktivierungsprodukte
in einem gewissen Umfang innerhalb der Anlage freigesetzt und
ftihren zur Kontamination von Gebdudeoberflidchen und AuBenflichen

von Systemen,

Man bezeichnet die Gesamtheit der in Form von Ablagerungen

auf inneren und duBeren Systemoberflichen sowie auf Gebiudeober-
flédchen vorhandenen Aktivitdt als "kontaminiertes Inventar®. Die
Bezeichnung erscheint miBverstidndlich und sollte durch den Be-

griff "Kontaminationsinventar" ersetzt werden.

Die am Ort ihrer Entstehung in den kernnahen Strukturmaterialien

verbleibenden Aktivierungsprodukte bilden das aktivierte Inven-

tar.

Bei den noch im Rahmen der Betriebsgenehmigqung durchfihrbaren

Vorbereitungen auf die Stillegung (vergl. Kapitel 1)} werden die
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Brennelemente und im Verlaufe des Betriebs aktiv gewordene Me-

dien sowie beladene Filter entsorgt.

Damit verbleiben in der stillzulegenden Anlage noch das aktivier-
te Inventar und das Kontaminationsinventar, deren guantitative
Bestimmung in den folgenden Unterkapiteln durchgefiihrt wird
{(vergl. Abb. 2.3).

2.2 Abschd3tzung des Kontaminationsinventars von Leichtwasser-

reaktoren

Aus der Beschreibung der Mechanismen des Kontaminationsauf-
baus in Unterkapitel 2.1 geht hervor, wie sich die abgelagerte
Aktivitdt im Laufe der Betriebszeit aufbaut. Die aAbb. 2.4
zeigt den Verlauf der kontaminationsbedingten Dosisleistung am

Primdrkreis des Kernkraftwerkes Gundremmingen I (KRB-I).

W] [ Tewl T Tenl [ Tewl T

Abb. 2.4: Ortsdosisleistung am Primidrkreis des Kernkraftwerks
Gundremmingen I als Funktion der Betriebszeit
{nach [E179 1) (1 R = 8,96 nGy )

Nach 10 Jahren Betriebszeit verlangsamt sich der Anstieqg, wobei
die Abschdtzung, wie sich die Kontamination bis zum Betriebsende
und damit ggf. zum Beginn der Stillegungsarbeiten weiterent-

wickelt, mit Unsgicherheiten behaftet ist.

Der gesamte Vorgang, der von der "Wasserchemie" und der




Fahrweise des Reaktors abhdngt, aber auch von schwer vorhersag-
baren Einflissen wie Xorrosion oder Schiden an Komponenten, ent-
zieht sich der Berechenbarkeit. Man ist auf Schitzungen angewie-
sen, welche auf empirischen Daten in Anlagen mit einer mdglichst
langen Betriebszelit beruhen sowle auf realistische Extrapolatio-

nen dieser Werte bis zum Zeltpunkt der endgiltigen Abschaltung.

Eine Untersuchung im Auftrage der Vereinigung Deutscher Elektri-
zitdtswerke (VDEW) geht beli der Abschidtzung der stillegungsrele-
vanten, langlebigen Xontamination (TH > 100 d) von den Daten in
Tab. 2.1 aus. Zugehdrige Oberflichenwerte und Inventare sind in
Tab., 2.2 zusammengefalt. Bel den Flichenangaben handelt es sich
zum Teil um in der Literatur angegebene Werte [Wa 821]*, Her-

stellerangaben [Kr 81] und eigene Schitzungen.

Kontamination (Bg/cm?)
System oder Anlagenbereich
DWR SWR

Reaktorkiihlsystem
primdrwasserseitig 3,7~T05 3,7«705
primé&rdampfseitiqg - 3,7-102
speisewasserseitig e 3,7-10

. 4 4
Hilfsanlagen 3,710 3,7-10
Nukleares Liftungssystem 3,7-38% 3,,7-‘%()‘i
Gebdudecberflichen 3 7 3 7
im Xontrollbereich g !

Tal., 2.1: Kontaminationen in verschiedenen Systemen und An-

lagenbereichen von Leichtwasserreaktoren

Das Kontaminationsinventar eines Druckwasserreaktors ist hdher
als das eines Siedewasgserreaktors, und, wie Abb. 2.1 zeigt, auf

einen r#dumlich kleineren Bereich beschrinkt, Der gr&Bie Teil be-

* Referenzanlagen: DWR Biblis A (1300 MW_), SWR Brunsbiittel
(805 MW, )




findet sich in Form von Ablagerungen auf den Oberflichen der

Heizrohrblindel der Dampferzeuger.

Fldache (m?) Inventar (Bg)

System oder
Anlagenbereich DWR SWR DWR SWR
Reaktorkithlsystem
prim8rwasserseitig 19.000 2.000 TE13 7.4E12
primidrdampfseitiq - 20.000 - T.4810
spelsewasserselitiqg - 1.000 - 3.7E9
Hilfsanlagen 40.000 40.000 1.5E13 T.5E13
Nukleares Liftungs- 10.000 | 20.000 | 3.7ES 7.4E9
system
Geb&udeoberflichen
im Kontrollbereich 144.000 163.000 5.3E9 6.0E9

by 8.5E13 2.2E13

Tab, 2.2: Oberfldchen und Kontaminationsinventare fiir Systeme
und Anlagenbereiche in Leichtwasserreaktoren

Die geringen Werte der Kontamination beim Siedewasserreaktor im
Bereich des Frischdampfes und des Speisewassers gehen auf das
"Abstreifen" von Radionukliden beim Phaseniibergang Wasser-Dampf

und auf die Kondensatreinigung zuriick.

Eine Extrapolation der zusammengestellten Daten bis zum Zeitpunkt
der endgiltigen Abschaltung nach Ablauf der Auslegungsbetriebs-
zeit von 40 Jahren muB der Tatsache Rechnung tragen, dafl das An-
steigen der Kontamination in SWR rascher erfolgt als in DWR, bei
denen nach rund 5 Betriebsjahren S&ttigungstendenzen zu becbach=-
ten sind [MU 83]. In amerikanischen Studien ({Sm 78], [0a 801}
zur Stillegung von LWR wird als unginstigster Fall eine Verdrei-
fachung der Kontamination bei beiden Reaktortypen von einem Zeit-

punkt von 5 Betriebsijahren bis zum Betriebsende angenommen. In




der vorliegenden Arbeit wird fliir den Fall des Druckwasserreak-
tors von einery Verdoppelung und flir den Siedewasserreaktor von

einer Verdreifachung der Werte in Tab. 2.7 ausgegangen.

Das Leitnuklid in den Kontaminationen von Leichtwasserreaktoren

igt Co-60, Neben einer groflen Zahl weiterer Nuklide, welche auf-

grund ihrer kurzen Halbwertzeit oder ilhrer geringen Menge fiir

die Zwecke dieser Untersuchung bedeutungsios sind, ist das Spalt-
produkt Cs-~137 von Wichtigkeit. Literaturangaben zum Verh&ltnis
Co-60: Cs-137 in diesem Nuklidgemisch schwanken zwischen 10:7 und
1:1 [Wa 8221, Geht man von einem mittleren Verhdltnis von 4:1 aus,
kommt man zu den Kontaminationsinventaren in Tab. 2.3, welche im

folgenden zugrundegelegt werden.

Kontaminationsinventar (Bqg)
Nuklid
DWR SWER
Co=-60 1.36E14 5.28813
Cs-137 3.40E13 1T.32E13
1. 7814 6,6E13
Tab. 2.3: Kontaminationsinventare von Leichtwasserreaktoren

zu Beginn der Stillegungsarbeiten




2.3 Das aktivierte Inventar von Leichtwasserreaktoren

Das Inventar an durch Kernreaktionen mit Neutronen in Kompo-
nenten und Strukturen eines Druckwasserreaktors erzeugter
Aktivitdt wird im Anhang A ermittelt. Dort sind auch die grunde
legenden physikalischen Zusammenhinge und die bendtigten Daten
dber Neutronenfliisse, Reaktorkomponenten und Wirkungsguerschnitte
tabelliert. Die Rechnung beschrinkt sich auf die wesentlichen
Nuklide und Komponenten.Fast die gesamte Aktivitit befindet sich
in den kernnahen Einbauten, 97 % in der Kernumfassung und 2,95 %
im Kernbehdlter. Das Gesamtinventar und sein Abklingverhalten

eines 1300 MWe-Druckwasserreaktor sind in abb. 2.5 dargestellt,

Die entsprechenden Resultate filir einen 1300 Mwewsiedewasger—
reaktor nach [Ge 82] gehen aus Abb. 2.6 hervor. Die ohne
Zwelfel wie beim Druckwasserreaktor vorhandenen Nuklide
Cs-134, Eu-152 und insbesondere das langlebige Nb-94 (siehe
Anhang A} wurden in [Ge 82] nicht betrachtet.
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Abb. 2.5: Das asktivierte Inventar A eines DWR (1300 Mwe)
und sein Abklingverhalten
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Abb. 2.6: Das aktivierte Inventar A eines SWR (1300 MW )
und sein Ablingverhalten {nach [Ge 82]}




3. Die Erzgrube "Ronrad" als Lager flir radiocaktive
Abfdlle

Die vollstdndige oder teilweise Beseltlgung eines Kernkrafi-
werkes setzt die Kl&rung der Frage nach dem Verbleib der an-
fallenden radioaktiven Abfdlle voraus. Wegen der Langlebigkeit
eines Teils der diese Abfille charakterisierenden Radionuklide
muf eine endgliltige Lagerstidtte den sicheren Einschlufl dieser
Aktivitdt Uber lange Zeitriume gewdhrleisten und einen Uber-

gang der Radionuklide zur Biosphidre verhindern.

Die hohen Anforderungen an die Sicherheit eines solchen End-
lagers werden mit groBer Wahrscheinlichkeit von Tieflagerstidtten
in Salzstdcken, beispielsweise im Salzstock Gerleben, erfiillt.
Entsprechende Untersuchungen werden im Rahmen des "Protiekts
Sicherheitsstudien Entsorgung” (PSE) durchgefiihrt {Le 81].
Einlagerungstechniken radiocaktiver Abfille wurden bereits zuvor
im Salzbergwerk ASSE II erprobt [Ge 75 1, allerdings unter
Beschrinkung auf die Abfallkategorien LAW {Schwachaktiver
Abfall bzw. Low~Active Waste) und MAW (Mittelaktiver Abfall
bzw. Medium~Active Waste). Flir feste Abfille sind die Abfall-
kategorien durch die maximale Dosisleistung an der Oberfliche
des verpackten Abfalls erklirt (D £ g.2 R/h ~> LAW;

k

0.2 R/h £ 5 2 2 R/h => MAW) [De 77 1 (1 R = 8,96 mGy).

Der hochaktive Abfall (HAW - High-active Waste; D z 2 R/hY, zu
dem die verglaste Spaltproduktldsung gehdrt, welche bei der
Wiederaufarbeitung anfdllt, stellt ein hdheres Gefdhrdungs-—
potential dar als der volumenmdfBig in viel gr&Beren Mengen
anfallende LAW. Dieser Umstand legt ein Endlagerkonzept nahe,
welches in einem Salzstock MAW/HAW ~ Einlagerung vorsieht und
davon getrennt die LAW-Lagerung in einem kostengilinstigeren
Endlager, welches méglicherweise die Sicherheitsanforderungen
fir die hoher aktiven Abfallkategorien nicht in gleichem Male
erfiillt wie der Salzstock. Die Realisierung eines solchen
Lagers flr schwachradicaktive Abfdlle ist in der Eisenerzgrube

"Konrad" in Aussicht genommen.




3.1 Allgemeine Angaben zur Grube "Konrad®

3.1.1 Lagerstédttenaufschlul

Bereits in den dreifliger Jahren dieses Jahrhunderts wurden
eisenerzfiindige Bohrungen in der weiterem Umgebung von Braune
schwelg niedergebracht, Bbb. 3.1 zeigt das Verbreitungsgebiet
und die Michtigkeit des eisenerzhaltigen Rorallenooliths im

Gifhorner Trog.

Im Herbst 1943 kam es zu einem bedeutenden Fund bei Blecken-
stedt, in unmittelbarer Ndhe der inzwischen errichiteten Salz-
gitterhitte. Nach dem zweiten Weltkrieg wurde die Erkundung
durch zahlreiche niedergebrachte Bohrungen fortgesetzt, bis
sich 1955 beil der Salzgitter-Erzbergbau AG die Pline fiir einen

Abbau des Brzes konkretisierten.




5 10k
PR H

SLEBENSTEDT] |

Abb. 3.1: Verbreitungsgebiet und Michtigkeitsverteilung des
Korallencoliths im Gifhorner Trog auf der Basis der

Tiefbohrergebnisse (Lage der Bohrpunktel, verein-
facht nach [Ko 75]
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3.1.2 Errichtung und Betrieb der Schachtanlage "Konrad"

Bereits 1954 war gemeinsam von der Ilseder Hiltte und der
Salzgitter AG die Gewerkschaft "Konrad” auf der Grundlage des
Eisenerzfeldes "Konrad" gegriindet worden, welches sich im siid-
lichen Teil des in Abb. 3.1 dargestellten Eisenerzgebietes be-

findet.

Das Abteufen des 1200 m tiefen Schachtes "Konrad 1" begann
1957 und war 1560 beendet. Der Erzlagerbereich reichte von
1150 m bis 1185 m. Das Erz wies eine auBergewShnlich geringe
Feuchtigkeit auf. Der Schacht hatte eine lichte Weite von
7 m (Querschnittfldche 38.5 m?}. Die Tagesfdrderung sollte
5000 t betragen. Ebenfalls 1960 war die Montage des Fdrder-

turmg abgeschlossen.

Das Teufen des Schachts "Konrad 2%, der der Seilfahrt und dem
Einbringen des Splilgutes diente, war 1962 abgeschlossen.

"Konrad 2" ist zugleich ausziehender Wetterschacht.

Die Streckenauffahrung begann 1960 von Schacht 1 ausgehend auf
der 1200 m-Schle. Abb. 3.2 zeigt das Grubenfeld “"Xonrad". Die
wesentliche Ausdehnung liegt slidlich einer als "Bleckenstedter

Sprung" bezeichneten Stérung.




L

o

a

Y

T

o 3

,...““"ﬁ‘ \!»‘.%m : \g

77 Schacht 1 <
%S0k = o

[

E

&0

g Schacht2

i

—

Abh, 3,2: Lagerhorizonte im Grubenfeld Konrad
Schraffierung: Abbaukammern mit Splilversatz
fnach [Ge B82])

3.1.3 Der Grubenbetrieb in "Xonrad"®

Durch den Streckenvortrieb begann die Erzf&rderung ebenfalls
1960, bis 1964 steigerte sich die Jahresfdrdermenge von rund
500 ¢ auf 235000 t. Im gleichen Zeitraum stieg die Zahl der
Beschidftigten von 145 auf 271 Mann. Der eigentliche Beginn des
Abbaus lag 1965 mit 277000 Jahrestonnen und einer Belegschaft
von 333 Mann. Durch eine Reihe technischer und betrieblicher
Verbesserungen wurde die Fdrdermenge gesteigert und lag 1973
bei 707000 t (241 Beschdftigte).




Die anhaltende Rezession und die Konkurrenz durch ausldndische,
insbesondere schwedische Erze héherer Qualitdt fithrte 1976 zur
Einstellung des Erzabbaus. Die gesamte gefdrderte Menge lag bei
6.6 Miliionen t Eisenerz, wobei die Fe-~Gehalte des in "Konragd”
gefdrderten Erzes um 32 % variierten. Schitzungen des Gesamt-
vorrats an Eisenerz liegen in der Grdlenordnung veon 100 Millio-

nen t.
Wegen der 1976 beginnenden Untersuchungen zur Eignung der Grube

"Konrad" flir die Endlagerung schwachradiocaktiver Abfille kam es

nicht zu einer v&lligen SchlieBung des Betriebs.

3.2 Sicherheitsmerkmale

3.2.1 Forschungs~ und Entwicklungsvorhaben

Nach ersten Voruntersuchungen begann 1977 das Institut flir
Tieflagerung {(IfT} der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umwelt-
forschung (GSF) mit der Durchfiihrung von umfangreichen geowig-
senschaftlichen, bergtechnischen und kerntechnischen Unter-
suchungen, welche vom Bundesminister fir Forschung und

Technologie finanziert wurden.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten wurden 1982 verdffentlicht
{Ge 82]. Der sehr ausfihrliche AbschluBbericht enthilt alle
wesentlichen Erkenntnisse aus den F- und E-Arbeiten und die
wichtigsten Daten des Standorts. Die Ergebnisse belegen die
Eignung der Schachtanlage "Konrad" fiir die Endlagerung schwach-—
radioaktiver Abfdlle und von Stillegungsabfidllen. Die kerntech-
nische Sicherheit des Betriebs wird als erwiesen angesgehen,

Der positive AbschluB dieser Untersuchungen fithrte 1982 zum
Antrag auf Planfeststellung nach § 9b AtG [At 76] durch die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB} beim zustdndigen
Niedersdchsischen Minister fir Bundesangelegenheiten.

Mit dem Beginn der Einlagerung von schwachradioaktiven Abf&llen

in der Grube "Konrad" kann fiilr 1988 gerechnet werden.




3.2.2 Geologische und hydrogeologische Befunde

In Abb. 3.3 ist ein geologischer West-Ost-Schnitt durch die
Lagerstitte "Konrad" dargestellt. Die erzfilhrende Schicht des
Korallenooliths ist durch idberiagernde Kreideschichten ab-
gedeckt. Die wenigen Stdrungszonen klingen in den Tonsteinen
des Neckoms aus und sind nicht wasserfilhrend. Die deckelartige
fberlagerung der erzfithrenden Juraschichten durch die Kreide-
formationen bewirkt einen vollkommenen TiefenabschluBl. Das in
Abb. 3.4 schematisch dargestellte System natiirlicher geologi-
scher Barrieren illustriert den hydrogeologischen Abschluf des

Endlagers.

Das Feuchtepotential des Erzlagers und der Nachbargesteine ist
duflerst gering. Die Grube ist extrem trocken. Die vorhandene
Gebirgsfeuchte ist Millionen Jahre alt und steht mit Wasser-

horizonten der Biosphidre nicht in nennenswerter Verbindung.
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aAbb. 3.3: Geologischer West-Ost-Schnitt durch die
Lagerstdtte "Konrad® (nach [Ge 821)




3.2.3

Gebirgsmechanische Standsicherheit

Die bergmidnnischen Erfahrungen aus der Zeit der Erschliefung

und des Betriebs der Lagerstitte sowie zahlreiche Untersuchungen

im Rahmen der Eignungspriifung haben gezeigt, daR die Errichtung

standfester Endlagerkammern méglich ist. Bei Verwendung des er-

probten Ankerausbaus und bei Einhaltung bestimmter Kammerprofile

{Querschnitt =

40 m*} bleiben die zu erwartenden Hohlraum—

konvergenzen minimal, so daf sich keine Gefidhrdung des Einla-

gerbetriebs ergibt.
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Infolge glinstiger Verformungseigenschaften der Gesteine kann
das Entstehen grdferer Risse als Folge der Streckenauffahrung
und eines Wasserzulaufs durch diese Risse aus dem Deckgebirge
ausgeschlossen werden. Diese Festgtellung hat auch fir die Nach-

betriebsphase Giiltigkeit.

3.2.4 Weitere Sicherheitsmerkmale

Der Raum des norddeutschen Tieflandes ist durch eine auBerge-~
wohnliche seismische Ruhe gekennzeichnet. Dies wurde durch ent-
sprechende Untersuchungen [Ge 82! bestitigt. Abb. 3.5 gibt fir
den Zeitraum von 1000 bis 1%871 eine Ubersicht {ber bekannte
Schadensbekben. Es liegen keine Hinweise auf eine langfristige
Anderung der glinstigen seismischen Verhdltnisse vor. Erdbeben-

schidden sind somit nicht zu erwarten,
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Abb. 3.5: Bekannte Schadensbeben und ihre Lage bis zu einer
Entfernung von 200 km zum Standort "Konrad" fiir den

Zeitraum 1000 bis 1981 {nach [Ge 821}




Ein weiterer wichtiger Sicherheitsfaktor ist die hohe Sorptiong=-
fdhigkeit fir Radionuklide sowohl des erzhaltigen Gesteins, in
dem die Endlagerkammern aufgefahren werden, als auch der diese
Uberdeckenden Formationen. Die Sorption bewirkt eine Verlang-
samung der Radionuklidmigration, so daB durch den radiocaktiven

v - S e n I v, s . 4
tskonzentrationen lange vor dem Erreichen

f

der Biosphire weit unter die Grenzen radiologischer Bedenklich-
keit reduziert werden (vergleiche Kapitel 5). Ein Entweichen von

Radionukliden durch das Deckgebirge ist daher nicht zu begsorgen.

Da die Grube "Konrad" bereits seit rund zwanzig Jahren in
Betrieb ist, liegen bereits Kenntnisse iber Oberfldchensenkungen
im Bereich des Grubengelidndes vor, die nach dem Stand von

Mai 1981 in Abb. 3.6 dargestellt sind. Das Volumen des Senkungs-
trogs betrdgt heute rund 1/3 des aufgefahrenen Hohlraums. Auf-
grund bestehender bergminnischer Erfahrungen wird die Wahr-
scheinlichkeit, daB es durch die fiir ein Endlager aufzufahrenden
Kammern zu Absenkungen mit Gebdudeschiden kommt, als ZuBerst

gering beurteilt,




e

Abb. 3.6:

"Ronrad! - Lini

Stand Mai 19817

{nach

Oberflichensenkung im Bereich der Schachtanlage

elcher Senkung {mm} -
iGe 8211}




Beli den in der Grube umlaufenden Wissern handelt es sich nur
um geringe Mengen. Ihren MengenfluB und Nutzung zeigt schema~
tisch Abb. 3.7. Wasserzufliisse aus dem Gebirge gibt es bis auf

wenlige Tropfwasserstellen nicht.
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Abb. 3.7: Mengenflu8 und Nutzung der in der Schachtanlage
"Konrad® umlaufenden Grubenwdsser. Die Zahlen-
angaben sind Durchschnittswerte vom Mirz 1981.




4. Gebinde und Einlagerungstechniken

Im foligenden wird davon ausgegangen, daB die bei der Still-
legung eines Leichtwasserreaktors anfallenden Abfdlle in
konditionierter, verfestigter und verpackter Form zur End-

Ao T e e b o
A A ARLLLLCEELINTT L

welche der Eignungspriifung fir die Schachtanlage “Konrad"®

[{Ge 82] zugrundegelegt wurden.

Grundsdtzlich ist auch die direkte Einlagerung von Komponenten
oder von Komponententeilen chne Konditionierung oder Verpackung
denkbar. Vorteile eines solchen Vorgehens wiren eine Kosten-
einsparung im Bereich der Stillegungsarbeiten, méglicherweise

auch eine Reduktion der Xollektivdosis.

Diesen Vorteilen stehen jedoch eine Reihe schwerwiegender
Nachteile gegeniiber. Der mengenmidfiig gr&8te Anteil der Abfille
besteht aus kontaminierten Komponenten. Bei deren Transport und
Handhabung im Endlager ohne Verpackung ergdbe sich ein nicht
unerhebliches Inkorporationsrisiko fir das Personal. Aus Griinden
der Minimierung der Strahlenbelastung des Personals durch ZHufBlere
Bestrahlung mii8te, wie auch bel den verpackten Abfdllen, die
maximale Dosisleistung in der Ndhe der Abfallstiicke begrenzt
werden (£ 2 mSv/h). Da andererseits aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit, insbesondere zur Einsparung von Endlagerungs-
kosten angestrebt werden wird, einen betridchtlichen Teil der
Metallmassen freizudekontaminieren [He 83}, [Wa 827}, hliebe

nur ein relativ dgeringer Teil der anfallenden Metallteile flr
die unverpackte Einlagerung lbrig. Neben dem erwdhnten Inkor-
porationsrisiko verursachen diese in geometrisch unterschied-
licher Form vorkommenden Stilicke - gegenliber genormten Gebinde-
typen - Komplikationen bei der Handhabung, Stapelung und an-
gschiieBenden Verfiillung der Kammern. Im folgenden wird ange-—
sichts dieser schwerwiegenden Nachteile diese Form der End-

lagerung nicht weiter betrachtet.




4.1 Konditiconierung und Verpackung ven Stillequngsabfidllen

Die Konditionierung von Rohabfidllen zu endlagergerechten Ge-

binden umfaBt die Verfahrensschritte Kompaktierung, PFixierung

und Verpackung. Ziel ist die Herstellung einer Abfalliform,

y : [ P To g [T ¥ T S, o L N
welche die erferd he Sicherheit bei Handhabung, Transport
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und gegebenenfalls bhel Zwischenlagerung garantiert.

Feste kompaktierbare Abfi#lle werden unter hohem Druck zu
stabilen Bl&cken zusammengepreBt (“"Preflinge®}, welche dann

in FPidsser verpackit werden. Nicht kompaktierbare Abfille werden
in Abfallfiesern mit einem Fixierungsmittel, in der Regel
Zementleim, ibergossen, welches anschlieBend aushidrtet. Bei
brennbaren Abfdllen besteht die MOglichkeit der Volumenreduk-
tion durch Verbrennung und anschlielender Kompaktierung oder

Fixierung.

Rochabfglle in flissiger Form, insbesondere Dekowidsser, werden
in feste Form libergefiihrt. Die gebriduchlichsten Verfahreng-
gschritte sind Eindampfen cder Zugabe von heifBem Bitumen, wobei
das Aush8rten bel gleichzeitigem Verdampfen des Wassers erfolgt.
Die beschriebenen Verfahrensschritte dndern die spezifische
Aktivitdt des Abfalls und damit die Dosisleistung, welche

~ siehe Kapitel 3 - letztlich fir die Einstufung des Gebindes

in Abfallkategorien entscheidend ist.

Durch die geeignete Wahl des Gebindetyps, insbesondere durch die

Dicke der Aufienwand, kann die Dosisleistung reduziert werden.

Eine Normierung von Beh8ltern fiir die Endlagerung ist bisher
in endgliltiger Form nicht erfolgt. Tab. 4.1 enthdlt Angaben
iber einen Satz denkbarer Abfallbehdlter [En 807.




Bei der Versuchseinlagerung im ehemaligen Salzbergwerk "Asse®

und im Rahmen des F + E-Programmsg in der Grube "Konrad®™ wurde

nur mit Behdltern der Typen B la, b und B 2a, b gearbeitet. Die
hoher aktivierten Stillegungsabfidlle sollten demgegeniiber in
Stahlgulbehidltern des Typs B & verpackt werden, wobeli die Wand-
stdrke jeweils nach den Erfordernissen der Abschirmung zu

wdhlen sein wird. Die ibrigen AbfElle mit geringeren spezifischen
Aktivitidten kdnnten auf die Rehdltertypen B 3, B 4 und B 5 ver-

teilt werden.

Die Aufstellung in Tab. 4.2 gibt die mengenmiBige Verteilung
der bei Stillegungen von Leichtwasserreaktoren im Palle der so-
fortigen Beseiltigung anfallenden Abfallmassen auf die verschie-

denen Abfalltypen an.
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Bezeichnung in
der vorliegenden
Arbeit

Beschreibung

B la, b

lack~ oder epoxidharzbschichtete 200 i- oder
400 I-Rolireifen~ oder Rollsickenfisser

B 2a, b

verlorene Betonabschirmungen (VBA) aus armier-
tem Beton mit eingesetzten 200 1- oder 400 1-
Rollreifen- oder Rollsickenfdzsern

lackbeschichtete Stahlblech~Behidlter mit maxi-
3,3 md

messungen von 2,35 x 1,719 = 1,19 m

mal ca. Nutzvolumen und &duBeren Ab-

verlorene Kastenbetonbeh8lter mit ca. 2,5 m?

Bruttovolumen

Metall-GroBbehdlter mit variablen Abmessungen
{Maximalldnge und ~breite 2,4 m, maximale Hothe
4 m) bei einem Hchstgewicht von 20 t¥. Aus

Grinden der Transportierbarkeit unter Tage muf

mindestens eines dieser MaBe < 2,0 m sein.

zylindrigche StahlguBbehilter mit Wandstdrken

von 70mm bis 290mm {Nutzvolumen 0,6 m® bis 2m?)

+ Maximales Fdrdergewicht filr den Schacht Xonrad 1

Tab. 4.1:

{nach

Beschreibung von Einlagerungsbehiltern

iEn 8011}
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Masse (Mgl
Biblis A Brunshkiittel
Aktive Gesamtmasse 12500 17300
Aktiviert (MAW) 320 230
Aktiviert (LAW} 1080 1170
Kontaminiert 11100 15900
{davon freidekontaminierbar) (6000 (10700)
Sekunddrabfall 1800 1400

Tab. 4.2: Aufteilung der bei Stillegung von Leichtwasser-

reaktoren anfallenden Abfallmassen fir den Fall

der sofortigen Beseitigung {(nach [Wa 8241}

Flir eine Abschitzung der pro Reaktor einzulagernden Volumina

wird davon ausgegangen, dal eine Verpackung gemdB den Angaben

in Tab. 4.3 erfelgt. Die ermittelten Volumenwerte stimmen

mit anderen vorliegenden Schitzungen gut lberein

fAu 80]).

{[Ge 821 ¥




und elnzulagernde Volumina {(Vergl., Tab. 4.1 und Tab. 4.2)

Reaktortyp Abfallklasse Rohabfall~ | Behdlter~ | Nutzmasse Behidlter— Gebinde~- Endlager-
masse typ volumen zahl velumen
(MG) (Mg) {m*) (m*)
Sekundir- 1800 B2Db i 1,35 1800 2430
abfall
DWR
- 3
(Biblis A) Kontaminierte 5100 B 3 5 3, 1020 3366
Massen
Bktivierte 320 B & 1,9 2,7 17C 459
Massen (MAW)
Aktivierte 1080 B & 6,2 2,7 175 473
Massen (LAW)
6728
g dede e S b R N I A D I SR I I I S I s oA s o o x:::mxﬁ:::z::‘{mz:;x:z::m: Bt e ST D e T I e S T S T e I T DT T I T DN I T I I T I o o o o R ERImIRRnITIRIm IRy
Bktivierte 1400 B2Z2Dbh i 1,35 1400 1890
Massen {LAW)
Aktivierte 5200 B3 5 3,3 1040 3432
5 WR Massen (LAW)
(Brunsbittel) Aktivierte 230 B 6 1,9 2,7 120 324
Massen (LAW)
Aktivierte 1170 E 6 6,2 2,7 190 513
Massen {LAW)}
6169
I N S T I LI I S I Imam AT I N AR R T T R S I e AT I SN IR T s e T T N R N T N R T T s S e T S T R e T e b::z:x:z::::ﬂ::::ﬁ: SIS I m T m mmnT
Tab. 4.3: PAnnahmen iber die Verpackung der Stillequngsabfidlle von Leichtwasserreaktoren

65



4.2 Einlagerung

Die Einlagerung der Abfallgebinde ist in der Grube "Konrad"®™ in
Einlagerkammern vorgesehen, die im Eisenerz aufgefahren werden.
Abb. 4.1 zeigt schematisch den Einlagerungsbetrieb. Neben der

Verbrin

gung der rvadicaktiven AbfHlle geht, wenn zuch nur in
geringem Umfang, die EBErzfdrderung wegen der erforderlichen
Hohlraumauffahrung welter. Die vorteilhafte verkehrsmifige

Anbindung des Bergwerks ist besonders hervorzuheben.

Schaoht 1

W0 m - Sonte ?

i de
H10G m - Sohle !‘E ey [ N oy L — 4 egEn

/ wag der Deporestpife

ey
Weg des be der Deponest Gum -
L ef stollung anfotiendss £iserertes

1200 m - Sonte ? §€ﬂﬁ g g s g % ] Schochtaniage Konrod
" proj. Deponebetrieb
rrr!ch:n;m/"/ Schematische Darstellung
Abb. 4.1: Der Einlagerungsbetrieb in "Xonrad"®

{inach [Ge 821}




Bereits in einer frihen Phase der F + E-Arbeiten erwies sich

ein begtimmtes Kammermodell als besonders veorteilhaft, dieses
scll daher allen weiteren Betrachtungen der vorliegenden Arbeit
zugrundegelegt werden. Es handelt gich um das in Abb. 4.2
gezeigte Kammerprofil mit einem Querschnitt von 40 m®. Die obere
Bdlfte des Profils wird durch Spreizhiilsenanker und Maschen-
draht gesichert. Die Summe der Vorteile bezliglich leichter
Auffahrbarkeit, Standsicherheit, Einlagervolumen und guter
Befahrbarkeit flir den Einlagerbetrieb hat zu der Entscheidung

gefithrt, der Eignungspriifung dieses Konzept zugrundezulegen.

Kammerprofil {(Querschnitt 40 m?} und Einlagerung
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Abb. 4.2

von 400 l1-~Fidssern in "Konrad®

{Foto*: Institut fir Tieflageruno der Gesellschaft

fiir Strahlen~ und Umweltforschung, Neuherberg)

* Die Aufnahme wurden dankenswerterweise von Herrn Dr. X. Kihn

{I£fT) zur Verfiigung gestellt
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Abb. 4.3: Anordnung verschiedener Einlagerungsstrecken

und Wetterabfihrung {(nach [Ge 82}1)

Bus betrieblichen Griinden ist die gleichzeitige Benutzung ver-
schiedener Einlagerungsstrecken von Vorteil. Detaillierter als
in Abb. 4.1 ist dies in Abb. 4.3 dargestellt.

Aus Griinden der gebirgsmechanischen Standsicherheit werden die
Hohlrdume zwischen den Gebinden verfiillt. Nach Ende des Ein-
lagerungsbetriebes, d.h. bei "Stillegung" des Endlagers, werden

auch die Schichte der Grube verfiillt.




Die Grube "Konrad" belegt nur einen kleinen Teil der Eisen-
erzvorrdte im Gifhorner Trog (vergl. Abb, 3.1 }. Der grdfite
Teil der Eisenerzvorrédte, nach neueren Schitzungen 1.4
Milliarden Tonnen, bleibt flir einen eventuellen spidteren Abbau

verfligbar.

4.3 Abschdtzungen des einlagerbaren Volumens

Abb. 4.4 {(nach [Ge 82]) zeigt die Feldesteile der Grube "Konrad"”,
welche filir die Einlagerung geeignet sind. Bei der Abschitzung
der Volumina der auffahrbaren Heohlridume wurde vom vorstehend
beschriebenen Kammerprofil ausgegangen. Filir das auffahrbare
Volumen im Peldesteil 7 werden cirka 300 000 m® geschitzt.

Ein Flillfaktor von 0,6 flir die Hohlriume erscheint realistisch.
Damit stehen mehr als 600 000 m® effektives Endlagervolumen zur

Verfliigung.

Tab. 4.4 enthid8lt Angaben lber Leichtwasserreaktoren in der Bun-
desrepublik Deutschland. Falt man bereits stillgelegte Anlagen
und solche in dexr Errichtungs— und Betriebsphase zusammen, so
kommt man auf rund 20 Kernkraftwerke und ein Endlagervolumen
von rund 130 000 m*®, also etwa 20 % des in "Konrad" insgesamt

zur Verfiigung stehenden Rauminhalts,

Die Abschitzung des kiinftigen Aufkommens an schwachradicaktiven
Abfdllen aus dem Betrieb kerntechnischer Einrichtungen ist nur
mit Einschridnkung méglich. In [Ge 82] wird das einzulagernde
Gesgamtvolumen, welches bis zum Jahre 2000 anfdallt, auf 100 000
bis 300 000 m’ geschitzt.
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Abb., 4.4: Schematischer Grundrifl mit den filr die

Endlagerung geeigneten Peldesteilen
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Standort Kgrz— glektrische a
bezeichnung |ILeistung (brutto) Typ Zur Zeit
(MW}
Cbrigheim KWO 345 DWR B
Stade K¥S 662 DWR B
Wirgassen KKW 670 SWR B
Biblis Biblis A 1204 DWR B
Biblis Biblis B 1300 DWR B
Keckarwestheimn GEN I g55 DWR B
Brunsbiittel KKB 806 SWR B
Ohu {Isar) KET SG7 SHR B
i;je"i?m (Unter- KKU 1300 DWR B
Philippsbury KRP I 900 SWR B
Grafenrheinfeld KRG 1299 DWR B
Krizmmel KKK 1316 SWR B
Gundremmingen KRB I 250 SWR 5
Lingen (Emgland) KWL 268 SWR s
Miilheim-Kdrlich 1308 DWR E
Gundremmingen KRB II B/C 2 x 1310 SWR E
Grohnde WG 1361 DWR E
Brokdorf {(Elbe} KBR 1365 DWR E
Philippshurg KKP 11 1394 DWR B
Neckarwestheim GEN IX 1301 DWR E
Ohu (Isar) KRI-2 1350 DWR E
Lingen (Emsland] KXE 1381 DWR B

5: endgiiltig abgeschaltet

B in Betrieb
E: im Bau
Tab. 4.4:

Deutschland
{Angaben zum Teil nach "Kernkraftwerke in der

Bundesrepublik Deutschland”;
Bundesminister des Innern,

Stand:

Leichtwasserreaktoren in der Bundesrepublik

herausgegeben vom
1.12.83)




Stillegunggabfidlle werden in griBeren Mengen erst nach dem
Jahre 2000 anfallen. In welchem Umfang diese tatsd3chlich in
*Konrad® endgelagert werden, hingt von der = nur mit be-

schrénkter Sicherheit prognostizierbaren - Entwicklung der

i ey Aern badailoqbhlSs~h oy
G Vbl Uil Ldeoaiii il 4

0]

wahlten Stillegungsverfahren ab. EntschlieBt man sich be
splelsweise generell zu einer um 30 Jahre verzdgerten Be-
seitigung, 80 wirde - bei unterstelltem 30j&hrigen Betrieb -

erst im Jahre 2034 mit der Demontage von Biblis A begonnen.




5. Stdrfallanalyse

5.1 Stdrfallszenarien

Bel Sicherheitsbetrachtungen fiir ein Endlager fiir radioaktive
Abf&lle unterscheidet man zweckmiBigerwelse zwischen der Be-
triebsphase und der Nachbetriebsphase nach Schliefung des End-

lagers.

In der Betriebsphase, auf die zundchst eingegangen werden soll,
entstehen beim obertdgigen Betrieb, der die Annahme, Lagerung
und die Vorbereitungen flir die Verbringung der Abfallgebinde un-
ter Tage umfalBt, Risiken, wie sie in ganz analoger Weise in an-
deren Lagern flir radioaktive Abf3lle, etwa bei den Landessammel~
stellen, bestehen. Flir diesen Betriebsbereich liegen also lber-
tragbare Erfahrungen vor. Besondere, standortspezifische Gefdhr-
dungen flir das Endlagerpersonal und die Umgebungsbevilkerung be-

stehen nicht [Ge 821.

Mé&gliche Zwischenfdlle beim Betrieb im Untertagebereich hinge-
gen bediirfen einer besonderen Betrachtung, die im Rahmen der
Eignungsprifung durchgefiihrt wurde [Ge B82). Folgenden St8rfil-
len kommt unter gemeinsamer Beriicksichtigung ihreyr Eintrittg-
wahrscheinlichkeit und ihrer radiologischen Folgen besondere

Bedeutung zu:
Brand eines beladenen Transportfahrrzeuges

Absturz eines beladenen Forderkorbes

Unter Verwendung konservativer Annahmen beziliglich des Aktivi-
t8tginventars der betroffenen Gebinde und der Freisetzungen
wurden f£lir die malBgebenden Expositionspfade Inhalation und Bo-
denstrahlung in [Ge 82] folgende Strahlenbelastungen ermittelt
{(fab. 5.1 und Tab. 5.2}.
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Storfall "Fahrzeugbrand"

Inhalations- Knochen Lunge Ganzkdrper
dosis {mSv) 5 0,17 0 17
Jahresdosis

durch Boden-— 3 -2

strahlung {m8v)

St8rfall "Fdrderkorbabsturz®

Tnhalations— Knochen Lunge GanzkSrper
dosis (mSv} 1.7 E -4 s & -1 T3 s
Jahresdosis

durch Boden- 5 F -4

strahlung (m8v)

Tab. 5.1: Strahlenbelastung filr die Stdrfille "Fahrzeugbrang"
und "F&rderkorbabsturz” auf dem Grubengelidnde
(nach [Ge 821} (1 mSv = 100 mrem)

St&rfall "Fahrzeugbrand”

Inhalations- Knochen Lunge GanzkOrper
dosis (mSv} 0.3 5 o1 A
Jahresdosis

durch Boden- 9 F -4

strahlung {mSv)

St8rfall "Fédrderkorbabsturz®

Inhalations- Knochen Lunge Ganzkdrper
dosis (mSv) 5 B -6 P o e
Jahresdosis

durch Boden- 3 E -5

strahlung {(mS3v}

Tab. 5.2: Strahlenbelastung der Umgebungsbevilkerung fir die
Storfdlle "Fahrzeugbrand" und "Fdrderkorbabsturz®
(nach [Ge 821) (1 mSv = 100 mrem)




5.2 Der Stdrfall "Wassereinbruch”®

Das Hauptaugenmerk der Diskussion in Offentlichkeit und Fach-
kreigsen richtet sich auf die Frage, ob die Rlickhaltung der
Radionuklide im Endlager liber die langen Zeitriume bis zum Zer-
fall der Radionuklide unter die Grenzen radioclogischer Bedenk-
lichkelt gewdhrleistet ist.

Bereits in Kapitel 3 war das wirksame "Mehrbarrierensystem"”
{Bbb. 3.4) zur Verhinderung unzul8ssiger Nuklidfreisetzungen in
die Biosphdre erliutert worden. Eine Beeintrichtigung dieses
mehr fachen Schutzsystems ist im Falle eines Kontaktes der Ab-
fallgebinde mit Wasser m&glich. Nach allen dber die Grube
"Konrad" vorliegenden Daten mufl dieser Fall als extrem unwahr-~
scheinlich angesehen werden. Dennoch ist eine detaillierte
Analyse fir den Stdrfall "Wassereinbruch® erforderlich. Im fol-
genden scll eine Methode zur quantitativen Behandlung bis hin
zur radiclogischen Bewertung der Stdrfallfolgen entwickelt wer-
den. Das hier vorgeschlagene Konzept weicht dabei in wesentli-
chen Zigen von dem in der Eignungspriifung [Ge 82] verwendeten
ab.

Aus Abb. 5.1 geht hervor, auf welchen Wegen das durch die aus-
gelaugten Radionuklide kontaminierte Wasser zur Bicsphire ge-
langen kann. Auf Grund der Michtigkeit und der Wasserundurch-
ldssigkeit des Deckgebirges werden hier die Wege D (Deckgebirge)
und D' {S8chacht-Deckgebirge} ausgeschlossen. Da die zu betrach-
tenden Zeitriume des St&rfallablaufs sehr lang sind (bis zu

100 000 a), kann man nicht chne weiteres von den gegenwirtigen
hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Gegebenheiten des
oberflichennahen Bereichs ausgehen, Daher wird vereinfachend
angenommen, daf das Wasser mit der Maximalkonzentration an ej-
nem fiktiven "Entnahmeort" im Schacht, einige 100 m unter dem
oberen Schachtende, direkt ohne weltere Verdinnung in ein FlieB=
gewdsger an der Oberfliche gelangt. Um die radiclogischen Wirkun-
gen nicht zu unterschitzen, wurde konservativerwelise von einem
kleinen Volumenstrom des FlieBgewdssers und einer relativ kur-

zen Einlelitungszeit, in der die gesamte den "Entnahmeort” er-




Abb. 5.1: Wege des kontaminierten Wassers aus den Einlager-
kammern (E} tber den Schacht (8) und das Deckge-
birge (b, D'} zur Biosphidre (Vorfluter (V) oder
Grundwasserleiter [(G})

reichende Aktivitdt in das Oberflé&chengewdsser gelangt, ausge-
gangen. Die Dosen wurden nach der "Allgemeinen Berechmingsgrund-
lage”™ [Bu 791 mit nicht standortspezifischen Daten ermittelt

{siehe Kap. 5.3}.

Die Migration der Radicnuklide mit dem Wasser durch das verfiill-

te Strecken-Schacht-System wird durch die Prozesse XKonvektion,

Diffusion, Pispersion und Sorption bestimmt. Die geohydrologi-

schen Grundlagen dieser Phd&nomene und die Basis einer guantita-
tiven Beschreibung der Nuklidausbreitung sind in Anhang B dar-

gestellt. Der hiexr entscheidende Parameter ist der Verteilungs-
koeffizient Kd’ welcher die Gleichgewichtsverteilung der Radio-
nuklide zwischen Wasser- und Bodenphase bestimmt. Durch die

Sorption im Boden wandern die Nuklide nicht mit der Wasserge-




schwindigkeit, sondern zum Teil bedeutend langsamer, so daB der
radiocaktive Zerfall die Aktivitdtskonzentrationen vor dem BEr-

reichen der Biosphére stark reduzieren kann.

Die Ausbreitung der Radionuklide mit dem CGrundwasser wird guan-

titativ nach folgender Gleichung beschrieben {siehe §.114 }.

n =Y (D Vn} - v Vn - in {5.1}

Darin bedeuten

{5.2)

o>
i
fies
<
H
<

N>

1T + K

s

aPm

sowie 1im einzelnen

D hydrodynamischer Dispersionstensor des Systems
Wasser/Boden

v FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers

2 Porenzifier

QB Dichte des Bodens

Kd nuklidspezifischer Verteilungskoeffizient

A radiocaktive Zerfallskonstante

1 Anzahl der Radiocnuklide pro cm® Grundwasser.

Aus den Gleichungen (5.2} folgt, daf die durch den Verteilungs-
koeffizienten Kd charakterisierte Adsorption die diffuse und kon-

vektive Ausbreitung der Radionuklide verlangsamt.




In der vorliegenden Arbeit wurde die Geometrie des Strecken-
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Schacht~Systems dahingehend vereinfacht, daB die Strecken wie

eine

eindimensionale Verlidngerung desg Schachtes behandelt

werden {siehe Anhang €}. Nimmt man eine homogene Verteilung

ber

zu ei

den Querschnitt dieses Schachtes an, so gelangt man

ner eindimensionalen Beschreibung. Der endlichen

ni{x,ol
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Abb.
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Linge des Einlagerungsgebiets
Verzdgerungslinge
Linge des Streckensystems
Schachtlinge

Auslaugzelit

5.2: Anfangsbedingung fir die Ausbreitung der
Radionuklide im Schacht

A
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Standzeit der Gebinde wurde durch eine geeignete Wahl der An-
fangsbedingung Rechnung getragen. Es wurde - soweit mdglich -
auf im Rahmen der Eignungspriifung [Ge 82] ermittelte Daten

zurlickgegriffen.

Flir den eindimensionalen Fall ergibt sich als Ldsung von Gl.

{5.7) mit der Anfangsbedingung n_ (siehe §.122 j.

O

u2 _ Ei
-t 1 2
nix,t} = n. e e e dz {5.3}
V2T
Uy
mit
u, = {x - wt}) / 25 t
R (5.4}
u2$€x+LE+Lvmvt}/ 2D t

Das Fehlerintegral kann mit ausreichender Genauigkeit nach der
in Anhang C.3 hergeleiteten Nidherung berechnet werden. Flir die
numerische Rechnung wird alsc die in Abb. 5.1 skizzierte Feld-

situation wie in Abb. 5.2 dargestellt vereinfacht.




L-Entnahmeort

Abk. 5.3: HModellmiBige Vereinfachungen in der vorliegenden
Arbeit gegeniiber der in Abb. 5.1 skizzierten
Feldsituation




5.3 Ermittlung der radiologischen Belastung der

Bevblkerung fir den StOrfall "Wassereinbruch®

Das erlduterte Rechenmodell gestattet eine guantitative Be-
schreibung der Migration der im Verlaufe des Stdrfalls "Wasser-
einbruch” aus den Endlagergebinden ausgelaugten Radionuklide
durch die Strecken {liber den Schacht zur Biosphire. Eine Bewertung
des Gefdhrdungspotentials dieser Nuklide kann durch einen Ver-
gleich mit den nach der Strahlenschutezvercordnung [Bu 76] maxi-
mal zuldssigen Konzentrationen im Trinkwasser (MZEK-Werte} vor-
genommen werden [Ge 82], [Sc 79]. Das entspricht der Annahme,

dalB das Wasser aus dem Schacht direkt und chne weitere Verdiin-

nung als Trinkwasser genutzit wird.

Als realistischer muB gem3#f abb. 5.1 ein Kontakt der Schacht-
wisser mit dem Grundwasser angesehen werden. Mit dem Grundwas-—
ser gelangen die Radionuklide dann in einen Vorfluter. Die "All-
gemeine Berechnungsgrundlage” [Bu 79] gestattet die Ermittlung

der radiologischen Konseguenzen einer solchen Einleitung.

Es wird angenommen, daB es sich bei dem Veorfluter um ein kleine-
res FlieBgewdsser mit einem Volumenstrom von 10 m*/s (im Sommer-—
halbjahr 5 m®/s} handelt.

Neben den bekannten Konservatismen dieser Berechnungsvorschrift
wird weiterhin - pessimistischerweise - angenommen, daf beim

Ubergang vom Schacht in das FlieBgewisser keine weitere Konzen-
trationsminderung - etwa durch Verdiinnung mit nicht kontaminier-

tem Wasser oder rickhaltungsbedingten Zerfall - eintritt.

Die gesamte zum Entnahmeort transportierte Aktivitidt scll, un=-
ter EinschluB der mittransportierten Aktivitdt in der Bodenpha-
se {vergleiche Anhang B}, in einem Zeitraum von 50 Jahren in
das FlieBgewidsser mit der Maximalkonzentration am Entnahmeort
{(Tab. C.4) singeleitet werden. Da die sehr geringen Migraticns-—
geschwindigkeiten zu gr&feren Einleitungszeitriumen fihren wir-
den und mithin zu im Mittel kleineren Konzentrationen, fihzxrt

auch diese Annahme zu einer Uberschitzung der Strahlenexposition.




Nach einem Vorschlag von Mundschenk [Mu 83] wird auch der
Expositionspfad "Aufenthalt auf ausgebaggertem Sediment® als
Ergdnzung zu den in der "Allgemeinen Berechnungsgrundlage™ an-
gegebenen Belastungspfaden betrachtet. Die zugehdrige Dosgis Sr

{r ist Nuklidindex} berechnet sich nach

FLIESS SCH,W

D, = Cx - T . dG . tA © 9. {5.6)
CEFLXESS :  Aktivitdtskonzentration im FlieBgewdsser
TSCH’W Konzentrationsfaktor Schwebstoff -~ Wasser
5 . 10° 1/kg
do : Massenbelegung 100 kg/m?
tA hufenthaltszeit 100 h
9. Dosigfaktor (nach [Bu 79})

Fiir die vier Nuklide Ni~5%, Ni~63, Nb~94 und Cs~137 sind in

Tab. 5.7 die durch numerische Integration ermittelten Gegamt-
aktivitdten in der Wasser- und Bodenphase angegeben, welche den
Entnahmeort erreicht haben. Die Forderung, daf die Einleitung

in einem Zeitraum von 50 Jahren und mit der Maximalkonzentra-
tion der Wasserphase im Schacht erfolgt, legt den Volumenstrom V

der Einleitung fest.

Die GCesamtaktivitidt der Nuklide Ni-63 und Nb-94 ist selbst hel
einer eingelagerten Aktivitdt von 1021 Bg so gering, daB diese
nicht weitex betrachtet zu werden brauchen. Es handelt sich um

weniger als einen Zerfall pro Jahr.

Auch das Inventar an Cs-137 ist sehr gering. Die berechneten
Jahresdosen durch Ni-59 und Cs-137 sind flr eine eingelagerte
Aktivititsmenge von ?Gzﬁ Bg in Tab. 5.2 und Tab. 5.3 angegeben.
Man kann also davon ausgehen, daB die gesamte Strahlenexposi-

tion ausschlieBlich von Ni-59 hervorgerufen wird.




Nuklid Aw AB v
(Bg} (Bq) {m*/s)
Ni-59 1,6 E 18 6,5 E 20 8,2 E -5
Ni-63 7.4 E -14 3,0 B -12 2,5 E -5
Nb=-94 2,0 E -15 1,63 E =11 5,0 E -3
Cs=-137 6,4 E -~ 5 5,2 E - 4 5,8 E -6
Aw ¢+ Gesamte zum Entnahmeort gelangte Aktivitdt in der
Wasserphase
AB : Gesamte zum Entnahmecrt gelangte Aktivitidt in der
Bodenphase
N
Ag = 3 Ky, o5 By
TE : Einleitungszeitraum (50 a)
v : Volumenstrom der Einleitung in das FlieBgewdsser
A+ A
v o= W B
m "W e
Tab. 5.1: 2um Entnahmeort transportierte Aktivitdt {Parame=-

tersatz 1) und Volumenstrom der Einleitung in das

FlieBgewdsser (Cm nach Tab. C.4}) bei einer ange-

nommenen eingelagerten Aktivitdtsmendge von 1021 Ba




Jahresdosis (mSv}
Expositionspfad
Enochen Lebher Ganzkdrper
Schwimmen 0 ¢ 0
_BQotﬁahren O 0 0
Uferaufenthalt G a 0
Ausgebaggertes 0 0 0
Sediment
Trinkwasser 1,90 E 5 3,12 E 4 1,60 B 4
Fischverzehr 8,46 E 5 1,37 E 5 7,11 E 4
Vizhtridnke: Milch 3,76 E 4 5,86 E 3 3,01 E 3
Viehtridnke: Fleisch 1,29 B 4 2,12 E 3 1,09 E 3
Beregnung:  Fubters 2,90 E5 | 4,73 E 4 2,43 FE 4
Beregnung: Futter” 1,04 E5 | 1,70 E 4 8,79 E 3
Beregnung: Pflanze- 5,62 B 5 9,18 E 4 41,73 E 4
Mensch
;zg:igggisgéide 2,04 E6 | 3,33 E5 1,71 E 5

Nuklid: Ni-59

Tab. 5.2: Jahresdosen flir verschiedene Expositionspfade
{(Angaben zur Nuklideinleitung siehe Tab. 5.1}
fiir eine eingelagerte Aktivititsmenge von 1T E 27 Bg




Jahresdosis (mSv)

Expositionspfad

Knochen Leber GanzkOrper
Schwimmen 1,33 E ~21 1,33 B -21 1,33 E =21
Bootfahren 6,68 E ~21 1 6,68 £ -21 5,68 E ~21
Uferaufenthalt 7,86 E ~-18 | 7,86 E -18 7,86 E ~18
fucgebaggertes 2,51 £ -18 12,51 E =18 | 2,51 B -18
Trinkwasser 6,62 £ -19 | 8,29 E -19 3,70 E ~19
Figchverzehr 2,%4 E ~-17 | 3,68 E -17 1,63 E ~17
Viehtrdnke: Milch 2:24 £ ~-19 | 2,79 E -19 1,25 £ =18
Viehtrénke: Fleisch 2,54 E =-19 1 3,17 B <19 1,42 E -19
Peregnung : futter- 1,86 E -18 | 2,34 E -18 | 1,04 E -18
peregnung @ Futter- 2,12 E -18 { 2,66 E -18 | 1,18 E -18
seregnung ¢ Eflanze 2,15 E -18 | 2,70 E =18 | 1,20 E -18
Es‘igﬁiifﬁiisgiia@ 4,69 E =17 | 5,64 § =17 | 3,10 E =17

Nuklid: Cs~-137

Tab. 5.3: Jahresdosen fiilr verschiedene Expositionspfade
{(Angaben zur Nuklideinleitung siehe Tab. 5.1}
fiir eine eingelagerte Aktivitdtsmenge von 1 E 21 Bg

Die vorliegende Arbeit untersucht schwerpunktmifig die Lang-
zeitsicherheit der CGrube “"Ronrad® hinsichtlich der eingelager-
ten Stillegungsabfille. In Anhang D wurde mit der gleichen
Methode ein Vergleich mit dem Gefdhrdungspotential von Nukli-

den aus betrieblichen Abfillen vorgencmmen.




Sieht man von anlagenbedingten Differenzen im Aktivititsinven-—
tar der Leichtwasserreaktoren ab, so entsprechen die 14 DWR und
9 SWR aus Tab. 4.4 mit den Angaben aus Tab. A.5 und Tab. A.7
sowie Tab. 2.3 den in Tak. 5.4 angegebenen Inventaren fir die
Nuklide Ni-59 und Cs-137.

Nuklid Aktivitit
(Bqg)

Ni 59 6,63 E 15

Ca=-137 6,02 E 14

Tab. 5.4: Eingelagerte CGesamtaktivitidt fir 14 DWR und
9 SWR fiir die bedeutsamen Nuklide Ni-5% und
Cs—137

Damit ergeben sich nach Tab. 5.2 und Tab. 5.3 folgende Jahres-—

dosen {Tab. 5.5}.

5t8rfall "Wassereinbruch®

Jahresdosis {mSv)
Nuklid
Ganzkdrper Knochen Leber
Ni-59 1,14 13,52 2:22
Ca=-137 2 E =23 2 B -23 4 E =23

Tab. 5.5: Jahresdosen filr die Umgebungsbevilkerung fiir den
St8rfall "Wassereinbruch® ( T mSv = 100 mrem} £lr
die eingelagerten Inventare aug Tab. 5.4

Der erlaubte Maximalwert der Strahlenexposition in der Umgebung
einer kerntechnischen Anlage im bestimmungsgemiBen Betrieb be-
trigt fir den Ganzkdrper 0,3 mSv/a (§ 45, StrlSchV). Die hier fiir
den Stdrfall "Wassereinbruch® berechneten Werte liegen in dex

gleichen Griéfenordnung.
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5.4 Sensitivitdt der Ergebnisse gegen Parametervariation

In 5.3 wurde nachgewiesen, dal Ni-5% fir den Stdrfall "Wasser-
einbruch®” das kritische Nuklid ist. Vor einer Bewertung (Kap.

s0ll die Abhdngigkeit der zum Entnahmeort transportierten Gesamb-

aktivitdt von den wichtigsten Parametern, dem Verteilungskoeffi-
zienten X

a und der Darcvgeschwindigkeit Vi r in Abbk. 5.4 darge-
stellt werden.

Die zum Entnahmeort transportierte Aktivitdt ist
bei kleinerer Darcygeschwindigkeit als 1 m/a und gr&Berem de
Wert als 5 cm®/g wesentlich kleiner als in Tab. 5.1 angegeben.

|

: i ‘
Ag S
1017 4
: |
1016 i
: |
10?5 E \
: |
14 E
10 vp= Im/a: i
vp= 0imia: ——— !
10’%3 _,_,VD :O‘Q“}mlq T eesavioen : l
1012 ! i g ;

104 103 102 101 100 ! 10l 103
cm3/g
O Ky =5 cemi/g /vy = 1 m/a)
Abb. 5.4:

Abh8ngigkeit der zum Entnahmecrt transportierten

Ni-59 Cesamtaktivitdt A. vom Verteilungskoeffizien-
ten K, {lbrige Parameter wie in Tab. C.1 und Satz 1
aus Tab. C.2)}
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€. Zusammenfassung und Bewertung

Die vorlisgende Arbeit untersucht die Zusammensetzung und Menge
von Stillegungsabfdllen aus Leichtwasserreaktoren und schwer-
punktmifig die langfristige Sicherheit des Einschlusses dieser
Abfdlle im Falle einer Endlagerung in der shemaligen Elseneyz-

grube "Konrad"®.

Nach einer einleitenden Betrachtung liber vorliegende Stille~
qungserfahrungen und ~konzepte wird im zwelten Kapitel das Ak-
tivitdtsinventar von Leichitwasserreaktoren neuerer Bauart aum
Zeitpunkt ihrer endgliltigen Abschaltung abgeschidtzt. Fast die
gesanmte stillegungsrelevante Aktivitdt eines LWR ist in weni-
gen kernnahen Einbauten konzentriert. Im Falle des DWR handelt

es sich um Kernumfassung und Kernbehdlter (Anhang A).

Die speziellen Gegebenheiten der mbglichen Endlagerstdtte
"Konrad” sind im dritten Kapitel zusammengefaft. Die grofBle Mehr-
zahl der Angaben und Daten stammen aus der im Auftrage des Bun-
desministers fiilr Forschung und Technologie (BMFT} durchgefihrten
Eignungspriifung der Grube "XKonrad" als Endlager flir schwach-
radicaktive Abfillie [Ge BZ]. Auf der Basis einer Zusammenstel-
lung mbglicher Endlagergebinde und Einlagerungstechniken wird

eine Abschidtzung des bendtigten Endlagervolumens vorgencmmen.

Das Kernstiick der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines
Rechenmodells zur guantitativen Beschreibung des Stdrfalls
"Wasesereinbruch” im Endlager. Obwohl dieser Stdrfall nach allen
vorliegenden Erkenntnissen {iber die Gechydrologie der Grube
"Konrad" auch langfristig nach Stillegung des Endlagers als
extrem unwahrscheinlich anzusehen ist, erscheint - zur Abschit-
zung des Maximalrisikos - die Durchfilhrung einer Stdrfallanalyse
bis hin zur Ermittlung der radiologischen Umgebungsbelastung ge-

boten.

Unter Beriicksichtigung der grundlegenden chemischen und physi-
kalischen Prozesse der Nuklidmigration {Anhang B} wird eine
auf Grund dexr MiEchtigkeit und Wasserundurchlissigkeit des

Deckgebirges auf eine Ausbreitungsdimension beschriénkte Trans-




portgleichung aufgestellt und geldst (Anhang C}, wobei auch

die endliche Gebindestandzeit berificksichtigt wurde.

Die radiclogischen Folgen werden mit Hilfe der "Allgemeinen
Berechnungsgrundlage filr die Strahlenexposition bei radicakti-
ven Ableitungen mit der Abluft oder in Oberfldchengewdsser"
[Bu 79] ermittelt {Anhang D). Zusdtzlich wurde nach einem Vor-
schlag von Mundschenk [Mu 83] der Expositionspfad "Aufenthalt
auf ausgebaggertem Sediment" betrachtet. Die Verbindung zwi-
schen der Nuklidmigration im Schacht und der unterstellten Ein-
leitung in ein Oberflichengewdsser kleinen Volumenstroms wird
durch die konservative Annahme, daB die Einleitung mit der
Maximalkonzentration an einem fiktiven "Entnahmeort" in der
Ndhe des oberen Schachtendes erfolgt, hergestellt. Dabei wird
ein Einleitungszeitraum von 50 Jahren unterstellt, in welchem
die gesamte zum "Entnahmeort” transportierte Aktivitidt in das
Oberflachengewdsser eintritt. Dadurch tberschitzt man die XKon-
zentration im Fliefgewdsser, denn die tatsidchlichen Halbwert-

breiten der Konzentrationspeaks sind grdfer.

Die Resultate weisen unzweifelhaft Ni-59 als das kritische
Nuklid aus. Das ebenfalls sehr langlebicge Aktivierungsprodukt
Nb-%4 spielt keine Rolle, da es wesentlich besser im Boden
sorbiert wird. Dadurch werden die Wanderzeiten zur Biosphire
entscheidend verldngert, so dal die Aktivitit durch den radio-

aktiven Zerfall merklich reduziert wird.

Die berechneten Dosiswerte liegen iiber denen der flir die in der
Betriebsphase des Endlagers denkbaren Stdrfdlle "Fahrzeugbrand”
und *"Féirderkorbabsturz?®, andererseits liegen sie in der glei-
chen GréBenordnung wie in zur Zeit glltigen Vorschriften exr~
laubte Maximalwerte in der Umgebung kerntechnischer Anlagen im
Normalbetrieb. Angesichts der starken Konservatismen, welche
den Berechnungen zugrundeliegen, stellen die Ergebnisse derx
vorliegenden Arbeit eine eindeutige Bestdtigung der langfristi-
gen Sicherheit der Umgebung der Grube "Konrad" im Falle der

Endlagerung schwachradicaktiver Abfdlle dar.




Die Anwendung der gleichen Methode auf kritische Nuklide aus
betrieblichen Abfdllen ergibt geringere Strahlenexpositionen
als fiir Stillegungsabfdlle (s. Anhang D}. Der durchgefiihrte
Vergleich 188t also auch fiir betriebliche Abfille im potenti-
ellen Endlager "RKonrad" den Schluf zu, dafB diese Radionuklide

ein akzeptables Risiko fir die Biosphédre darstellen.

Im Rahmen der Eignungspriifung wurden mit dem Computercode SWIFT
Rechnungen zur Nuklidmigration durchgeflihrt. Der direkte Ver-
gleich mit den dort erhaltenen Resultaten ergibt in wesentli-

chen Zigen sehr gute Ubereinstimmung.

Die vorliegende Untersuchung geht in wichtigen Bereichen iiber
die verdffentlichten Resultate der Eignungspriifung hinaus. Das
Nuklidspektrum der Stillegqungsabfille wurde vollstindiger erfaft
und insbesondere Ni=-59 als das wichtigste Nuklid identifiziert.
Durch die explizite Dosisberechnung erhdlt man eine realisti-
schere Einschitzung des Gefidhrdungspotentials, als sie durch
einen Vergleich maximaler Konzentrationswerte am oberen Schacht-
ende mit den nach Strahlenschutzverordnung zulidssigen Maximal-
werten im Trinkwasser {(MZK-Werte}! mdglich ist,auf den sich

die BEignungsprifung beschridnkt.
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Anhang A Aktiviertes Inventar von 1300 Mwe—Leichtwassexb

reaktoren

A1 Berechnung des aktivierten Inventars

Im Bereich des Neutronenfliusses {(vgl. Abb. 2.2 }, also im
Reaktordruckbeh&dlter mit seinen Einbauten und im biologischen
Schild, kommt es durch Reaktionen stabiler Kerne der Struktur-

und Komponentenmaterialien zur Bildung instabiler Isotope.

Ausgehend vom energieabhingigen NeutronenfluB ¢{E} ergibt sich
der zeitliche Verlauf der Kerndichte N {i = Ordnungszahl,

4
e = Neutronenzahl) infcolge von Aktivierungs- und Zerfallspro-

zessen nach [Bo 821 aus

dn,
i,e | _ -
a7 e an,}gfcj,k+i,e ¢ (E)dE
3.k
o
’ Ajfk > i,e M3,k T li,e e (A1)
ik
C ct
N ﬁl,e _[{Gl,e * Gl,e $(E)dE
o
Uj kit Wirkungsguerschnitt des Nuklids j,k fir die Ent-
¢ ¥
stehung des Nuklids i,e: z.B. (n,il-, {n,2n}l- u.a.
Reaktionen
X . : Zerfallskonstante des Nuklids 1§,k in das Nuklid i,e
.kl e
i e Zerfallskonstante des Nuklids i,e
#
v.C, ¢+ Einfangwirkungsguerschnitt des Nuklids i,e; energie-
¥
abhingig
§
o,% : Inelastischer Streuwirkungsquerschnitt
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Gleichung (A.1} stellt beil bekanntem NeutronenfluB ${(E} ein ge~-
koppeltes, lineares Differentialgleichungssystem fiir die Kern-

dichten n, _ dar.

F

Im folgenden wird in erster Linie die Aktivierung eines stabi-
len Mutternuklids iiber einen {n,v)}-Progzel zu einem instabilen

Isotop von Bedeutunyg sein. Mit den Vereinfachungen

Ny ® Dy e NN e (&.2)

i,e
Met
wird dann aus Gleichung (A.1)

[e )]

n., = ana{m b {EYAE

M
o
{Aa.3)
n = My JUQE} $ (EYAE - n
o
Mit der Lisung
n,{t) = n_{o} e o ¢t
M M (A.4)
n{t) = ny,{o} —E—é%~— (e 7Pt - e ')
A= o ¢

3
i
—
-3
=
{
tr

al
i
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g{E} ist der energieabhingige Wirkungsgquerschnitt fir die

{n,v}-Reaktion. g ist der fluBgemitteltie Wirkungsquerschnitt.

Hiufig erweist sich eine Aufteilung des Energiebereichs in meh-
rere Energiegruppen als vorteilhaft. Besonders gebrduchlich ist

eine Aufteilung in drei Gruppen

thermisch fthi 0 <« E < 0.4eV
epithermisch {epi) 0.4ev < E < 1 MeV {B.5}
schnell (s} 1MeV < E

Sinngemif rechnet man dann mit fluBgemittelten Wirkungsguer-
schnitten fir jede Gruppe, beisplielsweise
0.4evV

o [ o (E) (4(E) /4,,) dE

O

(A.6)
0.4ev

¢th = [ ¢ {E}AE
o)

Gepi' ¢epi’ fs' ¢S zu bilden. Aus diesen Cr&fien be-

rechnet man dann wieder o zu

Analog sind

- ¢ - L -
g = ~th a + SR G . - (A.7}

o ist temperaturabhingig. Nach {Em 69] ergibt sich unter der

th
Annahme eines Maxwellspektrums der Neutronen zur Temperatur T
und eines % - Verhalteng (v = Neutronengsschwindigkeit} des

Absorptionsguerschnittes ndherungsweise

_vw e
Sen (T} = 5 G(kTO) Jmﬁ” (. 8)
kT = 0.025 ev
O
k

B.61 ¥ -5 eV/°K (Boltzmannkonstante)
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A2 Wichtige Reaktionen und Aktivierungsprodukte

Tab. A.1 enthi&lt Angaben {ber Aktivierungsprodukte, welche in
Komponenten des Kernkraftwerks CGundremmingen I nachgewiesen

wurden [Be 82]. Eine Liste der in [Fr 79} berechneten Aktivie-
rungsprodukte fir einen 350 Mwe—Druckwasserreaktor - er dhnelt
hingichtlich seiner Werkstoffe einem 1300 Mwe—Druckwasserreakw

tor vom Typ Biblis B - findet sich in Tab. A.Z.

Die in der vorliegenden Untersuchung durchgefiihrte Ermittlung
des aktivierten Inventars beschréankt sich gem&f der Zielsetzung
dieser Arbeit auf Nuklide, welche durch hinreichend lange Le-
bensdauer {> 300 d} und durch einen nennenswerten Beltrag zum
Gesamtinventar die mégliche Gefidhrdung der Umgebung des Endla-
gers bestimmen. Diese Nuklide sind in Tab. A.3 mit den Erzeu-
gungsprozessen und Angaben iliber den radioaktiven Zerfall der

Aktivierungsprodukte zusammengefalBt.




Co~60 Mn-54 Ni-63 Cs-134 Eu-152
(Bg/g) (Bg/g) (Bg/qg) (Bg/g) (Bg/g)
Speisewasserverteiler 1,16 - 103 - - - -
Kerbschlagprobe 1,07 - 10° 2,25 - 10 1,05 - 10° - -
Eisendraht - 1,55 - 10t - - -
Nickeldraht - - 1,25 « 107 - -
Kupferdraht 8,14 - 304 - - - -
Beton des biclogischen
Schildes
Abstand 7.5 em 4,44 - 10° - - 2,55 + 10 4,44 - 10°
10.0 cm 1,14 - 10° - 1,40 - 10%% | 2,18 . 102 2,88 - 10°
vom 32.0 em 4,81 - 10° - - 4,81 « 10 1,07 - 10°
Linexr £8.0 om 4,07 - - - e
* Ca=-45
Tabh. A.1: Gemessene Konzentration von

{nach [Be 821}

Aktivierungsprodukten im Kernkraftwerk Gundremmingen - I

....68,.,..
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Halbwgrtw Iy JAZ~-Vert
Reaktionsgleichung ?iit TC0—6O (Bq)
C=13 {n,v}) C~14 5.73 E3 - 1,4 E6
0-17 in,a}) C-14 5.73 E3 - 1,4 E6
K=-39 {n,p} Ar-39 269 - * &
Fe~54 {n,v} Fe~55 2.7 - 1,4 E6
Fe-54 {n,p} Mn-54 0.856 0,36 2,2 ES
Ni-58 (n,y} Ni-5% 8 E4 - 3,5 E5
Co-59% {n-v} Co~-60 5.27 1 6,0 E4d
Ni-62 (n,v} Ni-63 100 - 4,9 E4
Nb~93  (n,y} Nb-94 2.03 E4 0,48 * &
Cs-133 (n,v) Cs-134 2.06 1,14 1.6 E5
Eu-151 {n-y} Eu-142 13.33 0,53 1,4 E5
T : Dosisleistungskonstante JAZ: Maximale Jahresaktivi-
» tdtgzufuhr {(nach

* Werte nur flir y-Strahler

angegeben

* KKk

Halbwertzeit, Dosisleistungs-

konstante und JAZ-Wert

Tab. A.3:

keine Angaben in

Im folgenden betrachtete Aktivierungsprozesse
und Charakterisierung der erzeugten Radicnuklide

[Bu 761}




A.3 Ausgangsdaten flir die Aktivierungsrechnungen

Abb. A.1 zeigt den radialen FluBverlauf in sinem 71300 MW -
Druckwasserreaktor vom Typ Biblis B {Kr 81]. Das rasche Abklin-
gen des Flusses auferhaldb der Kernumfassung bewirkt, daf sich
fast das gesamte aktivierte Inventar in der Kernumfassung

{97 %} und im Kernbehilter (2,95 %} befindet. Dementsprechend
wurden einige wenige Komponenten zusdtzlich in die Rechnung
einbezogen, um die starke Variabilitidt der durch Aktivierung

erzeugten spezifischen Aktivitidt zu verdeutlichen.

Die in Tab. A.4 zusammengefaBten Daten stammen aus Hersteller-
angaben [Kr 81]. Uber die FluB8daten in Abb, A.1 fir drei Neu-

tronengruppen hinaus lagen noch detailliertere Rechnungen zum

ortsabhingigen Neutronenspektrum vor [Ma 841, die ebenfalls

vom Hersteller stammen.

PDie Wirkungsguerschnitte fliv die Mehrzahl der wichtigen Akti-
vierungsreaktionen sind bei [Fa 78] fir 25 Neutronenenergie-
gruppen dokumentiert. Ergdnzende Daten wurden aus [Se 7471,
[Ca 8C] und [Fr 79! entnommen. Die effektiven Wirkungsquer-
schnitte in Tab. A.4 a-g wurden nach dem in A.1 erl&uterten
Formalismus berechnet. Die Temperaturabhdngigkelt gemaB Glei-

chung {(A.8) wurde berlicksichtigt.

Die unterstellte Betriebszeit entspricht 32 effektiven Voll-

lastjahren.
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Komponente:

Material

X 10 Cr

Ni Nb 18 ¢

Kernumfassung Dichte {(g/cm®): 7,96
¢ (1/cm?*sh: 1,4 E 14 Masse {Mg) 18,3
kktiviertes g Ausgangskonzen- | Spezifische Gegamt -
Nuk1id {barn! | tration des Aktivitit aktivitit
Mutternuklids
{ppm) (Bq/q) {Bq)
Np-94 0,95 0G0 6,92 E 6 1,27 E 14
Co=-60 6,66 800 3,60 E 9 3,59 E 16
Fe~55 0,19 38500 1,12 E 10 2,05 E 17
Mn=54 06,019 39500 1,12 E 8 2,05 B 16
Ni-59 0,46 48300 1,206 E 7 2,20 E 14
Ni-63 1,43 3590 1,23 B 9 2,25 E 16
C -~14 9 E-5 11 22,9 4,13 E 8
1,72 B 10 2,84 E 17

Tab., A.4 a:

fassung und Ergebnisse

Daten zur Berechnung der Aktivierung der Kernum-
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Komponente: Material X 10 Cr Ni Nb 18 9
Kernbehilter Dichte {(g/cm®*}: 7,96
{1/em?s): 7 E 11 Masse (Mg} 68,5
Aktiviertes o Ausgangskonzen- Spezifische Gesamt~
Nuklid {barnil tration des Aktivitdt aktivitit
Mutternuklids
{ppm} (Bg/g} {Bqg}
Nb~94 0,53 8000 3,03 E 4 2,08 E 12
Co-60 5,63 800 3,09 B 7 2,12 E 15
Fe-55 0,25 39500 7,59 E 7 5,20 E 15
Mn-54 0,037 39500 1,16 E 7 7,85 E 14
Ni-59 0,52 68200 6,99 E 4 4,79 B 12
Ni-63 1,62 3580 7,69 E © 5,27 E 14
C ~14 1,29 E-4 11 g,7e 1,10 B 7
1,26 E 8 8,65 E 15

Tab., A.4 b:

Daten zur Berechnung der Aktivierung des Kernbe-
h&lters und Ergebnisse




Komponente: Material X 10 Cr N1 Nb 19 ¢
RDB-Plattierung
(Rernzone) Dichte (g/cm®): 7,8
¢ (1/em?a}: 1,8 E 10 Masse (Mgl 3.5
Aktiviertes I Ausgangskonzen- Spezifische Gesamit-
Nukiid {(barn} tration des Aktivitat aktivitit
Mutternuklids
{ppm) (Bq/qg) {Bqg)
Nb-94 0,91 8000 912 3,19 E 9
Co-610 15,6 800 2,2 E & 7,70 E 12
Fe-55 0,899 40000 7,05 B 6 2,47 E 13
Mn=-54 0,011 40000 8,72 E 4 3,05 B 11
Ni-59 1,71 65000 5630 1,97 E 10
Ni-63 5,29 3500 6,3 E 5 2,20 E 12
9,97 B 6 3,49 E 13

Tabh., A.4 d:

Daten zur Berechnung dey Aktivierung der RDB-Plattie-

rung und Ergebnisse
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Komponente:
Reaktordruckbehilter

Material

22 Ni Mo

Cr 37

(Kernzone) Dichte (g/cm®}: 7,86

¢ {(i/cmsi: 6,1 E & Masse (Mg} 154
Aktiviertes o Ausgangskonzen— Spezifische Gesamb-
Nuklid {barn} tration des Aktivitdt aktivitit

Mutternuklids
{ppm) {(Bg/g} (Bg)

Co-60 5,5 100 3,30 E 4 5,08 B 12
Fe-55 0,026 56260 9,80 E 4 1,51 B 13
Mn-54 0,011 56260 4,09 = 4 6,30 E 12
Ni-59 0,20 5640 19,36 2,38 E 9
Ni-63 0,61 310 2,18 E 3 3,36 E 11
1,74 E 5 2,68 E 13

Tab. A.4 e: Daten zur Berechnung der Aktivierung des RDB

und Ergebnisse
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Komponente:

Innenschild

{Kernzone)

Material

+ Normalbeton

Dichte

{g/cm*)y: 2,3

o (1/em?sy: 7,1 E 8 Masse (Mg) 120
Aktiviertes I Ausgangskonzen— Spezifische Gegamt-
Nuklid {barn} tration des Aktivitadt aktivitit

Mutternuklids
{(ppm} {Ba/g) {Bg)
Ay-39 1,417 B 2 12100 147,22 1,77 E 10
C ~-14 0,066 200 1.5 1,80 E 8
Eu-152 2591 0,5 2,93 E 3 3,52 E 11
Cs-134 7,46 10 236,7 2,84 E 10
3315,4 3,98 E 11
Tab. A.4 £: Daten zur Berechnung der Aktivierung des

Innenschildes und Ergebnisse
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Komponente: Material : Beton

AufBlenschild
{die innersten 20 cmj : iy .
(RKernzone) Dichte (g/cm®*}: 2,3
¢ {1/cm*s): 8 E 7 Masse (Mg} : 54,7
Aktiviertes g Ausgangskonzen=— Spezifische Gesamtbt—
Nuklid {barn} tration des Aktivitdt aktivitidt
Mutternuklids
(ppm) (Ba/g) {Bq)
Ar-139 1,25 E 2 12100 14,7 1,76 E &
C -14 0,088 200 0,23 1,26 E 7
Eu-152 3443 0,5 43%,7 2,47 E 10
Cs-134 5,92 16 35,5 1,94 E 9

489,7 2,79 E 10

Tab., A.4 g: Daten zur Berechnung der Aktivierung des AuBen-
schildeg und Ergebnissge
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Tab. A.5 faBt die Inventare der untersuchten Komponenten
nuklidweise zusammen. Das so abgesch8tzte, aktivierte Inven=-
tar des DWR, dessen prozentuale Verteilung auf die Komponen~
ten in Tab. A.6 aufgelistet ist, bildet die Grundlage fir die
Bewertung der Gefihrdung der Umgebung des Endlagers.




14 Ar-39 ‘an§4 Fe-55 Ni~-59 Co-60 Ni-63 Nb~-94 Ca-134 Eu-152
Kernumfassung 4,19E B 2,05E16 2,05E17 2.2 E14 3,55E16 2,25E16 127814
Kernbehilter 1.TE 7T 7,95E14 5,2 E15 4,.79E12 212815 5,27E14 2,08E12
Steverstabfthrungsrohy
(unteres Viertel) 2,48F 4 2., 17811 1, 17813 9,88E ¢ 3,62E12 1,161E12 1,46E 9
ROB-Plattierung 3,05811 | 2,47813 | 1,97810 | 7,7 E12 | 2,2 B12 | 3,198 9
{Kernzone)
RDB -
6,3 Ei12 1.51813 2,98E 9 5,08E12 3, 36E11

(Kermzone)
Innenschild
(Kernzone) 1,8 E8 | 1,77E10 2,84E10 | 3,52E11
Aufenschild
{innerste Schicht: 20 om, 1,268 7 1,76E 9 1,94E 9 2,41810
Kernzone}

6,23E 8 1,95E10 2, 13E16 2,.10E17 2,25E14 3,80E16 2,30E16 1,28E14 3,03F10 3,76E11

Tab, A.5:

eines 1300 Mwe»Druckwasserreaktors

Berechnete Aktivitdt relevanter Aktivierungsprodukte in Bg in Komponenten und Strukturen

£01
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Spezifische Aktivitits~ Prozentualer
Komponente Aktivitdt inventar Enteil am
{Bgq/g} {Bg) Gesamtinventar

Kernumfassung 1,72 E 10 2,84 E 17 87,028
Kernbehdlter 1,26 E 8 g§,65 B 15 2,95
RDB-Plattierung 9,97 E 6 3,49 E 13 1,1 E-2
{Kernzonea}

RDEB o
(Rernzone) 1,7 E & 2,68 BE 13 9 E-3
Steuerstahflihrungs-

rohr {(unteres Vier-, 5,49 E 6 1,67 E 13 6 E~-3
tel)

Innenschild 3,32 E 3 3,98 E 11 1,36 E-4
{Kernzone}

AuBenschild innen

{H5he Kernzone - 4,%0 B 2 2.7% B 10 3,53 E-¢
Dicke: 20 cm}

2,927 E17

Tab, A.6: Spezifische Aktivitdt, Aktivitdt und prozentualer

Anteil am gesamten aktivierten Inventar in Xomponen-
ten und Strukturen eines 1300 MwewDruckwasserreaktors
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A.4 Vergleich mit dem Siedewasserreaktor

Flir einen SWR wird man wegen der Khnlichkeit der eingesetzten
Werkstoffe und, bei Reaktoren gleicher Leistung, der grdBen-
ordnungsmdBigen Ubereinstimmung des Neutronenflusses in den Be-
reichen hoher Aktivierung keine qualitativen Unterschiede im
aktivierten Inventar zu einem DWR erwarten k&nnen. Dies wird
durch das in [Ge 82] zugrundegelegte Inventar eines 1300 MWE-SWR
(Tab. A.7) bestdtigt. Die dort unterstellte Betriebszeit betrigt
indes nur 25 Jahre. Fiir einen direkten Vergleich mit den in der
vorliegenden Arbeit durchgefithrten Rechnungen (32 Jahre effek-
tive Betriebszeit) h#tte man die Aktivitit der lingerlebigen
Nuklide um etwa 30 % zu erhdhen. Da Korrekturen in dieser Gr&-
fenordnung fiir die spdter angestellten Betrachtungen fast be-

deutungslos sind, wurde davon abgesehen.

Die Nuklide Nb~94 und Eu~-152 werden in [Ge 82] nicht quantifi-
ziert, Insbesondere das lé&ngerlebige Nb~9%4 sollte jedoch bei

Sicherheitsbhetrachtungen fiir ein Endlager in keinem Falle feh-
len. Es wird in der vorliegenden Arbeit angemessen beriicksich-

tigt.
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Aktiviertes Inventar (Bg}
Nuklid
DWR SWR
C=-14 6,23 E 8 1,85 E 9
Ar-39 1,95 E 10 7,38 E 9
Mn-54 2,13 E 16 4,66 E 16
Fe-55 2,10 B 17 7,38 E 17
Ni-59 2,25 E 14 4,66 E 14
Co—-60 3,80 E 16 2,33 E 17
Ni-63 2,30 E 16 5,86 B 16
Nh-94 1,29 E 14 n.b.
Cs=-134 3,03 E 10 n.b,
Eu~152 3,76 E 11 n.b.
n.b.: nicht berechnet

Tab. A,7:

Aktiviertes Inventar eines Druckwasserreaktors
32 Jahre effektive Betriebszeit,

{1300 MW_,

Arbeit} dnd einesg Siedewasserreaktors

vorliegende

{1300 Mwe, 25 Jahre effektive Betriebsrzeit [Ge 821}
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Anhang B Geohydrologische Grundlagen

Wasserhaltige Bodenformationen stellen bel grober Betrachtung

ein Gemisch aus drei Phasen dar: Boden, Luft und Wasser.

Bei Wirkung duBerer Krédfte kommt es zu einer Bewegung des
Wassers durch Poren oder Kliifte des Bodens, die wegen der kom-
plizierten Geometrie zu einem praktisch nicht vorhersagbaren
Geschwindigkeitsfeld in der Fliissigkeit fithrt. Wenn man jedoch
dieses Feld Uber ein Volumen mittelt, erhdlt man auf einer ver-
griferten Skala ein mittleres Geschwindigkeitsfeld, dessen Ver-
halten eine vereinfachte Beschreibung zul#ft. Diese Prozedur
zur Begrindung der gechydrologischen Gleichungen findet man
ausfithrlich bei Harada et al. [Ha 80], die Vorschlige dieser
Mittelungsprozedur gehen zurlick auf Whitaker [Wh 6%9] und
Slattery [81 72]. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der mitt-
leren Geschwindicgkeit in den Poren, der Porengeschwindigkeit

{oder Abstandsgeschwindigkeit)

v {x,t}

und der Darcygeschwindigkeit (oder Filtergeschwindigkeit)

welche das eine Einheitsfliche in der Sekunde durchsetrzende

Wasservolumen angibt.

Den Zusammenhang stellt die Porositit ¢, das Verhidltnis des

Porenvolumens zum gesamten Volumen, her.

Vp = €Y (B.1)
Streng gilt dieser Zusammenhang nur, wenn das gesamte Poren-
velumen fir die Flissigkeit erreichbar ist. Im Falle der
Existenz abgeschlossener Poren ist ¢ durch die effektive Poro-
sitdt, welche den Bruchteil des zuginglichen Porenvolumens an-

gibt, zu ersetzen.
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— {okale Stromungsgeschwindigkeit

T@» mittlere Stromungsgeschwindigkeit

71 Mittelungsvolumen

Abb. B.1: Lokales Str&mungsfeld in den Bodenporen und
mittlere Stromungsgeschwindigkeit




Ein mit dem Wasser transportierter Stoff kann auf verschisdene
Weisen gekennzeichnet werden. Im folgenden bedeutet n{r,t} die
Anzahl von Teilchen einer Spezies pro cm® Wasser. Offensicht-

lich ist plr,t)=m-n{r,t} die Masse des Radionuklids oder einer

Verbindung pro cm® Wasser, falls m die Masse eines Teilchens ist.

Durch Multiplikation mit der Zerfallskonstanten des Radionuklids

erhdlt man die Aktivitdtskonzentration

C, (.t} = xnix,t) . (B.2)

In erster Linie ist die spezifische Aktivitdt in der Wasserphase
von Interesse. Mit der Dichte des Wassers P berechnet man diese

gems B

Clr,t) = anlx,t) /e, . (B.3)
Im folgenden werden die Prozesse erliutert, welche den raum-

zeitlichen Verlauf der spezifigchen Aktivitdt bestimmen.

Dabei ist zu unterscheiden zwischen Transportmechanismen und lo-

kalen Erzeugungs— und Vernichtungsvorgingen.

Die beschreibende Griéfe filr Transportvorgénge zwischen benach-

barten Volumenelementen ist die Stromdichte j{r,t}. Wenn dF ein
Flichenelement mit der Normalen 7 ist, so gibt dF j(r,t) - & die
Zahl deyr Teilchen an, welche pro Zeiteinheit durch 4F hindurch-

treten.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die explizite Bezeichnung
der Orts~ und Zeitvariablen unterdriickt, wenn MiBverstindnisse

nicht zu beflirchten sing.

Die Strdmung oder Konvektion des Wassers geht einher mit einer

Stromdichte des Kontaminanten wvon

Jg = n - ¥ (B.4)




Auch in einer ruhenden Flissigkeit kommt eg infolge von Konzen-
trationsunterschieden durch die thermische Bewegung der Schad-
stoffmolekiile zu Transportvorgidngen, denen das Fick'sche Gesetsz
die Stromdichte

QDF = - DM In {B.5)

zucrdnet, DM heift molekularer Diffusionskoeffizient,

Der dritte Mechanismus ist charakteristisch fiir ein porfses Me-
dium. Abb. B.2 zeigt das Schema eines FlieBvorgangs durch Poren
nach [Sc 79]. Durch die Verzweigungsprozesse der Stromfidden an

den Knotenpunkten kommt es zu einer Ausbreitung senkrecht zur

Abb. B.2: B8chematisgche Darstellung des Mechanismus der
transversalen Dispersion

Strdomungsrichtung. Hier wurde iedoch ein sehry vereinfachtes
Strimungsfeld unterstellt. Tats8chlich hat man auch komplizier-
tere Vorgénge, wie den in Abb. B.3 angedeuteten, zu beriicksich-

tigen.

Man macht sich leicht klar, daB es auf solche Weise auch zu ei-
ner Verbreiterung eines Kontaminationspeaks in Strémungsrichtung
kommen kann. Diese Prozesse der Dispersion haben mit der moleku-
laren Diffusion gemeinsam, dal sie sich im Falle einer rdumlich

konstanten Dichte n nicht bemerkbar machen.
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AR AN TNE

f

Abb. B.3: Schematische Darstellung des Mechanismus der
longitudinalen Dispersion

In der Literatur [Be 72} findet sich folgender Ansatz, der viel-
fach ilbernommen wurde ([Ge 821, [Ha 80], [Pi 801, [Tr 781).

iDP = - D . ¥n {B.6})
D heiBt Dispersionstensor. Seine Komponenten sind geschwindig-
keitsabhingig.
~ ViV,
(g}i,j = an Vv 6ij + (aL—aT) h§~l {(B.7}

dr s am heiBen longitudinale bzw. transversale Dispersivitit.

L

Die Bedeutung dieser Gré8en wird klar, wenn man {Vn) in Kompo-

nenten (En)n parallel und (¥n} | senkrecht zu v zerlegt. Dabei

sei v = (v,o,0). Damit wird
) a, v o
g = aqnv (B.8)
o anv
L am . an . an
dpp = =V {3y, 3%r 3p 350 ap 33
(B.%)
= = vay (Vn)jj + - vap (¥n)

Im Falle ap $ & sind also in dem pordsen Medium nicht mehr alle

Richtungen gl@ichwertig, es ist anisotrop. Dies ist eine Folge




w 312 -

der Auszeichnung einer Richtung durch die Strdmungsgeschwin-
digkeit.

FaBt man die Mechanismen der Konvektion, der molekularen Diffu-
sion und der Dispersion zusammen, so ergibt sich fir die Strom~

dichte

g =nv-~ (D+0D, - 1) Un {B.10}

Man bezeichnet auch

e .
+

D, - 1l =D (B.11)

als hydrodynamischen Diffusions-Dispersionstensor, der einen

anisotropen Diffusionsvorgang beschreibt.

Die Konzentration kann sich lokal auch ohne Transport &ndern.
Im Fall von Radionukliden geschieht dies durch den radisaktiven
Zerfall, Die zugeh®rige Zerfallsrate pro cm® Wasser ist bekannt-
lich

Tog = +Ain {B.12}
Der Boden ist in der Lage, im Wasser geldste Stoffe der widssri-
gen Phase zu entziehen und auf seiner Oberfliche anzulagern
{Adsorption}. Der umgekehrte Proze8 der Desorption ist ebenfalls
méglich und s¢ kommt es in einem mit Wasser gesdttigten Boden
irgendwann zu einem Gleichgewicht, bei welchem der geldste Stoff,
im vorliegenden Fall ein Radionuklid, in bestimmter Weise auf
die beiden Phasen verteilt ist. Die Menge des adsorbierten An-
teils wird iblicherweise als Verhdltnis g der adsorbierten Radio-
nuklidmasse zur Bodenmasse angegeben. Der Verteilungskoeffizient

Kd gibt den Gleichgewichtswert

an, wobel p die Konzentration in g/ml im Wasser ist.

Weicht der Quotient g/p von diesem Wert ab, kommt es zu einer

endlichen Adsorptionsrate r,..
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Die zeitliche Anderung der Radionuklidkonzentration an einem
festen Ort ist filir ein guellfreies Medium die Summe aus der ne-
gativen Quellstirke der Stromdichte und den lokalen Erzeugungs—

raten.,

3 . . .
~E§§#Ei =h =~ div J - ro, + 1, (B.14)
= ~ div(nv = g *Vn} - dn + ap

o sei die Dichte des Bodens. Dann ist Py g/m die Anzahl der
pro cm® Boden absorbierten Atome. Entsprechend wird die zeit-

liche Anderung der Tellchenzahl im Volumen des Feststoffanteils

o log a/m = =% (og a/m) - &0 . x (B.15)

AD
gegeben. Ew1 ist das Volumenverhdltnis Wasser/Boden. Mit der
oben eingefiihrten Porositidt ¢ gilt

T—€

e o= = (B.16)

¢ heift Porenziffer.

Durch geeignete Zusammenfassung der Gleichungen (B.14) und
{B.15} ergibt sich

-2

5T (n+e pp g/m} = = {n+e pg g@/m} ~ div (nv - D -¥n) (B.17}

Die Gr&Be der Komponenten von v und D bestimmen die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Nuklids. Sind diese Vorgdnge sehr lang-
sam gegen die typischen Einstellzeiten des Adsorptionsgleichge-

wichts, besteht angendhert jederzeit Adsorptionsgleichgewicht
[Be 72].

q pg/m = Ky & oo = Kgnopy (B.18)

Unter diesen Annahmen ergibt sich, wenn man sich auf
den Fall rdumlich konstanter Gr&Bken v, D 4 &, und X, be~

P
= B 4
schrédnken und weiter fordern, daB diese von g und n nicht ab-
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e) n=2Y (D ¥n) - v-¥n - in (1+K

&QBE} (B.19)

Die Radionuklide bewegen sich im Wasser unter dem EinfluB
der Adsorption mit einer effektiven Geschwindigkeit und einem

effektiven DRiffusionstensor

1
1 + K

1
T + K

v {B.20)

o>
i
i
<
i

a“s € ap *©

{fm = Masse des Radionuklids: nm = p!

Bei gegebenen Rand- oder Anfangsbedingungen eraibt sich die raum-
zeitliche Verteilung der Radionuklidkonzentration aus

-~

n=9 (09 -vYn -~ in (B.21)

Geht man aus von dey Annahme des Adsorptionsagleichgewichts,
also einer der wesentlichen Voraussetzungen fiir die Gliltigkeit
von {B.21}, so ist diese auf die Anfangsverteilung zu Ubertra-

gen.

Bringt man in ein Volumen V des Systems Boden - Wasser
NG Radionuklide ein, so verteilen sich diese nach

Kq = gl/p (B.22})

auf das Wasservolumen ¢V und den festen Bestandteil des Bodens
{1-c) V.

Nw 1 m o NB
PRV TRy TIEAIV by (B.23)
N, * Ng = N (B.24}
Gleichung (B.23} besagt
N 1ZE g = N (B.25)
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oder

N_= {B.26)

Bei der Interpretation der Rechenergebnisse ist konseguenter-
weise zu beachten, daB die durch n{r,t} beschriebene Verteilung
der Radionuklide im Grundwasser von einer im Boden adsorbierten

Schadstoffmenge begleitet wird. Die Gr3fe R

(B.27}

heiBt der Riickhaltefaktor. Er ist ein MaB fiir die Sorptionsfdhig-
keit des Bodens. Nach (B.26) gibt R™| den Bruchteil der Nuklide
in der Bodenwasserphase an. Die Gl. {B.20) zeigt, daf dies mit
einer entsprechenden Verlangsamung der Transportvorginge einher-<
geht.

Fir Sicherheitsanalysen bedeutsam ist der Umstand, daB durch den

verzdgerten Transport der radiocaktive Zerfall die AktivitAtskon-

zentrationen im Wasser unter Umstdnden beachtlich reduzieren kann
[sC 78}.

Die gl. (B.21) reduziert gich im eindimensionalen ¥all auf

n =on — n - v -— 1 - An (B.28}
D 4 3%

Diese Gleichung hat die Grundlésung oder Green'sche Funktion
[Ha 80].

P,

exp {~ (x=¥£)% /4 D £ ~ it} (B.29)
vard t

nG(x,t}

H

n.lx,o! &{x} {B.30}

el

Daraus 1&8t sich durch lineare Uberlagerung die L&sung zu einer

gegebenen Anfangsverteilung n(x,o) gewinnen.




+ o
nix,t) = jfdx‘ ni{x',o) nG(x-x‘,t)
- {B.31)
+
N i o 1 A ) P e
= } dx® nix’,0) —— exp {=- it - (w=xi=-vi} /4D t}
Jarh &

-0

Bei der Herleitung von (B.21} wurden die gemachten Voraussetzun-
gen sehr kurz angesprochen. Einige wichtige Punkte sollen nun

auafiihrlicher erliutert werden.

Pie Betrachtungen bleiben zundchst auf eine Verdnderliche, die
Nuklidkonzentration eines Isotops, beschridnkt. Eine genauere
Rechnung muB weitere thermodynamische und geochemische Variab-
len beriicksichtigen, etwa Temperatur, Druck, Geschwindigkeits-
feld und Konzentration welterer Substanzen sowie die Mdglichkeit
raumlicher und zeitlicher Inhomogenitidten. Man gelangt so zu
Sdtzen von gekoppelten partiellen Differentialgleichungen, deren
Lésung nur noch mit groBem numerischen Aufwand mdglich ist
{[Be 72}, B4 79}, [Ha 801}).

Am Beispiel einiger empirischer Befunde soll der Grad der gemach-
ten Vereinfachungen verdeutlicht werden. Der Verteilungskoeffi-
zient hingt von zahlreichen anderen Variablen ab, unter anderem
von der inneren Oberfliche des Feststoffes, dem pH-Wert, derx
Konzentration des adsorbierten Elements, der Fremdionenkonzen-
tration in der L&sung und der Temperatur. Die Abb. B.4 zeigt
die Abhingigkeit des Verteilungskoeffizienten filr Strontium

und Cidsium von der Konzentration des adsorbierten Elements in
der L&sung. In Abb. B.5 ist die Abhdngigkeit des Kdeerts vorm
pH~Wert flir drei Bodenarten dargestellt. Bel einer solchen
Nichtlinearitdt wiirde die lineare Uberlagerung in Gl. (B.31}

nicht korrekt sein.
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Theoretische Ansdtze fiir nichtlineare Adsorptionsisothermen
sind [Gu 74] die Freundlich-Isotherme

qa=a, 0 (B.32)

tim(cs)
—— e -1 {Cs)
i r !
107 Z \/\
7 <L
//
] /| /ﬂ\\
=
10! / V' \\
/ 1 {Cs)
—_—
10°
01 1 10 100 ppm
B T
Abb. B.4:

Verteilungskceffizient als Funktion der Xonzentra-

tion des adsorbierten Elements in der Wasserphase
fir verschiedene B&den nach [Sc 79]

{(I: Sandboden; II, IIT: tonige Bdden)
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oder nach Langmulr [Sc 79]

&2
g = ﬂ“"’"g‘;}‘}— & (3033)

Ebenso finden sich andere Hypothesen fir die Geschwindigkeits—
1

3 A SN R R, 3 - S, Fetn, 471 L D
keit der Dispersionsgr&Ben [{Sc 811, [Ba 6

jH}
-1

by Eoyer
NLLM&L:’.‘_
1

ceffizienten der longitudinalen Dispersion

1, etwa fir

43
)]

bt

log 6& = log v -~ 1 (B.34}

Noch weiter von den getroffenen Annahmen entfernt ist eine Situa-
tion, in welcher es durch Einbau der Radionuklide in Komplexver-
bindungen zur Mobilisieruno der Nuklide kommen kann [Me 78],

d.h. es wird gar nicht mehr adsorbiert.

Dennoch kann eine vereinfachte Modellrechnung auf der Basis von
Gi. (B.21} fir Mittelwerte recht gute Ergebnisse liefern. Sie
hat den unbestreitbaren Vorteil der leichteren Handhabbarkeit.
Die Konsequenzen der gemachten Vereinfachungen lassen sich durch

Parametervariation auffangen.

Alle Parametersftze flthren zu Ergebnissen, deren Gesamtheit ei-
nen Bereich umfaBt, in dem der korrekte Wert liegt, falls die
gemachten Anderungen der Parameter den Vereinfachungen sinnvoll

Rechnung tragen.

S0 kann man sicher zu einer Abschitzung der GroBenordnung der
Gef&hrdung der Biosph8re durch ein Endlager gelangen. Eine Ein-
stufung der Nuklide nach ihrer Gefihrlichkeit ist ebenfalls
méglich. Darliber hinaus kann eine Bewertung der EingangsagrdBen
nach der entsprechenden Sensitivitdt des Endergebnisses Vorge-—

nommen werden,
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C.2 Wahl der Modellparameter und Erxgebnisse

Mit (C.6) steht ein expliziter Ausdruck zur Ermittlung der
Radionuklidkonzentration entlang des Transportweges und zu

allen Zeiten t z 0 zur Verfigung.

Daten zur Diffusionsrechnung fiir die Gegebenheiten in der Grube

"Konrad® sgind in [Ge 82] gestellt, s. Tab. C.1:

Porositdt £ 6.2
Dichte des Verfillmaterials Py 2.04 g/cm?
Dichte des Wassers P 1.12 g/em?®
Lagerausdehnung Ly 500 it
Entfernung Lager - Schacht LST 500 m
Schachtldnge LS 1200 m
Schachtguerschnitt F 40 m?
Molekulare Diffusionskonst. Dy 5.107 73 m? /a
Auslaugzeit T 100 a

Tab. C.1: Festlegung von Parametern des Modells fiir die
weiteren Rechnungen

Die Festlegung einiger weiterer, sehr wichtiger GroBen auf ei-
nen festen Zahlenwert erscheint angesichts groBer Vorhersage-
ungewifheiten nicht zweckmdBig. Stattdessen wird mit zwei Para-
metersdtzen (Tab., C.2) die Konzentrationsverteilung berechnet,
Der erste Batz (Index 1} ist sehr konservativ gewdhlt, der zwei-
te {Index 2} enthilt realistischere Werte, welche aber immer
noch - in Verbindung mit dem Ausbreitungsmodell (C.6) - das Ge=-

féhrdungspotential fiir die Biosphdre eher lberschitzen.




- 125 -

Verteilungskoeffizient KdT Kaz

Inventar A1 = AG A2 = AG/1OO

Entnahmeort ¥x1T = 1300 m x2 = 1700 m

Darcygeschwindigkeit Vpe® 1 m/a Vo= 0.1 m/a

Dispersivitit By 4= T m ap 5= 10 m
Tab., C.2: Festlegung von Parametern {2 Sitze) fiir die

weiteren Rechnungen

€Kd1’ KéZ' AG siehe Tab. C.3)

Die Annahme, daB das gesamte Inventar AG wahrend des Stdrfalls
ausgelaugt und schachtaufwidrts transportiert wird, ist mit
Sicherheit pessimistisch. Fast das gesamte Inventar (vgl. An-
hang A} ist fester Bestandteil von Edelstahlkomponenten, die
gegen Auslaugung bzw. Korrosion sehr resistent sind. Da bei den
Demontagearbeiten jedoch ein bestimmter Teil dieses Abfalls,
nach Angaben iber Fugenbreiten [Ma 80] rund 1 %, als Fugenmate-
rial anfdllt, welches als leichter auslaugbar angesehen werden
muf, erscheint der Wert AG/TOG in Parametersatz 2 (Tab. C.2Z}
gerechtfertigt. Der angegsetzte Variationsbereich des Entnahme=-
orts, d.h. des Kontaktpunktes mit dem Grundwasser, entspricht
der UngewiBheit lber die Anordnung der Gebinde in dem ausgedehn-—
ten Grubenbereich und liber den Ort des angenommenen Kontaktes
mit dem Grundwasser (vgl. Abb.5.1). Die angesetzten Werte fiir
die Darcygeschwindigkeiten und Dispersivititen entsprechen

typischen Werten flir Tiefengewdsser [Ge 82].

Die nuklidspezifisch gewdhlten Werte flr Kd? und Kd2 gind in
Tab. C.3 aufgefiihrt. Die Daten stammen aus der Literatur

iGe 821, [Sc 79], [0z 81]. Generell ist die Vorhersage von
deWerten fliir Feldsituationen aus Labormessungen ebenso pro-
blematisch wie die Ubertragbarkeit von einer Feldsituation auf
eine andere. Da jedoch bei SchlieBung des Endlagerbergwerks die
Mtglichkeit einer geeigneten Schachtverfiillung besteht, sollten

fiir die kritischen Nuklide hdhere Werte erreichbar sein.




Die Rechnungen wurden fir jedes Nuklid getrennt durchgefiihrt.
Dabei wurde zundchst ein flir alle Nuklide gleiches Inventar AG
von ?02? Bag angesetzt. Bereits die in Tab. C.4 angegebenen Wer-
te der Konzentrationsmaxima zeigen, daB dis Nuklide Mn-54,
Fe~55, Co-60, Cs~134 und Eu~152 keine Gefidhrdung der Umgebung
bewirken, da die angenommene Aktivitidt AG so gewdhlt ist, dal
sie iber der Gesamitaktivitdt jedes einzelnen Nuklids liegt,
selbst wenn man von 20 eingelagerten LWR ausgeht (vgl. Tab. A.6
und Tab. 4.4). Zum Vergleich kann die maximal zuldssige Konzen-
tration im Wasser {(MZK-~Wert) des S5r-90, eines besonders radioto-

xischen Nuklids, herangezogen werden. Sie betrdgt 7,84 E-4 Bg/g.

Nuklia Kd1 Kdz
{cm?® /g} {cm’ /q}
Mn-~54 1 &
Fe-55 g BO
Ni~59 5 50
Co-60 50 500
Ni-63 5 50
Nb=-%4 1000 10000
Ce-134 1 10
Cs-137 1 10
Bu-152 5 50

Tab. €.3: Nuklidspezifische Ki~-Werte fir die weiteren
Rechnungen (A, = 1021 Bg)

Die ermittelten Ergebnisse wirden es erlauben, bereits jetzt
die Nuklide Ni-632, Nb-S%4 und Cs-137 auber acht zu lassen. Da
ein echter Vergleich des Gefdhrdungspotentials der verschiede~
nen Nuklide erst auf der Basis einer radiodkologischen Analyse
ihrer Wirkung in der Biosphire mbglich ist, werden diese Nukli-

de in der Betrachtung belassen.
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T C
Nuklid o "
{a} {(Bg/kg)
Mn-54 920 3,7 E~450
Fe-55 4560 1,4 E-T785
Ni-59 12200 4,6 E 12
Co~60 16120 7,7 E~-1581
Ni-63 9940 7,1 E=-20
Nb-94 1920000 1,9 E-21
Cs~134 1280 2,5 E-230
Cs~137 2240 5,7 E~11
Eu~152 6310 1,5 E-173
Tm : Zeitpunkt des Maximums der spezifischen Aktivitit
am Entnahmeort
Cm ¢ Maximalwert der spezifigchen Aktivitit
AG 1 E 2% Bg
Tab. C.4: Konzentrationsmaxima am Entnahmeort {Parametersatz 1)

fir ein eingelagertes Aktivit#tsinventar von 1 E 21 Bg

In jedem Fall zeichnet sich Ni~59 bereits jetzt als das kriti-
sche Nuklid ab.

Die Tab.C.5 zeigt fiir vier Nuklide die Auswirkungen des Ubergangs
vom Parametersatz 1 auf den Parametersatz 2 auf die Konzentra-
tionsmaxima. Durch die realistischere Einschitzung, inshesonde~
re der sensitiven GrdBen Rd und Darcygeschwindigkeit, ergeben

gich deutlich niedrigere Konzentrationswerte.
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Nuklid Cro / oy
Ni-59 6 E - 8
Ni-63 < 1 E -30
Nb-94 < 1 E =30
Cs~137 <1 E =30

Tab. C.5: Verhdltnis der Maximalkonzentration fir vier
relevante Nuklide fiir die Parametersdtze 1 und 2
{(siehe Tab. C.2)}

Die Abbildungen C.2 bis C.5 schlieB8lich zeigen die Konzentra-
ticnsverlédufe am Entnahmecort, welche - wie auch die Konzentra-
tionsmaxima - nach Gleichung (C.7}) berechnet wurden.

Die Nuklide Ar-39 und C~14 wurden wegen ihres geringen Anteils
am Gesamtinventar nicht beriicksichtigt {vergl. Abb. 2.5 und
Ebb. 2.6},
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101?

Ba/g
1010

Ni-59

)

107
105 10 115 120 125 10% 130
[P -~ %

Abb. C.2: Verlauf der spezifischen Aktivitit C im Schacht-
wasser am Entnahmeort ilber der Zeit t (Parametersatz 1)

fiir ein eingelagertes Aktivit#tsinventar von 1 E 21 Bg

1072

Ni-63

\
/

1023 / \
/ N\

10-24 &\\

90 95 00 105 10 103 115
SR

Abb. C.3: Verlauf der spezifischen Aktivitdt C im Schacht-
wasser am Entnahmeort liber der Zeit t (Parametersatz 1)

fir ein eingelacertes Aktivitdtsinventar von 1 E 21 Bg
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1023
Nb-84
Ba/g
C / \
4 AN
1049
1026
10-27.
17 19 21 0% 22
B
Abb, C.4: Verlauf der spezifigchen Aktivitdt C im Schacht=-
wasser am Entnahmeort liber der Zeit t (Parametersatz 1)
fiir ein eingelagertes Aktivitidtsinventar von 1 E 271 Bg
10-12 ,
Cs-137
Balg
10-13
c /%\\\
1014 2 \\
10713
10-16
20 21 2.2 23 24 10% 25
el §
Abb. C.5: Verlauf der spezifischen Aktivitdt C im Schacht-

wasser am Entnahmeort iiber der Zeit t (Parametersatz 1)
flir ein eingelacertes Aktivitdtsinventar von 1 E 21 Bg




- 131 -

c.3 Herleitung und Uberpriifung einer Ndherung fiir das
Z 2

rﬂﬂ

Fehlerintegral ¢f{z} = 1 J e

/27

— 0

du

Flir ¢(z} wird der in Gleichung (C.7) angegebene Niherungsausg-
druck hergeleitet, welcher fiir alle Werte des Arguments ¢{z)

mit einem Fehler von wenigen Prozent zu berechnen gestattet.

Das Fehlerintegral ist in der Literatur zur mathematischen Sta-
tistik vielfach tabelliert ([Be 691, [Kr 70l}. In der dem Autor
zugdnglichen Literatur waren die Werte auf das Intervall |z§§5
beschrénkt. In den betrachteten Modellen wird ¢ {z} jedoch auch
fir sehr groBe Argumente bendtigt. Dariiber hinaus ergibe sich
beim Arbeiten mit Tabellen die Notwendigkeit der Interpolation.
Insgesamt erscheint die Verwendung einer hinreichend genauen

Ndherung vorteilhaft,.

Zundchst werden einige exakte Resultate zusammengestellt.

Es gilt [Kr 70]

pl{=-=}) = 0
b0y = 1 (C.10)
p =) = 1
Differenzieren ergibt
_z°
dd 1 2
== = e (C.11)
dz /2
und somit folgt
L (s(z) + 6l-2)) = 0 (c.12)
dz ¥ -

und unter Berilicksichtigung von Gleichung (C.10}

¢{z) + o(~z} = 1 {C.13})
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Fiir groBe negative z £f311t ¢(z) wegen des raschen Abfalls des

Integranden stark ab. Daher betrachtet man die Hilfsfunktion
H{z}: = e $p(z) {C.14)

von der im Bereich =~= £ z £ 0 eine weniger starke Verdnderlich-

keit erwartet wird.
Durch die Variablentransformation

S = 1 {(C.15}
1+ |z

wird das Intervall -=» £ z £ 0 auf das endliche Intervall
9 52 5 £ 1 abgebildet.

Dort gilt

) (C.16}

Diese Funktion wird im Intervall 0 s 8§ £ 1 durch ein Polynom

vierten Grades approximiert.
4
H(S) = 3 hs* (C.17)
k=0

Die RKoeffizienten hk werden so bestimmt, dal é{O), g%(ﬂif
2'" ~

§~%(0}, Bi1), Q%(?) mit den exakten Werten thereinstimmen.
ds

Diese Forderungen fiihren wegen {C.10}) und (C.14}) zu

(0} = H(1) =—;: (C.18)
und wegen
d 1, _ 4dH 1
Eg H €‘§ - ‘5) - a‘“‘z‘: 82
{C.19}
- 1 1
= (zH(z} + } o

QI

=

W
]




= 133 =

folgt
%(1) - {(C.20)
vZn
Nun werden die Bedingungen bei S = 0 {z = ~=} ausgewertet.
1 T;* (2%-u?)
Hi{z) = e du
V2w
2
1 5 {z-u) (z+u}
= e du {C.21}
Var
T :
1 5 u {2z-u'}
= e du’t
Ve
o
Dabei wurde u' = z=-u substituiert. Im Bersich z £ 0 gilt
’ ~u {|zl+1) u - % u?
Hi{z} = e e du {C.22)
27
o
Wegeh
-u ([z[+1) 1 ] -u 1
e u du = T e u du {(C.23)
(1 + lzl)
o o

und unter Beriicksichtigung der Taylorentwicklung fiir die

Expontential funktion
1.2
ro 7Y 2
e = 1T + v + 0 {y'} {C.24)

sowie der Integralwerte [Br 81]
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(C.25)

Y

[
Ly
(0]
joh
<G
H
-

folgt aus {(C.22)

4
+ €__~z_u_j2 ! g ve 4y {C.26)

HI

{C) = = h {C.27)

Die Forderung (C.18}) ergibt ein lineares inhomogenes Gleichge-

wichtssystem fiir die noch unbestimmten h3 und h@*
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2+ 3h,+4h, =0
& (C.28)

28]

B

+ h., + h =

q
=

(98]
F =N

mit der Lsung

g
It

3 - 0.39365
(C.29)

G.08577

=y
il

4

Zu einer weliteren Verbesserung der NEherung wurde noch der

Zusatzterm

3 2

0.18149 - 5~ (1-8})
zu H{S) hinzugefliigt. Die spezielle S~Abhdngigkeit sichert, daB
ﬁ{S) nach wie vor die vorgeschriebenen Bedingungen am Rande des
Intervalls [0,1] erfiillt. Der Vorfaktor wurde so gewidhlt, daB
bei Z=~1 {§ = %) der Wert von H(S} mit dem numerisch berechne-

ten [Be 65)] ({siehe Tab. £.6) ilbereinstimmt.

Damit hat man fir den Bereich -» 5 2z g2 0 folgende Niherung er-

hadten 2
- Z_
. 5
$fz) = ¢(z} = e { ! !
YZrn 1+ ]z}
R BT
/7w o1tz
- 0.39365 (—— 73 (c.30)
T+ z|
£ 0.09577 (—i—?
1+ ]z|
+0.18149 (—L )3 (1 - =L 2,

1+1z] 1+ |z
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Durch Anwendung von (C.13) erh8lt man eine Fortsetzung in den

positiven Bereich.
z > 0: 4z} =1 = $(-2} {C.31)

Tab. C.6 zeigt den Vergleich numerigch ermitielter Werte

[{Be 69] fiir ¢(z) mit der Niherung é(z}. Der Fehler liegt durch-
weg unter 1 %. Das Abnehmen des Fehlers von -3 zu grdBeren ne-
gativen Werten hin setzt sich weiter fort, da man ja asympto-
tisch fiir z - -= die fihrenden drei Terme in & = 1/(1+|z])

exakt bestimmt hat.

z b{z) %(z) A %
- 4.9 4.792 E-7 4.759 BE-7 0.69
- 4.5 3.398 E~6 3.373 E-6 0.74
- 4.0 3.167 E-5 3.143 E-5 0.76
- 3.5 2.326 E-4 2.307 E~-4 0.83
- 3.0 1.350 E~3 1.338 E-3 6,89
- 2.5 6.210 E-3 6.158 E-3 0.84
- 2.0 2.275 E-2 2.259 B-2 0.70
- 1.5 6.681 E-2 6.650 E~2 0.46
- 1.0 1.587 E-1 1.587 E-1 0.00
- 0.5 3.085 E~1 3.102 E-1 0.55

0 5.000 E~1 5.000 E-1 0.00
- 0.1 4.602 E-1 4.608 E-1 0.13
- 0,2 4.207 E-1 4,222 E-1 0.36
- 0.3 3.821 E-1 3.840 E-~1 0.50
- 0.4 3.446 E-1 3.465 E-1 0.55

Tab. C.6: Vergleich der NEherung ¢{z) nach {C.30) mit nume-
risch berechneten Werten ¢{z; und der prozentuale
Fehler 4
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wird durch einen weiteren Test bestitigt.

Exakt gilt

Die

Das

als

Der

die

Die

- zz/2

detz) . 1 (C.32)

dz /Tw
Ndherung %(z) ergibt abgeleitet

G m P2 ana
Z =€ ( az

o 1

d

zH{z})} {C.33)

jof

legt eine Untersuchung von

T(z) = 8020/ 0,y = (L - s /Y (c.34)

Vo

Tegt flr die Qualitidt der Approximation nahe {(Tab. C.7).

Fehler betr3gt maximal wenige Prozent. Asymptotisch wird

N&herung immer besser.

Qualitidt der Ndherung libertrigt sich vermdge der exakten

Relation (C. 13} auf den positiven Bereich.

Fliir die Zwecke dieser Untersuchung ist ein Fehler im Bereich

von 1 % vollkommen zu vernachlissigen, da einige der entschei-

denden Eingangsparameter mit weitaus gréBeren Unsicherheiten

behaftet sind.
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-z 8z} / ¢ (z}

-05 1.60003031

.999974843
9994251769

tlj!:;:!tlﬁ
o)

. 8

[
ik

.994405851
.975893244
L9834951031
.985186034
1.00407589
1.00934303
1.01172002
1.01212622
1.01131182
1.00981156
1.007%98151
.994285346
991512041
.992013381
L993130536
.994212229
.995125382
. 995868151
g .996467813
10 .996953538
100 . 95994967

1000 -989999471
10000 .9588595995

-

)

»

LI ] e ® £ 8 ® ®
WpoQo -3 O W e ) D D

00 =5 Y U o L D s

Tab. C.7: Vergleich der Ableitung von ¢(z) mit der der
Niherungsfunktion ${z}




- 139 =

Anhang D: Vergleich mit Nukliden aus betrieblichen Abf&llen

Da in der Grube "Xonrad" auch schwachaktive Abfille aus dem Be-
trieb kerntechnischer Einrichtungen zur Einlagerung vorgesehen
sind, wurden diese im Rahmen der Eignungspriifung ebenfalls un-
tersucht [Ge 82]. Dabeli stellten sich zwel Nuklide, welche in
den Stillegungsabfillen nicht auftreten, als bedeutsam heraus,
ndmlich Np~237 wegen der groBen Halbwertzeit und Sr-9%0, das nur

in sehr geringen Mengen im Boden sorbiert wird.

Um einen direkten Vergleich mit den Nukliden aus den Stille-~
gungsabfdllen durchfihren zu kdnnen, wurde mit den Parametern
aus Tab. C.1 gerechnet, die lbrigen damit noch nicht festgeleg-~

ten Daten sind in Tab. D.1 angegeben {zum Teil nach [Ge B821).

Nuklid Np=237 Sr-90
Halbwertzeit {a} 2,714 E & 28,6
K@ {cm® /g 5 ¢
Eingelager-
tes Tnventar {Bq) 4,617 E 11 2,65 E 14
a, {m} 1 1
¥ {m/a) 1
Entnahmeort x (m} 1300
Tab. D.1: Eingabedaten flir die Berechnung des Konzentrations-—

verlaufs am Entnahmeort fiir Nuklide aus betriebli-
chen Abfillen

Tab, E.2 enthdlt die nach der in Anhang C erlduterten Methode
ermittelten Ergebnisse {ber die zum Entnahmeort transportierte
Aktivitdt. Unterstellt man wie in Kap. 5.3 eine 50 Jahre dauern-~
de Einleitung in das FlieBgewidsser mit der Konzentration Cm’ S0
erhdlt man die Einleitungsdaten und die Jahresdosen in Tab. D.3
und Tab. D.4.




Nuklid Tm “m Bw Ag

(a) {Ba/g} {Bg} {Bg)
Np-237 130006 2,34 1,17 E 10 4,5 B 11
Sr~390 2740 34,36 6,5 E 10 0

Zeitpunkt des Konzentrationsmaximums am Entnahmeort
Maximalkonzentration

Gesamte zum Entnahmeort transportierte Aktivitit

< 208"

in der Wasserphase
A : Gesamte zum Entnahmeort transportierte Aktivitdt

in der Bodenphase

Tab. D.2: Nuklidtransport zum Entnahmeort fir die
Nuklide Np=-237 und 5r-3%0C

Die berechneten Werte fiir die Umgebungsbelastung sind niedrig
und liegen noch unter den zur Zeit gliltigen Werten flir kern-
technische Anlagen im Normalbetrieb. Insbesondere liegen die
Dogiswerte unter den Werten, welche sich fiir das kritische
Nuklid aus den Stillegungsabfidllen, Ni~59, ergeben hatten
{Tab. 5.4}.

Allgemein gilt fiir die durchgefiihrte Betrachtung der betrieb-
lichen Abfdlle und ihres Gefdhrdungspotentialg fiir die Umge-
burng des Endlagers das bereits in Kapitel 6 Ausgefilhrte: Das
in der wverliegenden Arbeit verwendete Modell ist konservativ.
Die Wahl der Parameter zur Nuklidmigration, die Annahmen iber

die Auslaugung der Radionuklide und die Einleitung in das
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Jahresdosis (mSv)

Expositionspfad
Knochen Leber Ganzkdrper
Schwimmen 0 G ]
Bootfahren 8 0 0
Uferaufenthalt ] 4] a
Rusgebaggertes 0 0 a
Sediment
Trinkwasser 8,40 E -3 6,58 B -4 4,41 E -4
Fischverzehr 3,72 E -3 2,92 E ~4 1,95 B -4
Viehtrinke: Milch 1,18 E ~6 9,26 E -8 6,20 E -8
Viehtrénke: Fleisch 2,15 E -5 1,68 E -6 1,13 E -6
Futter-
: - E - 4,43 B -7
Beregnung : Milch 8,44 E -6 6,61 7 ’
Beregnung i?;?ii; 1,53 E -6 1,20 E -5 8,05 E -6
Beregnung : Pflanze- 1,91 E -2 1,50 B -3 1,00 E =3
° Mensch
Sumne Ubexr die 3,14 E -2 | 2,46 E -3| 1,65 E -3
Expositionspfade

Nuklid: Np-237

Rktivitdt 5,22 E 9
Einleitung:

Volumenstrom 1,1 E-4

Tab. D.3: Jahresdosen flir verschiedene Expositionspfade im
Falle der Einleitung von kontaminierten Schacht-
wdssern in ein Oberfldchengewisser




- 142 -

Jahresdosis (mSv}
Expositionspfad
Knochen Leber GanzkOrper

Schwimmen 1,06 B -7 1,06 E =7 1,06 E -7
Boctfahren 5,31 E -7 5,31 E =7 5,31 E -7
Uferaufenthalt 0 0 O
Ausgebaggertes
Sediment 0 ¢ 0
Trinkwasser $,40 E ~3 5,81 B -4 8,81 E -4
Fischverzehr 1,25 E -2 1,17 E -3 1,17 E =3
Viehtridnke: Milch 5,29 B ~4 4,85 E -5 4,95 E -5
Viehtrinke: Fleisch 7,21 E -5 6,75 E -6 6,75 E -6
B Futter-

eregnung Milch 1,07 E -2 1,017 E -3 1,01 E -3
Beregnung : Futter-

g 9 wieigen 1,46 E -3 1,37 E -4 1,37 B -4

B Pflanze-

eregnung Mensch 1,10 E =1 1,03 E -2 1,03 B ~2
Summe iber die

Expositionspfade 1,45 E =1 1,36 E -2 1,36 E -2
Nukiid: Sr-%¢ Aktivitdt 1.3 E 9 Bg/a

Einleitung:

Volumenstrom 1,1 E-5 m®/a

Tab. p.4: Jahresdosen fiir verschiedene Expositionspfade im
Falle der Einleitung von kontaminierten Schacht-
wdssern in ein Cherflichengewdsser
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Cberflidchengewdsser mit der Maximalkonzentration am "Entnahme-—
ort” im Schacht innerhalb von nur 50 Jahren sind so pessimi=-
stisch, da8 sie die radiologischen Konsegquenzen des chnehin
duBerst unwahrscheinlichen Stdrfalls "Wassereinbruch" stark
iberschétzen. Die Konservatismen der "Allgemeinen Berechnungs-
grundlage”, welche zur Dosisermittlung herangezogen wurden,

gind hinreichend bzakannt.

Insgesamt kommt man also auch flir betriebliche Abfille zu dem
Ergebnis, dafi die Grube "Konrad" als Endlager fiir schwachradio-

aktive Abfdlle langfristig ausreichende Sicherheit bietet.

AbschlieBend wird ein Vergleich der in der vorliegenden Arbeit
herangezogenen mathematischen Beschreibung mit Methoden und Er-

gebnissen der Eignungspriifung [Ge 82] durchgefiihrt.

Die Rechnungen wurden mit dem Rechenprogramm SWIFT (Simulator
for Waste Injection Flow and Transport} durchgefithrt, Dieser
Code berechnet die Darcy~-Strdmung einer Einphasen-Fliissigkeit
in einem pordsen Medium, den Transport von Energie durch Kon-
vektion und Wirmeleitung sowie den Transport geldster Stoffe
durch Konvektion, hydrodynamische Dispersion und Diffusion.
Beli der Beschreibung der Ausbreitung geldster Radionuklide
kdnnen radiocaktiver Zerfall, Sorption sowie entstehende Toch-

terelemente beriicksichtigt werden.

In [Ge 82] wird bei einem Teil der vorgenommenen und dokumen-
tierten Rechnungen die in Abb. D.1 skizzierte Geometrie zu-

grundegelegt.

Die Berechnungen wurden eindimensional beziiglich der Schacht-
tiefe filir eine S&ule aus 120 untereinander liegenden Bl&cken
mit je 10 m HOhe durchgefilhrt. Der Querschnitt der Bldcke wurde

als guadratisch mit den Abmessungen 1 % 1 m angenommen,

Flir den Zeitpunkt t = 0 wurde festgelegt, daB sich das Radio-
nuklidinventar im untersten Block (Nr. 120} der betrachteten

S8ule befindet und in einem Zeitraum von 100 Jahren mit kon-




- %44 ~

stanter Geschwindigkeit vollstindig ausgelaugt wird. Entspre-
chend den vereinfachten Annahmen wird ein homogenes Ausbrei-
tungsmedium im Schacht angenommen, das in etwa einer permeablen

Kiesschiittung mit salinarem Wasser entspricht.

Gelondecherkante eberes Schochlende
PR Rt i
 0m N Block
 20m h;:~——-819ck 2
36 m A Block 3
- -
170 m _::-“—-Biock 117
- o]
m_?i%@ m N Block 11
1190 m Bilock 118
Z Block . L
¥ 1200 m gé Block 120, Lager
unteres Schaochtende
1 m
Abb. D.1: FEinteilung des Schachtes in finite Elemente fiir

numerische Rechnungen zur Nuklidmigration
nach [Ge 82]

Tab. E.4 enthdlt vier Datensétze, jeweils zwei filir die Nuklide
Np-237 und Sr-90,.
Setzt man in Gleichung (C.1)

L = 10 m
E (E.1)

LS? = 0 m

so0 kann man mit dem in Anhang C entwickelten Modell unter Ver-
wendung dexr gleichen Parameter (Tab. D.5}) eine von [Ge 82] un-
abhidngige Rechnung durchfithren und die Ergebnisse flir einen

Vergleich verwenden. In Form von HOhenlinien gleicher Konzen-
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tration in einem Ort-Zeit-Diagramm sind die Resultate in den
Abb. D.2 bis Abb. D.5 dargestellt.

Parameter Np~237 Sr—90

Ky (cm®/qg) 5 0

ap {m} 5 5
Eingelagertes Inventar (Bqg) 4,61 E 11 2,65 E 14

vy (m/a) 1 0,1 1 0,1

Tab. I'.5: Daten zur Nuklidmigration von Np-237 und Sr-9%0
vom unteren Schachtende zur Gelidndeoberkante -
idbrige Parameter wie in Tab. C.1

Flir kleine Abst#inde vom Schachtende und kleine Zeiten machen
sich die Unterschiede in den Modellen und in der Rechenweise
bemerkbar. Flir grdBere Zeiten und in der Nihe des oberen
Schachtendes wird die Ubereinstimmung immer besser, so daB

man fir die Vorhersage des Konzentrationsmaximums eine gute
Ubereinstimmung erwarten kann. Der direkte Vergleich der Maxi-
malwerte ist nicht m&glich, da die Maximalwerte in [Ge 82]

~ unverstindlicherweise -~ nicht angegeben sind.
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1200

1000

800

TBOO

400

200

Nuklid : Sr-80 v. = 1 m/a
iGe 82]

x = 1200: oberes Schachtende -=ww yorliiegende Arbeit

x = 0 : unteres Schachtende

Abb. D.2: HBhenlinien konstanter spezifischer Aktivitat
im Schachtwasser (1 Ci/kg = 3,7 E 7 Bg/g}
- Parameter nach Tab. D.4 und Tab., C.1
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10%Cirkg

Sr-4%0 vy = 0.1 m/a
unteres Schachtende — [Ge B2]
cberes Schachtende -—-—-— vorliegende Arbeit

HChenlinien konstanter spezifischer Aktivitit
im Schachtwasser (1 Ci/kg = 3,7 E 7 Bg/g}
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Verzeichnis der physikalischen GréBen und ihrer

Symbole

r = (x,y,z} OCrtsvektor

t Zeit

v Porengeschwindigkeit
(oder 2Abstandsgeschwin-
digkeit}

¥y Darcygeschwindigkeit

£ Porositidt

A Zerfallskonstante

7 Anzahl der Teilchen eines
Schadstoffes im cm® Wasser

o Mazsgse eines Schadstoffes
im cm® Wasser

m Masse eines Schadstoff-
teilchens

Cy Aktivitit pro cm® Wasser

C Rktivitdt pro g Wasser
{spezifische Aktivitit}

Py Dichte des Wassers

Py Dichte des Bodens

3 Stromdichte

DM molekulare Diffusions-

konstante




1w

fie

AD

Jiwk) I<i> ™3

w
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Dispersionstensor

transversale, longitudinale
Dispersivitdt

radioaktive Zerfallzsrate
Vertellungskoeffizient

Masse des Adsorbats/Bodenmasse

hydrodynamischer Diffusionsg-
Digpersionstensor

Adsorptionsrate

Porenziffer

effektive Strimungsgeschwindig-
keit

effektiver Diffusionstensor

Riickhaltefaktor




= 152 =

LITERATURVERZEICHNIS

[at 761

[Aa 801}

[Ba 671}

[{Ba 79]

fBe 69]

Gesetyz liber die friedliche Verwendung der Kern—
energie und den Schutz gegen ihre Gefahren {Atom—
gesetz} vom 23. Dezember 1959 (BGBL. I, S. 814},

in der Fassung der Neubekanntmachung vom 31. Okt,

AULER, J., BREWITZ, W., REICHENBURGER, H.

Waste Management Reguirements to be Taken into

1976

Account in the Desgign of Nuclear Facilities in View

of their Decommissioning

Proc. NEAR Specialist Meeting, Paris (1980)

BAETSLE, L.H.:

Computational Methods for the Prediction of

Underground Movement of Radionuclides

Nuclear Safety 8, (8} (1967)

BAUMANN, J., KAUSCH, S., PALMOWGKI, J.:

Strahlenschutz bei Backfitting-~MaBnahmen und
Demontagearbeiten im Strahlenschutzbereich kern-

technischer Anlagen

Jahrestagung des Fachverbandes Strahlenschutz,
K&ln (1979}

BEAUCHAMP, J.J.:
Lecture Series in Statistics and Probability

ORNL~4347 ({1969}




[Be 72]

[Be 82]

[Bo 82]

[Br 81]

(B4 79]

[Bu 761

- 153 -

BEAR, J.:
Dynamics of Fluids in Porous Media

New York: EBlsevier (1972}

BERGEMANN L., STANG, W., AULER, I., LUORCHER, G.:

Neutron Activation of Reactor Pressure Vessel and
Biological Shield of the Decommissioned Gundremmin-

gen Unit A Nuclear Power Station

International Decommissioning Symposium, Proceedings,
Seattle {1982}

BONKA, H.:

Strahlenexposition durch radicaktive Emissionen aus

kerntechnischen Anlagen im Normalbetrieb

Verlag TUV Rheinland, K&In {1982}

BRONSTEIN-SEMENDJATEW:
Taschenbuch der Mathematik

Verlag Harri Deutsch, Zirich und Frankfurt/Main
(1981}

BUTOW, E., GULKER, M.:

Modell zur Berechnung der Ausbreitung von Radio-

nukliden im Grundwassger

Projekt SICHERHEITSSTUDIEN ENTSORGUNG (PSE)
{(BMET-XKWA 1527) (1979}

Verordnung iiber den Schutz vor Schdden durch ioni-
sierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung -
StrlSchvy (19748}

Bundesgesetzblatt Teil I, Nr. 125 (1976}




[Em 691

fEn 801}

{Fa 78]

[Fr 79]

iGa 81]

[Ge 75]

- 155 -~

EMENDORFER, D., HOCKER, K.H.:
Thecorie der Kernreaktoren

Bibliographisches Institut, Mannheim (1969}

ENGELMANN, H.J. et al.:

' Concepts for Packing of Radicactive Wastes Generated

by Decommissioning of Nuclear Power Reactors

Proc. Int. Symp. on Packaging and Transportation of
Radiocactive Materials, Berlin {1980}

FARINELLI, U. et zl.:

Some Experience and Study on Decommissioning

Performed in Italy

Conference on Decommissioning of Nuclear

Facilities, Proceedings, Wien {1978)

FRANCIONI, W., MEGARITIS, G., XOEBLER, P.:

Stillegung von Kernkraftwerken
Anfall von aktiviertem Material aus dem Bereich
des Reaktorkerns bei der Entsorgung eines still-

gelegten Druckwasserreaktors

EiR~Bericht 368, Mai {1979)

GALLENBERGER, W., HARBECKE, W.:

The Safe Enclosure in Decommissioning Nuclear Power

Stations

Atomkernenerg. Kerntech. 39 2 (1981}

GESELLSCHAFT FUR STRAHLEN- UND UMWELTFORSCHUNG:

Bedingungen fir die Versuchseinlagerung von mittel-
radioaktiven Abf&llen im Salzbergwerk ASSE

Minchen (1975}




[Ge 82]

{Gu 741

[Ha 80]

fHle 791

[He 831

[Ho 82]

- 156 =

GESELLSCHAFT FUR STRAHLEN~ UND UMWELTFORSCHUNG mbH

{Minchen} :

Eignungsprilifung der Schachtanlage Konrad fir die

Endlagerung radiocaktiver Abfidlle

{Abschlulbericht in 2 Binden}) (BMFT-KWA 1324 6} (1982)

GUPTA, $.P., GREENKORN, R.A.:

Determination of Dispersion and Nonlinear Adsorption

Parameter for Flow in Porous Media

Water Resources Research 10 (Nr. 4) {1974)

HARADA, M., et al.:

Migration of Radionuclides through Sorbing Media

Analytical Solutions - I

Lawrence Berkeley Laboratory Report LBL-10500 (1980}

HELLER, H., MAY, H.:

Stillegung von Kernkraftwerken - Sicherheitstech-

nische Aspekte

Bericht der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit,
K&in GRS-S-31 {1979}

HENNING, K.:

Strahlenschutzaspekte bei der Stillegung des Kern-

energie-Forschungsschiffes Otto Hahn

Jahrestagung des Fachverbandes flir Strahlenschutz
dachen {1983}

HOILMGREN, P., KAREKER, S&.:
Dismantling of the R1 Reactor, Stockholm

International Decommissioning Symposium, Proceedings,
Seattle (1982}




[In 83]

[Tr 69]

[Ri 82]

Ko 75]

iKr 70}

[Xr 811

= 157 -

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA):

Decommissioning of Nuclear Facilities: Decontamina-

tion, Disassembly and Waste Management

Technical Report Serieg Nr. 230, Wien (1983}

IRIARTE, M., FRAGOSO, J.H.:

Decommissioning of Bonus Nuclear Superheat Power

Station

Transactions of the American Nuclear Society 12 (1969}

KITTINGER, W.D., UREDA, B.F., CONNER, C.C.:

Lessons Learned in Decommissioning the Sodium

Reactor Experiment

International Decommissioning Symposium, Proceedings,
Seattle {(1982)

KOLBE, H.:

Schichtfolgen im Oberjura-Eisenerz-AufschluBgebiet
der Schachtanlage Konrad der Salzgitter Erzbergbau AG

Mitt. Geol. Paldont. Inst. Univ. Hamburg 44 {1975}

KREYSZIG, E.:
Statistische Methoden und ihre Anwendungen

Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen (1970}

KRAFTWERK UNION AG {(RKWU):

Sicherheitsbericht Rernkraftwerk mit Druckwasser-
reaktor, elektrische Leistung 1300 MW

{standortneutrale Beschreibung])

{1981}




- 158 -

[Kr 83] KRAFTWERK UNION AG (KWU}:

Pridsentation zum AbschluBf der Planungsarbeiten zur

Begeitigung des Reaktorblocks des Forschungsreaktors

2 {FR 2}

Veranstalter: Kernforschungszentrum Karlsruhe,

Hauptabteilung Ingenieurtechnik, Febr., {1%83)

[Le 81] LEVI, H.W., et al. (Hrsg.):

Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung

{Zusammenfassender Zwischenbericht)

{1981}

(Lo 82} LOSCHHORN, U., GALLENBERGER, W.:

Safe Containment of the Niederaichbach Nuclear

Power Station

Proceedings of the International Decommissioning

Symposium, Seattle {(1982)

iMa 76] MANION, W.J., LAGUARDIA, T.S.:

An Engineering Evaluation of Nuclear Power Reactor

Decommissioning Alternatives

Atomic Industrial Porum, Inc., {1976}

[Ma 84] MAY, O.K. (KRAFTWERK UNION AG):

Persénliche Mitteilung (1984}

(Me 78] MEANS, J.L. et al.:

Migration of Radicactive Wastes - Radionuclide

Mobilization by Complexing Agents

Sci. 200, (1477-1481) (1978}




Ml

[Mu

[0a

[Cz

[Pi

83]

83]

801

811

801

79]

= 159 -

MULLER, W.:

Optimierung des Strahlenschutzes am Belspiel

tdtigkeitsbezogener Dosen

GRS-Fachgesprich: Auswertung von Betriebserfahrung

in Kernkraftwerken, Minchen {1983}

MUNDSCHENK, H.:

tiher Auswirkungen des Kernwaffenversuchs der
Volksrepublik China vom 16.70.1980 im Bereich der

Bundeswasserstrallen

Deutsche gewidsserkundliche Mitteilungen 27 (1983}

OAK, H.D. et al.:

Technology, Safety and Costs of Decommissioning a

Reference Boiling Water Reactor Power Station

Battelle Pacific Northwest, NUREG/CR-0672 (1980}

OZTURALI, O.I. et al.:
Data Base for Radiocactive Waste Management

NUREG/CR-175% Vol.3 (1981}

PIGFORD, T.H. et al,:

Migration of Radionuclides through Sorbing Media
Analytical Solutions - II

Lawrence Berkeley Laboratory Report, LBL~11618 (1980}

ROCHON, J., RANCON, D., GOURMEL, J.P.:

Recherches en laboratoire sur la retention et le
transfer de produits de fission et de transuraniens

dans des milieux poreux

IAEA-SM=-243/155 (1879)




- 160 =

[8c 791 SCHWARZER, X.:
Radionuklidtransport im Boden

JUul-1572 {1579}

[Sc 811 SCHWARZER, K., THELEN, J.:

Ermittlung der Konseguenzen bei Leckage eines Tanks
mit hochkonzentrierten Radionuklidlésungen und Ein-

dringen der radioaktiven Lisung in den Boden

Jiil-Spez~134, Nov. {1981}

{Se 741 SEELMANN-EGGEBERT, W., PFENNIG, G., MUNZEL, W.:
Nukiidkarte

Kernforschungszentrum Karlsruhe (1974}

[s1 72] SLATTERY,J.C.:
Momentum, Energy and Mass Transfer in Continua

MoGraw~Hill (1972}

{Sm 781 SMITH, R.I. et al.:

Technology, Safety and Costs of Decommissioning a

Reference Pressurized Water Reactor Power Station

Battelle Pacific Northwest, NUREG/CR-0130 {1978}

[TR 78] TRAVIS, C.C.:

Mathematical Description of Adsorption and Trans-
port of Reactive Solutes in Soil: A Review of

Selected Literature

ORNL-5403 (1978}

fUn 741} UNITED POWER ASSOCIATION, Elk River, Minnesota:
Final Elk River Program Report

Coo=-651-~93 (1974)




[Wh 68]

[Wa 821}

iWa 822}

- 161 -

WHITARER, S.:

Advances in the Theory of Fluid Motion in Porous
Media

Ind. Eng. Chem. 61, 14 (1969}

WATZEL, G.V.P. et &l.,:

Stillegung von Kernkraftwerken in der Bundesrepublik

Deutschland nach Ende ihrer Eingatzdauer

Fortschrittsberichte der VDI-Zeitgchriften, Reihe 15
Nr. 18, {1982}

WATZEL, G.V.P., STANG, G.:

Decommissioning of Unit A of the Nuclear Power Plant
Gundremmingen and its Conversion to a Condition of

Protective Storage

International Decommissioning Symposium, Proceedings,
Seattle (1982}







	page 1
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12
	page 13
	page 14
	page 15
	page 16
	page 17
	page 18
	page 19
	page 20
	page 21
	page 22
	page 23
	page 24
	page 25
	page 26
	page 27
	page 28
	page 29
	page 30
	page 31
	page 32
	page 33
	page 34
	page 35
	page 36
	page 37
	page 38
	page 39
	page 40
	page 41
	page 42
	page 43
	page 44
	page 45
	page 46
	page 47
	page 48
	page 49
	page 50
	page 51
	page 52
	page 53
	page 54
	page 55
	page 56
	page 57
	page 58
	page 59
	page 60
	page 61
	page 62
	page 63
	page 64
	page 65
	page 66
	page 67
	page 68
	page 69
	page 70
	page 71
	page 72
	page 73
	page 74
	page 75
	page 76
	page 77
	page 78
	page 79
	page 80
	page 81
	page 82
	page 83
	page 84
	page 85
	page 86
	page 87
	page 88
	page 89
	page 90
	page 91
	page 92
	page 93
	page 94
	page 95
	page 96
	page 97
	page 98
	page 99
	page 100
	page 101
	page 102
	page 103
	page 104
	page 105
	page 106
	page 107
	page 108
	page 109
	page 110
	page 111
	page 112
	page 113
	page 114
	page 115
	page 116
	page 117
	page 118
	page 119
	page 120
	page 121
	page 122
	page 123
	page 124
	page 125
	page 126
	page 127
	page 128
	page 129
	page 130
	page 131
	page 132
	page 133
	page 134
	page 135
	page 136
	page 137
	page 138
	page 139
	page 140
	page 141
	page 142
	page 143
	page 144
	page 145
	page 146
	page 147
	page 148
	page 149
	page 150
	page 151
	page 152
	page 153
	page 154
	page 155
	page 156
	page 157
	page 158
	page 159
	page 160
	page 161
	page 162
	page 163
	page 164
	page 165

