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1. Einleitung

Im Frihjahr 1998 wurde zunéchst in Frankreich 6ffentlich bekannt, daB bei der Beforde-
rung abgebrannter Brennelemente zur Wiederaufarbeitung, aber auch bei der Beforde-
rung entleerter Behdlter, regelmifig dufBerliche Kontaminationen der Behilter und an
den Eisenbahnwagen festgestellt wurden, die die zulvéssigen Grenzwerte teils erheblich

tberschritten. Von den Kontaminationen waren auch viele Transporte‘von und zu deut-
schen Kernkraftwerken betroffen.

Die Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit wurde daraufhin vom Eisenbahn-
bundesamt mit Untersuchungen zur Kontamination bei den Transporten beaufiragt. Es
wurden unter anderem die bekannten Daten der Transporte in einer Datenbank gesam-
melt und nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet.

Das Hessische Ministerium fiir Umwelt, Energie, Jugend, Familie und Gesundheit beauf-
tragte das Oko-Institut mit Schreiben vom 25.8.1998 mit einem Gutachten, in dem ra-
diologische Auswirkungen fiir bestimmte Personengruppen ermittelt werden sollen. Die-
ses Ministerium ist atomrechtliche Aufsichtsbehorde fiir das Kernkraftwerk Biblis, bet
dessen Transporten zur Wiederaufarbeitungsanlage der COGEMA ebenfalls Fille unzu-
lassig hoher Kontamination festgestellt worden waren. Der Schwerpunkt der Betrach-
tungen in diesem Gutachten liegt daher bei den Transporten zur COGEMA nach Frank-
reich.

Der erste Entwurf des Gutachtens wurde in einem vierkdpfigen Beirat diskutiert, der sich
aus Personen zusammensetzte, die sich ebenfalls gutachterlich mit dem Problem unzulés-
sig hoher Kontamination bet den Transporten befassen bzw. beruflich auf dem Feld der
Radiodkologie und der medizinischen Folgen von Strahlenexpositionen tétig sind. In die-
sem Beirat wurde festgestellt, da3 die Angabe eines Risikos (im Sinne des Produkts aus
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf) durch die Kontaminationen nicht még-
lich ist, da hierzu die nétigen Daten fehlen. Es wird daher hier deterministisch auf der
Grundlage der zur Verfligung stehenden Daten die potentielle Strahlenexposition unter
unguinstigen Umstidnden berechnet. Insoweit ergab sich durch die Diskussion im Beirat
auch eine Anderung des urspriinglichen Auftrags.

Es ist darauf hinzuweisen, dafl die aufgetretenen Fille sehr hoher Kontaminationen
(insbesondere die hier im Gutachten fiir die Berechnung der potentiellen Strahlenexposi-
tionen zugrunde gelegten Partikel) in Zusammenhang mit Transporten abgebrannter
Brennelemente zur Wiederaufarbeitung auftraten. Auf Transporte zur trockenen Zwi-
schenlagerung (z.B. in Castor-Behiltern) sind die Ergebnisse des vorliegenden Gutach-
tens insofern nicht iibertragbar.
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In Kapitel 2 werden die vorliegenden Daten von Kontaminationen bei den Transporten
dargestellt und unter den hier relevanten Aspekten ausgewertet. Auftragsgemal3 waren
dazu keine eigenstandigen Erhebungen durchzufiihren, sondern es erfolgt der Bezug auf
die Datenerhebung der Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit. Lediglich im
Hinblick auf Eigenschaften einzelner Partikel wurden weitergehende Unterlagen ausge-
wertet.

In Kapitel 3 werden Szenarien definiert, anhand derer die Bandbreite méglicher potenti-
eller Strahlenexpositionen durch die Kontaminationen abgeschitzt werden soll. Diese
Szenarien betreffen sowohl Personen, die beruflich mit der Abwicklung der Transporte
zu tun haben, als auch Personen aus der Bevolkerung. Die radiologisch relevanten Gro-
Ben der kontaminierenden Partikel werden aus Kapitel 2 iibernommen. Aufiragsgemaf3
wird auch auf die Frage der Mdglichkeit von Mehrfachbelastungen eingegangen, die in
bisher von anderer Seite vorliegenden Gutachten nicht behandelt ist.

In Kapitel 4 werden anhand der Szenarien des Kapitels 3 die potehtieilen Strahlenexposi-
tionen ermittelt. Anhand emnes Bewertungsmaf3stabs, der in Kapitel 5 dargelegt wird, er-
folgt die Bewertung der errechneten po‘ten;iellen Strahlenexpositionen in Kapitel 6.

Die Ergebnisse des Gutachtens sind in Kapitel 7 zusammengefalit.
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2. Auswertung der zur Verfiigung stehenden Daten zu auf-
getretenen Kontaminationen im Hinblick auf Randbe-
dingungen der radiologischen Untersuchungen

Wichtige EingangsgréBen fir die Abschitzung der radiologischen Auswirkungen der bei
friheren Transporten auf Transportbehiltern und Transportwagen vorgefundenen

Kontaminationen sind:

o die Hohe der moglichen und wahrscheinlichen Aktivitat, die sich beim Umgang mit
dem Versandstiick selbst oder bei dessen Beforderung ablésen und in der Folge zu

einer Strahlenexposition beitragen kann,

e die physikalische und chemische Form, in der diese Kontamination vorliegen kann,
da diese wichtige Ausbreitungseigenschaften bestimmt und die fiir die wahrscheinli-
chen Pfade einer radiologischen Exposition entscheidend sein kann,

e die Haufigkeit, mit der Kontaminationen in unterschiedlichem Umfang aufgetreten
sein konnen, da dies im Hinblick auf mehrfache Expositionen einzelner Personen re-
levant ist. ‘

In diesem Kapitel werden die bisher hiertiber vorliegenden Daten ausgewertet. Die Aus-
sagesicherheit der Daten wird diskutiert. Fur die Ermittlung von Bandbreiten einzelner
Randbedingungen werden plausible Erklarungsmechanismen herangezogen. Auftragsge-
maB erfolgt die Erhebung anhand der von der GRS zusammengestellten Daten, doku-
mentiert in <GRS 1998a>. Eine eigene Erhebung von Rohdaten war im Auftragsumfang
nicht enthalten.

In Kapitel 2.1 werden die im Zusammenhang mit der Beforderung abgebrannter Bren-
nelementen erkannten Kontaminationen erfat. Anhand der MeBdichte und Haufigkeit
gefundener Kontaminationen wird beurteilt, in welchem Umfang auch nicht detektierte
Kontaminationen vorgelegen haben konnen.

In Kapitel 2.2 werden die derzeit bekannten bzw. vermuteten Mechanismen der
Kontamination dargestellt und hinsichtlich ihrer Plausibilitat diskutiert, soweit sie hier im
Hinblick auf die méglichen Strahlenexpositionen relevant sind.

Auf dem Hintergrund der Diskussion der Kontaminationsmechanismen werden in Kapi-
tel 2.3 Aussagen iiber Aktivititen und TeilchengroBen abgeleitet. Dabei werden jeweils
mogliche Bandbreiten angegeben.
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2.1 Fundorte, Haufigkeit und H6he von Kontaminationen |

Die derzeit verfiigharen Daten und Auswertungen bezuglich der Lokalisierung der Fund-
orte von Kontaminationen im Zusammenhang mit Transporten sowie deren Haufigkeit
sind in Kapitel 2.1.1 zusammengestellt.

In Kapitel 2.1.2 wird der Umfang aufgefundener Kontaminationen zusammengestellt.
Daraus werden Schiuffolgerungen iiber deren Verteilung abgeleitet.

2.1.1 Fundorte und Haufigkeit von Kontaminationen

Unter dem Begriff , Fundorte® sind einerseits die einzelnen 6rtlichen Versand- und Kon-
trollstationen (Eingangskontrolle beim Kraftwerk, Ausgangskontrolle nach Beladung des -
Behalteré, Eingangskontrolle im Verladebahnhof Valognes/Normandie, etc.) zu verste-
hen, bei denen Untersuchungen Kontaminationen oberhalb der zugelassenen Grenzwerte
ergaben. Aus diesen Fundorten lassen sich in begrenztem Umfang Schlisse ableiten,
wann die Kontamination auf den entsprechenden Gegenstand (Behalter, Wagen, etc.)
gelangt sein kann und welches die Ursachen im Hinblick auf die Vorgeschichte des
Transports sein kdnnen. }
Unter dem Begriff , Fundorte* werden andererseits die genauen Fundorte auf dem Ge-
genstand (Behilter, Wagen, etc.) verstanden. Dieser Fundort kann Aufschluf3 ber die
Ursachen und die Pfade geben, auf denen die Kontamination zu diesem Ort gelangte. Sie
werden hinsichtlich eventueller Riickschliisse auf Herkunft, Mobilitit und andere radio-
logisch bedeutsame Eigenschaften der Kontamination ausgewertet.

Diese beiden Teilaspekte werden im folgenden detaillierter dargestellt und ausgewertet.

Fir den Fundort ,Eingangskontrolle am Kernkraftwerk™ werden nach der Auswertung
<GRS 1998b> fiir den Zeitraum, fir den relativ zuverlissige Daten vorliegen, die in Ta-
belle 2.1. zusammengestellten Funde von Kontamination oberhalb zuldssiger Grenzwerte
berichtet.
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Tabelle 2.1: Anzahl unzuldssiger Kontaminationen bei der Eingangskontrolle von Leer-
behéltern an den Kernkraftwerken fiir unterschiedliche Bezugszeitraume; zu-
sammengestellt aus <GRS 1998b>

Anzahl ausgewertete | absendender Wieder- | kontaminiert oberhalb Grenzwert
Transporte - aufarbeiter
Wagen | Behilter
968 COGEMA 18 98
179 BNFL 0 12

Der Anteil von Leertransporten in deutsche Kernkraftwerke, bei denen am Wagen oder
am Behilter unzuldssige Kontaminationen gefunden wurden, betrigt etwa 11% der Ge-
samtanzahl der hier untersuchten Transporte.

Fir den Fundort ,Eingangskontrolle an der Wiederaufarbeitungsanlage (meist in der
Verladestation Valognes) werden fiir den Zeitraum von 1988 bis 1998 die in Tabelle 2.2
zusammengestellten Kontaminationsbefunde berichtet.

Tabelle 2.2: Anzahl unzuldssiger Kontaminationen bei der Eingangskontrolle an der
Wiederaufarbeitungsanlage (flir Cogema an der Verladestation Valognes) im
Zeitraum 1988 bis 1998; zusammengestellt aus <GRS 1998b>

Anzahl ausgewertete kontaminiert oberhalb Grenzwert Anzahl Anteil
Transporte %
am Wagen 105 16
643 am Behilter 30 8
davon am Behilter und am Wagen ' 8 -
643 Insgesamt 147 23

Der Anteil der bei der Eingangskontrolle an der Wiederaufarbeitungsanlage, meist im
Verladebahnhof Valognes, als unzulédssig hoch kontaminiert erkannten Transportbehalter
und Wagen betragt 23%. Er liegt damit etwa doppelt so hoch wie die entsprechende
Quote bei der Eingangskontrolle in den Kernkraftwerken.

Aus dem Vergleich der Haufigkeit der grenzwertiiberschreitenden Kontaminationen fiir
die beiden MefBorte ergibt sich weiterhin, daf das Verhaltnis zwischen auffilligen Wagen
und auffilligen Behéltern bei der Eingangskontrolle am Kernkraftwerk mit 0,16 : 1 deut-
lich niedriger ist als das gleiche Verhiltnis bei der Eingangskontrolle an der Wiederaufar-
beitungsanlage mit 2,1 : 1. Daraus ergibt sich, daB bei Transporten zur Wiederaufarbei-
tung hin relativ oft Kontamination am Wagen, beim Transport der Leerbehdlter in die
Kernkraftwerke relativ oft Kontamination am Behilter beobachtet wurde.
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Bet den vorangegangenen Hiufigkeitsbetrachtungen von detektierten unzuldssigen
Kontaminationen missen wichtige Randbedingungen mitbetrachtet werden. Aus den
dargelegten Daten wurde sich die Schlu3folgerungen auf die Kontamination der Behélter
vor allem bei der Beladung im Kernkraftwerk und die Kontamination der Wagen auf dem
Weg zur Wiederaufarbeituﬁgsanlagen dann ergeben, wenn davon auszugehen wire, dal3
bei der Kontrolle in jedem Fall Kontaminationen am Behélter und am Wagen entdeckt
wurden, sofern sie vorhanden waren. Dies wére dann der Fall, wenn die Kontrolle so er-
folgen wurde, dafl sowohl der Wagen als auch der Behalter flichendeckend auf
Kontamination untersucht wiirde und wenn diese Kontrolle gleichzeitig jede Uber-
schreitung des Grenzwertes nachweisen wiirde. Dies ist jedoch aus den folgend darge-
stellten Grinden nicht der Fall.

Eine flaichendeckende Kontrolle insbesondere der beladenen Behalter und Wagen erfolgt
nicht. Bei einer flichendeckenden Untersuchung wiirde z.B. folgendermallen vorzugehen
sein:
1. Mittels Kontaminationsmonitor oder Dosisleistungsmessung mufte die gesamte
Oberflache von Behilter bzw. Wagen untersucht werden, wodurch auch Hot-spots
detektiert wiirden.

88}

. Wirde ein oberhalb der zugelassenen Kontamination liegender Mef3wert erhoben, so
wire an der entsprechenden Stelle der Oberfliche eine Wischprobe zu entnehmen
und zu analysieren.

3. Nach Entnahme der Wischprobe mufite an der gleichen Stelle eine Nachkontrolle
daraufhin vorgenommen werden, ob der Grofteil der Kontamination mit der
Wischprobe entnommen wurde oder ob es sich um fixierte Kontamination handelt.

Eine flichendeckende Untersuchung nach dieser Methode wird gemal3 den Beschreibun-
gen der Prozeduren in <GRS 1998a> weder bei der Eingangskontrolle am Kernkraft-
werk noch bet der Eingangskontrolle an der Wiederaufarbeitungsanlage vorgenommen.
Dort sehen die Kontrollen wie folgt aus:

e Bei der Eingangsmessung am Kemnkraftwerk wird der entladene Wagen so gemes-
sen, wie es oben unter 1. und 2. beschrieben ist, jedoch nicht bei allen Anlagen auf
die gleiche Weise. Die Dokumentation erfolgt auf einem (COGEMA-)Formblatt.
Der dritte Punkt der idealen flichendeckenden Kontrolle wird nicht systematisch
durchgefiihrt und dokumentiert.

e Der leere Behilter wird bei der Eingangsmessung am Kernkraftwerk mittels Wisch-
testbeprobung an bestimmten festgelegten MeBflichen beprobt. Das Resultat wird in
Formblattern dokumentiert.
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e Uber Kontrollprozeduren und die Kontrolldichte an den Schutzhauben des Trans-
portwagens bei der Eingangsmessung amKernkraftwerk liegen derzeit keine Infor-
mationen vor.

e Bei der Eingangsmessung an der Wiederaufarbeitungsanlage wird der entladene
Wagen zwar groBerflichig untersucht, nicht jedoch im Sinne einer tatsachlichen fla-
chendeckenden Messung.

e Der Behilter wird bei der Eingangsmessung an der Wiederaufarbeitungsanlage mit-
tels Wischtests kontrolliert und erforderlichenfalls an diesen Stellen dekontaminiert.
Die Ergebnisse der Kontrolle werden protokolliert.

e Uber Kontrollmessungen an den Schutzhauben des Wagens liegen auch im Hinblick
auf die Eingangsmessung an der Wiederaufarbeitungsanlage keine Informationen

VOr.

Fur alle hier genannten Prozeduren gilt, daf3 die Beschreibungen das 1998 praktizierte
Vorgehen darstellen. Seit wann diese Prozeduren eingefiihrt wurden, ob diese frither
Verinderungen unterworfen waren und flir welche der in den Statistiken erfaBten Trans-
porte diese jeweiligen Prozeduren galten, wurde in <GRS 1998a> nicht erfafit.

Die weiter oben beschriebene Methodik zur vollstindigen Beprobung der Oberflache
wird gemdfl den Beschreibungen nicht durchgefiihrt. Eine Kontrolle mittels Dosislei-
stungsmessung ist bei beladenen Behiltern auch grundsitzlich nicht moglich, weil bei
Beladung mit abgebrannten Brennelementen die Dosisleistung aullen am Behilter so
hoch ist, daB ein Beitrag zur Dosisleistung durch dufere Kontamination, auch wenn diese
die zuldssigen Grenzwerte iberschreitet, nicht nachweisbar ist, da cine meftechnische
Separierung der Beitrage zur Dosisleistung nicht moglich ist. Das Verfahren wird daher
bei beladenen Behiltern und beladenen Wagens nicht praktiziert.

Stattdessen werden in solchen Fillen lediglich Wischproben entnommen. Dabei wird
entweder an festgelegten Stellen (z.B. gemal3 eines Probenahmeplans) oder an mehr oder
weniger zufillig ausgewéhlten Flichen des Behalters oder Wagens eine Wischprobe ent-
nommen. Da diese Wischproben jedoch stets nur einen Teil der Gesamtfliche des kon-
trollierten Gegenstandes erfassen und nicht flichendeckend sein konnen, ist die Erken-
nungswahrscheinlichkeit fiir eine grenzwertiiberschreitende Kontamination entsprechend
des tatsdchlich kontrollierten Flachenanteiles zur Gesamtflache verringert. Je nach dem
Umfang der Wischtestbeprobung ist der Anteil der Flichenerfassung unterschiedlich
grof3.
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Die weiter oben dargestellten statistischen Daten miussen zur Vermeidung einer falschen
Interpretation im Lichte der je nach angewendeten MeBverfahren unterschiedlichen
Wahrscheinlichkeit fiir das Nichtdetektieren einer vorhandenen grenzwertiiberschreiten-
den Kontamination gesehen werden. Die Bestimmung oder auch nur ungefidhre Abschit-
zung des Verhiltnisses zwischen entdeckter und unentdeckter grenzwertiiberschreitender
Kontamination bei flichenmiBig unvollstindiger Kontrolle ist jedoch aus mehreren
Griinden nicht méglich:

e Die Annahme, dafl die Kontamination gleichmiaBig bzw. gleich wahrscheinlich tiber
die gesamte Fliche des Gegenstandes (Behdlter, Wagen) verteilt sein kdnnte, ist eher
unplausibel. Sie wire aber Voraussetzung einer Umrechnung anhand des Verhaltnis-
ses von beprobter zu nicht beprobter Flache. Plausibler wére die Annahme verschie-
dener Kontaminationsschwerpunkte mit erhohter Wahrscheinlichkeit neben anderen
Flichen mit deutlich geringerer Wahrscheinlichkeit. Eine auch nur ansatzweise be-
griindete Wahrscheinlichkeitsverteilung, die auch verschiedene Behéltertypen be-
ricksichtigen mifte, ist aber aus den vorhandenen Daten nicht ableitbar. Die friihe-
ren Kontaminationsuntersuchungen und die Dokumentation wurden nicht im Hin-
blick auf solche SchluBfolgerungen vorgenommen.

e Alle Behilter und Wagen einschlieBlich ihrer Hauben haben in unterschiedlichem
AusmaB auch Konstruktionselemente, die eine Wischtestbeprobung erheblich er-
schweren oder unméglich machen kénnen. Diese kénnen zum Teil auch gleichzeitig
als Kontaminationsschwerpunkt in Frage kommen. Dies sind zum Beispiel der Kiihl-
stachelbereich bei einigen Behiltertypen, Bereiche mit eingelassenen Verschraubun-
gen oder Flichenbereiche mit tiefen Nuten. Eine angemessene Beprobung dieser
Schwerpunktbereiche ist nicht moglich, Angaben zur Kontaminationswahrschein-
lichkeit in diesem Bereich anhand des vorhandenen Datenmaterials konnen nicht be-

griindet erfolgen.

Die Bedeutung von Kontaminationsschwerpunkten zeigt sich anhand der Fundorte von
grenzwertiberschreitender Kontamination auf Wagen bei der Eingangskontrolle an der
Wiederaufarbeitungsanlage. Eine solche Auswertung der Mefergebnisse wurde in
<GRS 1998a> vorgenommen (dort Bild D.14). Dazu wurden alle lokalisierten Fundorte
auf die Bodenfliche eines Wagens projiziert. Das Bild zeigt keine ausgesprochen deutli-
chen Schwerpunkte der Kontamination auf der Wagenoberflache. Ein leichtes Schwer-
gewicht der Kontaminationsorte in der mittigen Langsachse des Wagens ist erkennbar,

was wegen der dort vorhandenen Wanne auch verstandlich ist.
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Fiir beobachtete Kontaminationen auf Behiltern liegt eine solche Auswertung nicht vor.
Die Auswertung in <GRS 1998a> beschrankt sich auf die Wiedergabe der Kontaminati-
onsorte bei drei Behiltertransporten aus dem KKW Stade (Bilder D.15 bis D.17 in
<GRS 1998a>). In diesen drei Fillen trat die grenzwertiiberschreitende Kontamination
im Caisson-Bereich auf. Aufgrund des Mangels an auswertbaren Daten kann aus diesen
wenigen Beispielen flir die Lokalititen von Behalterkontaminationen keine belastbare
Aussage iiber die Verteilung von Kontaminationsschwerpunkten auf Behédltern gewonnen
werden. Dies liegt vor allem daran, dal weder die Kontrollprozeduren noch die Doku-
mentation auf Ursachenaufklarung abgestellt waren.

Daraus ergibt sich, daB lediglich bei den eingehenden Wagen mit beladenen Behéltern bei
der Eingangskontrolle an der Wiederaufarbeitungsanlage von einer hinreichend repré-
sentativen gesamtflichigen Erfassung der Kontamination ausgegangen werden kann, die
jedoch keinen Anhaltspunkt fiir Verteilungsschwerpunkte liefert und eher auf eine zufal-
lige Verteilung iiber die gesamte Oberfliche hinweist. Aus den wenigen vorliegenden
Daten ist flir eventuelle Kontaminationsschwerpunkte auf Behaltern keinerlei gesicherte
Aussage tiber die Verteilung der Kontamination und eventuelle Schwerpunkte zu ziehen.

In der Konsequenz ergeben sich flir alle oben angegebenen statistischen Daten zur
Kontamination bei beladenen Behiltern, Wagen und anderen Oberflichen generell und
fiir alle anderen Teilbeprobungen der Oberfliche die folgenden SchiuBfolgerungen im
Hinblick auf die Aufgabenstellung:

o Eine flachendeckende Beprobung wurde bisher nicht praktiziert. Eine groBerflichige
Beprobung gab es nur bei Kontrollen an Leerwagen bei der Eingangsmessung an der
Wiederaufarbeitungsanlage sowie vermutlich auch bei einigen deutschen Kernkraft-

werken.

e Die entdeckten unzuldssigen Kontaminationen bei Behiltern stellen lediglich einen
Teil der Gesamtkontamination dar. Tatsdchlich konnen Kontaminationen in hoherem
Umfang vorgelegen haben. Eine quantitative Schatzung des tatsichlichen Umfanges
ist aufgrund mangelnder empirischer Untersuchungsbasis aber nicht begriindet mog-
lich. '

e Die Anzahl der kontaminierten beladenen Behilter und Schutzhauben, die zur Wie-
deraufarbeitung transportiert wurden, kann aufgrund der unvollstindigen Kontrolle
sehr viel groBer gewesen sein als es die Statistik entdeckter Fille ausweist. Bei Wa-
gen liegen hingegen wegen deren groferflichigen Ausmessung bei der Eingangs-
kontrolle an der Wiederaufarbeitungsanlage die Verhaltnisse anders.



@ Oko-Institut e. V. -10 -

e Weitergehende Schliisse, die auf einem Vergleich der festgestellten Wagen- und Be-
hédlterkontaminationen basieren (siehe <GRS 1998a>), sind aufgrund der unter-
schiedlich hohen Erfassungsrate unzuldssiger Kontaminationen eher als Anhalts-
punkte zu sehen, deren Verifizierung weitere mef3technische Untersuchungen erfor-
dern wiirde. Auf weitere ungeklarte Aspekte in Zusammenhang mit der Héhe der
Kontamination wird im riachfolgenden Kapitel eingegangen.

2.1.2 Hdohe der aufgefundenen Kontaminationen

Zur Einschatzung der potentiellen Strahlenexposition bei grenzwertiiberschreitender
Kontamination ist zundchst die Hohe der Aktivitdt von ausschlaggebender Bedeutung.
Ferner ist die Nuklidzusammensetzung von groBerem EinfluB3. Der derzeitige Kenntnis-
stand hinsichtlich dieser beiden GroBen und ihrer Bandbreite ist daher auszuwerten.

Zur Hohe der aufgefundenen Kontaminationen sind zunachst einige wichtige Randbedin-
gungen zu beriicksichtigen, die im Bereich der Datenzuverléssigkeit liegen und sich auf
die Auswertung der Mef3werte entsprechend auswirken miissen.

¢ Die Transportdokumentation bei der Eingangsmessung an der Wiederaufarbeitungs-
anlage erfolgte bei weitem nicht stringent und nachvollziehbar, da eine Reihe von
Unklarheiten bei Auswertung der Protokolle festgestellt wurden. In den entspre-
chenden Formblittern waren z.B. unleserliche Eintragungen, handschriftlich gedn-
derte oder unklare Dimensionsangaben (z.B. Bq, Bg/cm®) und ahnliches festzustel-
len, wodurch der Wert der Angaben fur die Aufklirung der Ursachen einerseits und
fur die radiologische Bewertung andererseits begrenzt ist.

e Die Dokumentation der MeBwerte bei der Ausgangskontrolle an Kernkraftwerken
ist im Hinblick auf die Ursachenaufklarung auBerordentlich oberflichlich und erfal3t
beispielsweise den Bereich der Dekontamination vor Freigabe zum Transport iiber-
haupt nicht. Ferner fehlen verlaBliche Angaben iiber den tatsichlich gewischten Fli-
chenbereich (100 cm® oder 300 cm®) und gegebenenfalls verwendete Umrechnungs-
faktoren.

e Nur in sehr wenigen Féllen wurden bei Feststellung von Uberschreitungen der zulds-
sigen Kontamination weitergehende Analysen durchgefiihrt. So fehlen in der Regel
Angaben
— zum Fldchen- oder Punktcharakter der Kontamination,

— zur Nuklidzusammensetzung,
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- zum morphologischen Aufbau oder zur materialtechnischen Zusammensetzung
von Teilchen, '

— oder die entsprechenden Angaben sind unprazise.

Die wenigen naher untersuchten Teilchen konnen nicht als reprisentativ fur alle
Kontaminationen angesehen werden, so dal3 bei der Ableitung allgemeingiiltiger Re-
geln die Gefahr einer unzuldssigen Verallgemeinerung bestiinde.

Aus den genannten Griinden mangelnder Analyse und Dokumentation sind die folgenden
Auswertungen mit Blick auf die radiologische Fragestellung nur mit der Ermittlung von
Bandbreiten durchzufiihren. Im Zweifel ist mit allen Moglichkeiten zu rechnen, die sich
aus der verfiigbaren Datenlage nicht mit ausreichender Sicherheit ausschlieBen lassen.

In Tabelle 2.3 sind die verfiigbaren Daten zu festgestellten unzuldssigen Kontaminatio-
nen, nach dem AusmaB der Uberschreitung gruppiert, erfa3t. Die Gruppen wurden ab
Grenzwert in Schritten mit jeweils einer halben GréBenordnung definiert.

Es sei darauf hingewiesen, daf die in der entsprechenden Tabelle in <GRS 1998a> ange-
gebenen punktformigen Aktivititen hier einheitlich auf flichige Aktivitaten umgerechnet
wurden, auch wenn begriindete Zweifel an der Korrektheit der in <GRS 1998a> zitierten
Angaben vorlagen. So konnen als Flichenkontamination angegebene Werte auch abso-
lute Aktivitidten (Hot-spots) gewesen sein.

Tabelle 2.3: Zahl festgestellter unzuldssiger Kontaminationen bei Transporten, Einord-
nung jewells nach Maximalwert der Kontamination pro Transport; errechnet
aus Daten in <GRS 1998a> '

Flachenkon- Eingangskontrolle KKW Eingangskontrolle Valognes
tamination . (Leertransport) (Brennelement-Transport)

Bg/cm? Wagen Behalter Wagen | Behilter
4-20 11 171 7 17
20 - 100 7 39 16 55
100 - 500 3 7 39 15
500 - 2.500 1 8 38 3
2.500 - 12.500 0 0 12 0
Summe 22 225 112 90

Da fiir die in den MeBdokumentationen angegebenen Flichenkontaminationen nur in sehr
wenigen Fillen eine experimentelle Identifizierung der Kontaminationsart (flichenhafte
oder punktformige Kontamination) vorgenommen wurde, kann diese Unterscheidung
praktisch nicht explizit vorgenommen werden. Die angegebenen Flachenkontaminationen
entspriachen bei der Interpretation als punktformige Kontamination wegen unterschiedli-
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~ cher MeB- und Dokumentationsmethoden unterschiedlichen punktformigen Kontamina-

tionen, wie in Tabelle 2.4 gezeigt wird. Dabel ist beriicksichtigt:

e bei Eingang KKW: Entnahme von 100 cm? Wischflache,

e bei Eingang Valognes: Entnahme von 300 cm? Wischfliche, 6/20 Effektivitit der De-
tektorflache.

Bei beiden Fillen ist ein Entnahmefaktor von 10% fur das mittels Wischtest entnommene

Teilchen unterstellt.

Tabelle 2.4: Zuordnung von dokumentierten Flachenkontaminationen bei der Interpreta-
tion als punktformige Kontamination

Flachenkontamination Punktkontamination bei Ein- | Punktkontamination bei Ein-
gang KKW gang Valognes
Bg/cm? Bq Bg
4-20 40 -200 36 - 180
20 - 100 200 - 1.000 180 - 900
100 - 500 1.000 - 5.000 900 - 4.300
500 - 2.500 3.000 - 25.000 4.300 - 22.500
2.500 - 12.500 25.000 - 125.000 22.5300 - 112.500

Die Daten aus Tabelle 2.3 sind in Abbildung 2.1 der besseren Ubersicht halber zusitzlich
grafisch dargestellt. Als auffillig erweist sich die hohe Zahl an Uberschreitungen bei
Leerbehiltern vorwiegend im Bereich von Uberschreitungen bis 20 Bq/cm® sowie béi
beladenen Behaltern bis 100 Bq/cm”.
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Unzuldssig kontaminierte Transporte nach Hohe der
Kontamination
Anzahl
180 i - l '
160 +—+ i
140 OLeertransport,
120 Wagen
100 l ELeertrarisport,
80 i Behalter
HMBE-Transport,
. 60 Wagen
40 EBE-Transport,
20 Behalter
4-20 20-100 100-500 500-2500 >2500
max.Oberflichenkontamination in Bg/cm?

Abbildung 2.1: Anzahl unzulissig kontaminierter Transporte nach Hohe der Kontami-
nation; errechnet aus Daten fur insgesamt 1.444 Transporte aus
<GRS 1998a>

Aus Tabelle 2.3 und Abbildung 2.1 ergeben sich die folgenden Schluf3folgerungen:

e Bei der Eingangsmessung an den Kernkraftwerken liegen nur sehr wenige Befunde
bei Leerwagen vor, so daf sich eine hohe statistische Unsicherheit fiir dafaus_abge—
leitete Aussagen zu Hohe und Fundort der Kontamination ergibt. Die geringe An-

‘ , zahl kann neben einer moglicherweise tatsichlich geringen Kontamination sowohl an
der uneinheitlichen Vorgehensweise bei den einzelnen Kernkraftwerken beziiglich
flichendeckender Messungen als auch an der fehlenden Dokumentation der MeBer-
gebnisse liegen. Die maximal gefundenen Aktivititen konnen in Einzelféllen bis zu
mehr als 10 kBq (bei Annahme punktformiger Kontamination) bzw. bis zu mehr als
1.000 Bg/cm’ (bei Annahme flachiger Kontamination) betragen.

e Bei der Eingangskontrolle an den Kernkraftwerken liegen flir Leerbehalter relativ
viele Meldungen festgestellter Uberschreitungen der Kontaminationsgrenzwerte vor,
so daB statistische Aussagen zuverldssiger sind. Der Schwerpunkt der maximal be-
obachteten unzulissigen Fliachenaktivitit liegt im Bereich bis zum Fiinffachen des"
Grenzwerts von 4 Bg/cm’. In einigen wenigen Fillen wurden jedoch auch Flichen-
aktivititen bis in die GroBenordnung oberhalb von 100 Bq/cm? beobachtet.
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e Fiir Wagen nach Transport mit abgebrannten Brennelementen beladener Behilter bei
der Eingangskontrolle in Valognes liegt eine grofle Anzahl an Beobachtungen vor.
Es ergibt sich eine relativ zuverldssige Aussage tber die Bandbreite der Kontamina-
tionen. Es fillt hierbei auf, da3 nur geringfiigige Grenzwertiberschreitungen gemel-
det wurden und daB ansonsten die MeBwerte in einem sehr groBen Spektrum bis hin
zu einigen hundert Kilobecquerel liegen. Dies erklart sich zumindest teilweise aus
dem meBtechnischen Vorgehen, bei dem im Gegensatz zum Verfahren mit festge-
legten MeBpunkten gezielt nach Hot-spots auf den Wagen gesucht wird und gezielt
an diesen Fundstellen der Wischtest gemacht wird.

e Bei der Eingangsmessung in Valognes liegen fiir beladene Behlter viele Meldungen

iiber Befunde vor. Da beladene Behalter nicht flichendeckend ausgemessen werden,

- besteht insbesondere im Vergleich zu den Wagen die Gefahr tbersehener Kontami-

nation, so daB die Aussagen entsprechend vorsichtig zu interpretieren sind. Das

Spektrum der Befunde reicht im Extremfall bis zu ca. 20.000 Bg, mit einem
Schwerpunkt im Bereich einiger 100 Bq.

Ein Vergleich der Kontamination jeweils zwischen Wagen und Behalter ist auch hier
nicht sinnvoll durchfithrbar, da der Anteil der mit den Messungen erfalten Fliachen zur
Gesamtflichen bei Wagen und Behéltern unterschiedlich ist und zusatzlich von einer un-
terschiedlichen Dokumentationsdichte ausgegangen werden mub.

Aus dieser Auswertung lassen sich folgende Schltsse ziehen:

e Die MeBergebnisse zeigen kein einheitliches Bild der Hohe aufgefundener Kontami-
nation, sondern umfassen eine sehr groBe Bandbreite von bis zu etwa drei GroBen-
ordnungen an Aktivitat.

e Aktivititen bis zu maximal 100.000 Bq wurden beobachtet, vor allem bei Wagen.
Da diese Aktivititen zuvor auf einem beforderten Behilter gewesen sein muften,
Kontaminationen dieser Hohe jedoch bei den Behilterkontrollen nicht mit gleicher
oder ihnlicher Wahrscheinlichkeitsverteilung gefunden wurden. ist der SchiuB3 auf
wihrend der Fahrt und Umladung auf den Wagen ,herabfallende™ Teilchen zundchst
naheliegend. Dieser Schluf3 ist aber keinesfalls zwingend, da vor allem bei den Be-
hiltern keine flichendeckenden Messungen erfolgt sind.



@ Oko-Institut e.V.

2.2 Mechanismen der Kontamination und Partikeleigenschaften

Die fiir die beobachteten Uberschreitungen infrage kommenden Mechanismen werden im
nachfolgenden Kapitel zundchst beschrieben (Kapitel 2.2.1). AnschlieBend wird anhand
der vorliegenden Daten die Plausibilitdt der einzelnen Mechanismen als wesentliche Ver-
ursacher untersucht (Kapitel 2.2.2). Die fur die Ausbreitungscharakteristika und die ra-
diologischen Szenarien wichtige Frage der Art und Zusammensetzung der Partikel wird
in Kapitel 2.2.3 untersucht.

2.2.1 Infrage kommende Mechanismen der Kontamination

Kontaminationen identifiziert und diskutiert:

1. Geloste, kolloidale und partikelformige Inhaltsstoffe im Wasser des Brennelement-
Lagerbeckens,

2. Sorption von Kontamination aus dem Beckenwasser,

3. das Weeping-Phanomen.

Unter dem ersten Mechanismus sind mehrere unterschiedliche Phanomene zusammenge-
fa3t, die in unterschiedlichem AusmaB und wiederum spezifischen Charakteristika zu
* Kontaminationen auf Behiltern fiithren koénnen. Das Lagerbeckenwasser weist nach
<GRS 1998b> in den deutschen Kernkraftwerken eine Aktivititskonzentration von 10°
bis 10* Bg/m?, in Spitzen bis 10’ Bq/m? auf.
. Die Beckenwasser-Aktivititskonzentration ist von einer Vielzahl an Randbedingungen
abhingig und zeigt daher die beobachteten groBen Unterschiede. Unterschiede ergeben
sich z.B.

o zwischen verschiedenen Reaktortypen (DWR, SWR),

e bei gleichem Reaktortyp aufgrund unterschiedlicher Materialauslegung (lteres Co-
reiches vs. neueres Co-armes Design),

* abhingig von Grad und Umfang der Schaden an Hillrohren,

e abhingig vom kurz- und langfristigen Regime der Wasserchemie im Priméarkreislauf,
sowie

e zwischen verschiedenen Betriebsphasen des gleichen Reaktors (Leistungsbetrieb,

|
|
‘ In <GRS 1998a> werden nach Literaturauswertung im wesentlichen drei Quellen fur
|
abgeschalteter Zustand).
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Die Beckenwasseraktivitat stammt aus verschiedenen Quellen:

e Aktivierung von Partikeln im Neutronenflul des Reaktors, die teilweise in das La-

gerbeckenwasser gelangen, und dort gelost oder aufgeschlammt vorliegen, wie z.B.
durch Oberflachenkorrosion abgeldste Metallionen (Kobalt, Nickel, etc.), durch Ab-
rieb abgetragene feinste Teile von Obertlachen (Innenwandung von Rohrleitungs-
stahl, Stahlpartikel von Einbauten, Hullrohrmaterialien, etc.), erkennbar im allgemei-
nen am hohen Eisengehalt.

Abldsung von bereits aktiviert vorliegenden Oberflachen, vor allem innerhalb des
Reaktordruckbehalters (z.B. Oberflichenschichten des RDB, der Brennstabhiillroh-
re,. von Einbauten). Stahloberflichen fiihren dabei zu entsprechend zusammenge-
setzten Partikeln mit im allgemeinen hohem Eisengehalt, Partikel von Brennstabhiill-
rohren zu zirkonhaltigen Partikeln.

Ablosen bzw. Aufwirbeln von friher abgelagerten Partikeln bei Handhabungsvor-
gingen (z.B. von urspringlich geringer durchstrémten Robhrleitungsbereichen, von
den Wandungen frither verwendeter und nicht innen gereinigter Behélter, Ablosen
von Teilchen bet Bewegungen mit der Lademaschine). Aufgewirbelte Korrosions-
produkte sind dabei vor allem aufgrund ihres Gehaltes an Fe/Cr/Ni erkennbar, ab-
geloste Teile von Brennstabhiillrohren am typischen Zr-Gehalt.

Austrag von Brennstoffmaterial iber Haarrisse in Brennstiben, erkennbar vor allem
am Spaltproduktgehalt. Partikel mit Alpha-Aktivitit weisen ebenfalls auf Brenn-
stoffmaterial hin.

Die Kontamination im Lagerbeckenwasser liegt dann in drei unterscheidbaren Formen
mit unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften vor:

¢ Jonal gelost: Das ional geloste Vorliegen entspricht der , echten™ Losung, bei der die

Teilchen in Atom- oder MolekiilgréBe ideal und feinst verteilt im Wasser vorliegen.

Kolloidal gelost: Ist die Aktivitdt kolloidal gelost, so liegt sie an Partikel angelagert
vor, die einen Durchmesser von ca. 10 nm bis 50 um besitzen. Meist handelt es sich
um Eisenhydroxidkolloide oder Eisen-/Nickel-/Chromhydroxidkolloide, in deren
volumindsem Hydroxid-/Wasser-Mantel andere Metallionen aufgrund von chemi-
schen Bindungen sehr leicht und meist sogar bevorzugt aufgenommen werden kon-
nen (z.B. Kobalt). Diese Teilchen sind dafiir bekannt, daB sie eine duBerst aktive
Oberflache haben und andere Stoffe anlagern (diese Eigenschaft wird ber der Mit-
fallung z.B. von Fe vielfach auch im technischen Maf3stab angewendet.) Die Bildung
dieser kolloiden Teilchen ist weitgehend reversibel; sie kdnnen sich bei einem etwas
in den sauren Bereich verschobenen pH-Wert wieder auflésen, bei Verschiebungen
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in Richtung alkalischen Bereich entstehen diese neu und vergroBern sich durch ver-
starkte Anlagerung.

e Partikelformig aufgeschlimmt: Bei partikelférmig aufgeschlammten Stoffen handelt
es sich um partikelformigen Abrieb (z.B. um Rostparfikel), der entweder aus bereits

aktiviertem Material besteht oder an dessen Oberfliche aktivierte Teilchen adsor-

biert werden konnen. Diese Teilchen sind im allgemeinen grober strukturiert
(Durchmesser etwa 100 bis 500 um), liegen daher im Beckenwasser weniger fein
verteilt vor und setzen sich bei fehlender Strémung am Boden oder in weniger stark
durchstromten Bereichen von Rohrleitungen oder des Beckens rascher ab.

Sowohl fiir kolloidal geloste als auch fur partikelformig aufgeschlimmte Kontamination

wird u.a. in <GRS 1998a> und <GRS 1998b> der Begriff CRUD verwendet. Der Begriff .

ist unscharf, weil eine einheitliche Definition nicht gegeben wird, weil damit wechselnd
sehr unterschiedliche Phinomene gemeint sind und weil diskutierte Eigenschaften des
CRUD teils dem einen, teils dem anderen Phinomen zuzuordnen wiren.

- Im vorliegenden Gutachten werden als CRUD nur die von Brennstabhiillrohren abgeld-
sten Teilchen bezeichnet. Wenn hingegen kolloidal geloste Teilchen gemeint sind, dann
werden diese nicht mit dem Begriff CRUD verkniipft. :

2.2.2 Bewertung der Plausibilitit der einzelnen Kontaminationsme-
chanismen

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Arten von Kontamination im Becken-
wasser gelangen bei der Beladung des Behilters im Lagerbecken mit Obertlichen des
Behilters in Kontakt, konnen sich darauf ablagern und am Behalter fixiert werden. Bel
den folgenden Betrachtungen dariiber, welche Kontaminationen an Behaltern sich auf-
grund der unterschiedlichen Arten von Kontamination des Beckenwassers ergeben kon-
nen, wird jeweils von der eingangs bereits genannten Bandbreite von 10°bis 10° Bg/m? (1
bis 1000 Bg/cm’) im Beckenwasser ausgegangen. Aus den einzelnen Arten der Kontami-
nation im Beckenwasser lassen sich die folgenden Kontaminationen an darin beladenen
Behiltern fiir ional geloste Aktivitat, kolloidal geloste Aktivitit und partikelformig auf-
geschlimmte Aktivitdt abschitzen.
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Ional geloste Aktivitit

Ional geloste Aktivitit kann einerseits mit zuganglichen Oberflachen des Behilters tber
chemische Bindungen reagieren und dadurch auf die Oberflache aufziehen. Das Resultat
ist eine groBerflachige Kontamination, die kaum iiber die durchschnittliche Kontaminati-
on von Beckenwasser hinausgeht, da die sorbierende Oberflache nicht sehr groB ist. Es
ist eine Aktivititskonzentration im Bereich kleiner 100 Ba/cm® zu erwarten. Dieser Me-
chanismus kann daher zwar an geringer aktiven und flichigen Kontaminationen beteiligt
sein, jedoch nicht bei groBeren Aktivitdtskonzentrationen und Flachen.

Die ional geléste Kontamination kann auch in Form von Tropfen oder Flissigkeitsfilmen
auf den Oberflichen oder in Ritzen verweilen, spater durch Handhabungsvorgénge oder
thermische Ausdehnung aus solchén Ritzen herausgedriickt werden, an andere Stellen
der Oberfliche verlaufen oder herabtropfen und nach dem Verdunsten des Wasser einen
Kontaminationsfleck hinterlassen. Auch diese Kontamination kann nur eine relativ gerin-
ge Uberschreitung der zuldssigen Oberflichenkontamination hervorrufen, denn die so
transportierbare Menge an Kontamination ist sehr begrenzt.

Kolloidal geldste Aktivitiit

Kolloidteilchen der weiter oben genannten Grofen zwischen 10 nm und 50 pm koénnen
sich sowohl physikalisch an Oberflichen anlagern als auch in Tropfen verschleppt wer-
den. Geht man, wie in <GRS 1998b> plausibel gezeigt, davon aus, da3 nahezu die ge-
samte Beckenwasseraktivitit an Fe-Kolloide angelagert vorliegt und geht man ferner da-
von aus, daB diese Fe-Kolloide etwa zu 2,3 ug’kg im Wasser enthalten sind
<GRS 1998b>, dann ergeben sich mit den eingangs angegebenen Bandbreiten der Bek-
kenwasseraktivitit auf das Eisen bezogene spezifische Aktivitdten von 0,4 bis 400 GBq/g
Fe. Beriicksichtigt man nur Co-60 und nimmt ferner an, daf3 nur etwa ein Drittel des.Co-
60 an diese Kolloidteilchen gebunden vorldge, dann ist von einer Bandbreite von 40 bis
40.000 MBq/g Fe auszugehen. Ein kugelfc‘)rmig idealisiertes Kolloidteilchen mit einem
Durchmesser von 10 um und einem Eisengehalt von ca.2 ng wiirde damit eine Aktivitét
von 0,8 bis 800 Bq entsprechend einer Co-60-Aktivitit zwischen 0,08 und 80 Bq aufwei-
sen konnen. Teilchen dieser Art und Grof3e wiren folglich durchaus in der Lage, die be-
obachteten sehr hohen Kontaminationen zu verursachen.

Derzeit liegen keine ausreichend genauen Analysen dariiber vor, welche TeilchengroBen
in welchem Umfang die Kontamination binden; es ist jedoch aus allgemeinen Uberlegun-
gen heraus plausibel, daB kleinere Teilchen tberproportional an diesem Effekt beteiligt
sind, weil sie die groBere massenbezogene Oberflaichenwirksamkeit besitzen.
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Partikelformig aufgeschliimmte Aktivitiit

Die groBeren Teilchen der partikelfdrmig aufgeschlammten Aktivitat stammen vor allem
aus Abrieb an der Oberfliche von Brennstabhillrohren. Typische Flachenbelegungen der
Brennstabhiillrohre mit solchem Partikeln sind in <GRS 1998b> angegeben (siehe Ta-
belle 2.5). Das Material dieser Partikel wird als CRUD bezeichnet. '

Tabelle 2.5: CRUD-Flichengewichte und Aktivitdtsbelegungen auf Brennstabhiillrohren
sowie daraus resultierende spezifische Aktivititen von CRUD fir DWR
und SWR; entnommen bzw. berechnet aus <GRS 1998b>

Reaktor- | CRUD-Flachengewicht Co-60-Aktivitatsbelegung Spezifische Aktivitat
Typ in mg/cm?® in Bg/cm? in GBq Co-60/g
CRUD
SWR 0,5-3,1 3-10° - 10’ 0,1-20
DWR 0,02 - 0,04 300 - 2000 0,0075-0.1

Aus der Zusammenstellung in Tabelle 2.5 aus <GRS 1998b> geht hervor, da8 Siedewas-
serreaktoren (SWR) eine mehr als 10-fach starkere Belegung der Brennstabhiillrohre mit
CRUD besitzen als Druckwasserreaktoren (DWR) und da3 deren CRUD eine im Mittel
um etwa zwei GroBenordnungen hohere spezifische Aktivitat an Co-60 aufweist. Nach
Untersuchungen des TUV Bau und Betrieb GmbH Miinchen <Zech 1999> ergibt die
Auswertung der Betriebserfahrung mehrerer DWR-Anlagen als obere Abschitzung eine
spezifische Aktivitit des CRUD von 10 GBq/g, was etwa der spezifischen Aktivitdt aus
SWR-Anlagen nach Tabelle 2.5 entspricht. Nachfolgend werden die Kontaminationsbe-
funde unterschieden nach SWR- und DWR-Anlagen dargestellt (Abbildungen 2.2 und
2.3).
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Unzuldssig kontaminierte Behdlter bei Eingang WAA
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Abbildung 2.2: Relativer Anteil unzuldssig kontaminierter Behalter bei der Eingangs-
kontrolle WAA, nach AusmaB der Uberschreitung und KKW-Typ; er-
rechnet aus Daten in <GRS 1998a>

Unzuldssig kontaminierte Waggons bei Eingang WAA
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Abbildung 2.3: Relativer Anteil unzuldssig kontaminierter Wagen bei der Eingangskon-
trolle WAA, nach Ausmaf der Uberschreitung und KKW-Typ; errechnet
aus Daten in <GRS 1998a>
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Nach Tabelle 2.5 wiren fiir kontaminierte Behalter aus SWR-Anlagen hohere Kontami-
nationen zu erwarten als fir kontaminierte Behalter aus DWR-Anlagen. Der Anteil un-
zuldssig kontaminierter Behalter aus SWR entspricht aber nur im Bereich der Oberfla-
chenaktivitit bis 20 Bg/cm® der Erwartung, schon bei der Kategorie bis 100 Bq/cm” ist
eine vergleichbar dhnlich groBer Anteil der Transporte aus SWR und DWR kontaminiert.

Ein dhnliches Verhiltnis zeigt sich bei den Wagenkontaminationen. Hier ist noch deutli-
cher, da3 die DWR besonders in den Bereichen hoherer und héchster Uberschreitungen
bei weitem tberwiegen, in der hochsten Kategorie wurde bei den SWR nicht ein einziges
Ereignis registriert.

Diese Ergebnisse schliefen zwar nicht aus, dal CRUD-Partikel haufiger an den Trans-
portkontaminationen beteiligt sein konnen. Der tatsdchlich dadurch verursachte Effekt ist
aber nicht nachweisbar, weil andere und moglicherweise relevantere Ursachen die Ergeb-
nisse zu stark tiberlagern konnen. In jedem Fall muB3 aus dieser Auswertung geschlossen
werden, daB3 die Ursache CRUD nicht zum Maf3stab dafir genommen werden kann, wel-
che Teilchen mit welchen TeilchengroBen und ihren spezifischen Aktivitdten fur
Kontaminationen infrage kommen. Es sei darauf hingewiesen, daB3 den radiologischen
Bewertungen in <GRS 1998a> CRUD als Ursache zugrunde liegt. Andererseits stellt
sich die Frage, ob der in <GRS 1998b> konstatierte Unterschied in CRUD bei SWR ge-
geniiber DWR tatsédchlich besteht. Dieser Frage war aber im Rahmen des vorliegenden
Gutachtens nicht weiter nachzugehen.

Insgesamt ergibt sich aus den vorangegangenen Untersuchungen:

e Ional geloste Aktivitait kommt nur fur den Bereich von Kontaminationen wenig
oberhalb der zuldssigen Grenzwerte als Ursache in Frage.

e Kolloidal geléste Teilchen sind von der Aktivitat und Teilchengréf3e her als Ursache
fiir Kontaminationen in Betracht zu ziehen.

e Partikelformig aufgeschlimmte Teilchen in Form von auf den Brennstabhiillrohren
abgelosten CRUD-Parikeln konnen ebenfalls Kontaminationen verursachen, sind
aber moglicherweise nicht als eine der Hauptursachen fiir die Kontaminationen zu
sehen.
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Die beiden eingangs des Kapitels genannten weiteren Effekte, die prinzipiell ebenfalls als
verursachend infrage kommen, stellen Mischeffekte zwischen den oben untersuchten drei
Effekten dar. Sie konnen zu folgenden Konsequenzen fiihren:

o Sorption an Oberflachen: Dieser Effekt basiert darauf, da3 sowohl ional geléste Ak-
tivitdt als auch kleine Kolloide in Oberflachen eindrihgen und darin festgehalten
werden konnen. Diese Effekte zeigen Metalloberflichen (z.B. die wasserbenetzte
und gegen Korrosion schiitzende Oxidschicht auf Eisen) ebenso wie alle anderen
Oberflachen (z.B. aus Kunststoff). Der Effekt ist besonders bei angegriffenen Ober-
flachen (z.B. durch chemische Aufrauhung) oder bet mechanisch starker zerkliifteten
Oberflachen (Kratzer etc.) deutlich verstarkt.

o Weeping-Phdnomen: Dieses Phanomen wurde an Transportbehiltern in den USA
entdeckt und systematisch untersucht. Es wurde dabei festgestellt, da3 einwandfrei
unter die Grenzwerte dekontaminierte Oberflachen nach einiger Zeit spontan wieder
erhohte Kontamination bei Wischtests aufweisen (typisch bis zu einigen 10 Bg/cm®).

Allgemein geht man davon aus, daf3 sich nach nicht nidher geklarten Mechanismen
mit der Zeit und unter Temperatur- und anderen Einfliissen urspriinglich fixierte
Kontamination wieder in mobile Formen umwandelt. Durchgingig scheint es sich
um flachenhafte Effekte zu handeln, wobei das tiefere Eindringen von Kontaminati-
on in die Oberflache (siehe oben) ebenfalls eine wichtige Rolle spielt.

Unabhéngig von der Relevanz der beiden beschriebenen Effektive im Hinblick auf die
Aufklarung der Ursachen fiir grenzwertiiberschreitende Kontamination bei Transporten
ergeben sich keine zusitzlichen Aspekte fur die radiologische Beurteilung.

Eine im Zusammenhang mit der Ermittlung potentieller Strahlenexpositionen wichtige
Fragestellung ist, ob und in welchem AusmaB die Teilchen an Oberflichen haften und
wie sich diese ablosen koénnen. In diesem Zusammenhang wird in <GRS 1998a, GRS
1998b> mittels allgemeiner Uberlegungen von einem spontanen Ablésen groBerer Parti-
kel (z.B. mit Durchmessern >10 um) ausgegangen, wihrend kleineren Teilchen eine ver-
starkte Haftung an Oberflachen zugeschrieben wird.

Dabei werden jedoch wichtige Grundeigenschaften der oben beschriebenen mindestens
drei Kontaminationsklassen ignoriert. Fur ional auf der Oberfliche verteilte Kontaminati-
on kann davon ausgegangen werden, dal3 die Haftkrifte tatsachlich sehr hoch sind und
eine spontane, d.h. nicht durch mechanische Krifte wie Reiben etc. verursachte Ablosung
wegen der sehr feinen Verteilung der Teilchen auf der Oberflache praktisch ausgeschlos-
sen ist. Fir sehr grofle Teilchen (z.B. > 50 um) ist die Haftung auf der Oberflache,

Gt ol ottt b, i
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eventuell nach Verdunsten von anhaftenden Feuchtigkeitsresten, recht gering und damit
die aufgestellte Regel im Grundsatz ebenfalls erfullt.

Fur Eisen-/Nickelkolloide bis 10 pm GroBe kann diese Annahme jedoch nicht ohne wei-
tere Priifung getroffen werden. Diese Partikel bestehen zu einem sehr groBen Teil ihres
Volumens aus einer umfangreichen Wasserhiille und sind nach dem Beladevorgang in ei-
nem sehr feuchten Zustand. Mit zunehmender Austrocknung, eventuell forciert durch
Erwirmung des Behilters oder durch Sonnenstrahlung, verliert diese Hulle zunehmend
verdunstendes Wasser und ein Gertst aus immer geringer wasserhaltigem Eisenhydroxid
(je nach Oxidationszustand z.B. FeO(OH) und Fe(OH);) bleibt zurtick. Dieser Vorgang
dauert im ibrigen linger als das tibliche Verdunsten von Fliissigkeitsresten. Das Teilchen
schrumpft dadurch kaum zusammen, verliert aber erheblich an Gewicht und an mechani-
schem Zusamxhenhalt, der durch die Wasserhiille vermittelt wird. Fiir diese Art von ein-
trocknenden Teilchen kann nicht vorhergesagt werden, wie die Haftung an der Oberfld-
che weiterhin erfolgt und ob die Haftungskrafte der allgemeinen Uberlegung gehorchen,
die eine zunehmende Haftung mit abnehmender TeilchengroBe postulieren. Fiir das wei-
tere Verhalten eines solchen Teilchens spielen auch die vielfiltigen mechanischen Einwir-
kungen beim Transport eine Rolle. |

Anhand der Funde von groBeren Partikeln bzw. hoherer Flichenaktivitat auf Wagen ge-
geniiber Behiltern ist nicht belegbar, daf sich nur groBere Teilchen mit Durchmessern
von mehr als 10 um vom Behilter ablésen konnen. Dies hat die folgenden Griinde:

e Abgeloste Feinstpartikel konnen an groberen Schmutz- oder Rostpartikeln anhaften,
- so daB eine Unterscheidung eine sehr genaue Untersuchung voraussetzt, die bisher
nach unserer Kenntnis nicht oder nur in einem einzigen Fall erfolgt ist.

e Bei geringeren Lufistromungen (Thermik, Fahrtwind, Vorbeifahrten etc.) ist der
Verbleib nur der groBeren und schwereren Partikel auf der Wagenoberflache wahr-
scheinlich, wihrend kleinere und sehr kleine Teilchen mit der Strémung eher mit-

und abgefiihrt werden.

e Die Anzahl bisher identifizierter und untersuchter Teilchen ist sehr gering (siehe Ka-
pitel 2.2.3) und 148t einen solchen weitreichenden SchiuB3 nicht zu. Dazu ist auch an-
zumerken, daB in <GRS 1998a> und <GRS 1998b> aus der Hohe einer flachig er-
mittelten Kontamination auf die GroBe der Partikel geschlossen wird. Es lag aber
praktisch in keinem Fall eine Untersuchung dariiber vor, ob die mittels Wischtest
detektierte Aktivitit durch ein einzelnes Partikel oder durch die Summe mehrerer

Partikel zustande kam.




@ Oko-Institut e.V. -24 -

2.2.3 Bisher ndher untersuchte partikelférmige Kontamination

Im Rahmen der Untersuchungen zur Behélterkontamination vor allem nach dem &ffentli-
chen Bekanntwerden der Uberschreitung von Grenzwerten wurden einzelne aufgefunde-
ne und isolierte Partikel eingehender untersucht. Nachfolgend wird ausgehend von den
vorliegenden Informationen berpriift, welche Konsequenzen sich fir die radiologischen

Untersuchungen ergeben.

Bei in der Vergangenheit beobachteten Kontaminationsereignissen wurden in der Regel
lediglich die MeBergebnisse festgehalten und weitergehende Informationen im Anschluf3
an den Befund praktisch nicht gesammelt. Nur in verhéltnismaBig wenigen Fillen liegen
zusitzliche Informationen vor. Bei einigen Befunden wurde noch in Protokollen ver-
merkt, ob es sich um eher punktformige Kontamination handelt, beispielsweise durch ei-
ne zusitzliche Anmerkung im MeBprotokoll, durch die Angabe des Begriffes ,,nicht-
fixierte Kontamination®, durch handschriftliche Anderung der Dimension eines gemesse-
nen Wertes von Bg/cm® in Bq oder zhnlich knappe Angaben. Eine systematische Unter-
suchung einzelner Kontaminationsereignisse auf die Art der Kontamination hin, im Hin-
blick auf die Ursachenermittlung unerlaBlich, wurde praktisch nicht betrieben. Die ver-
fligbare Dokumentation ist entsprechend spérlich.

Folgende Partikel wurden untersucht und liegen verfligbar dokumentiert vor:

* ecine punktformloe Kontamination beim Transport V/3-94/4, vom Kernkraﬁwerk
Grohnde (KWG) gemessen am 29.9.94 (hier als , KWGa“ bezeichnet),

e eine punktformige Kontamination beim Transport V/1-97/1, von KWG gemessen am
15.8.97 (hier als ,,KWGb* bezeichnet),

e ecin Partikel auf einem auf einem Betriebshof in Darmstadt abgestellten Transportge-
stell der DB Cargo, mit dem u.a. abgebrannte Brennelemente vom KKW Gra-
fenrheinfeld zum Verladebahnhof Gochsheim durchgefiihrt wurden (hier als ,DA® be-
zeichnet), von der Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt (HLfU) gemessen am 4.6.98,

e drei Einzelpartikel aus dem Stachelbereich eines Leerbehilters im KKW Biblis (hier
als . KWB 1 bis 3 bezeichnet), gemessen von Siemens-KWU am 23.8.98.

In Tabelle 2.6 sind die MeBwerte der Nuklidzusammensetzung dieser Partikel zusam-

mengestellt.
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Tabelle 2.6: Nuklidzusammensetzung von verschiedenen Partikeln, zusammengestellt aus
<GRS 1998a>, <HLfU 1998> und <RWE 1998>; Angaben in Bq

Nuklid Halb- Partikel (Aktivitat in Bq)
werts- KWG DA KWB
zeit a b 1 2 | 3
K40 1,28 Mrd. a 55 - e - E 5
Mn-54 244 d 143 9.590 667 8.290 5240 2.130
Co-37 270 d - 157 = 136 108 37
Co-58 71d . 3.000 - 1.200 730 298
Co-60 53a 152 9.840 11.780 | 43.700 | 26.500 8.630
Zn-65 244 d i - . 305 174 63
Zr-95 64 d 1.660 - . . - -
Nb-95 35.15d 3.570 . 24 - 5 .
Ru-103 3935d - - 80 = - .
Ag-110m | 25044 13 . . . H )
Sn-113 115,1d < - . 16 11 7
Sb-125 2,774 3.260 - 41.810 166 105 52
Cs-134 2,06 a 6 - . . - -
Cs-137 30,1a 15 - . - I -
Summe 8.874| 22.587 | 54.361 | 53.833 | 32.868 | 11.217

. - nicht angegeben, nicht gemessen oder nicht nachgewiesen

Aus den in Tabelle 2.6 zusammengestellten MefBergebnissen ergeben sich die folgenden

SchluBfolgerungen:

e Die Gesamtaktivitaten der Partikel liegen im Bereich zwischen mehreren tausend bis
einigen zehntausend Becquerel. Bei Partikeln von geringerer Aktivitét ist die Ent-
deckung unwahrscheinlicher. Die radiologische Relevanz kann aber grofer sein.

¢ Der hohe Zr-95-Gehalt von Partikel , KWG a“ weist auf eine Herkunft aus dem Be-
reich der Brennstabhiillrohre hin. Entsprechend niedrig sind bei diesem Partikel die
Aktivititen an Co-60 und Mn-54.

e Bei den Partikeln , KWG b“ und , KWB 1 bis 3 liegen Anlagerungen typischer Kor-
rosionsprodukte an Eisenkolloide vor, da Kobalt und Mangan in dhnlicher GréBen-
ordnung festgestellt wurden und einen hohen Aktivititsanteil der Gesamtaktivitat
ausmachen. Im Falle der Biblis-Partikel ist durch metallographische Untersuchungen
und iber Elektronenmikroskopie nachgewiesen, da3 die Grundstruktur aus Eisen
und Nickel (im Massenverhiltnis von ca. 2:1) besteht <KRWE 1998>.

e Aus den Ergebnissen der Aktivitdts- und Strukturanalyse wurde fur die drei Biblis-
Partikel abgeleitet, daB3 diese urspriinglich aus einem einzigen Teil bestanden und

“aufgrund des technischen Vorgehens bei der Bergung in die drei identifizierten Teile
zerbrochen sind. Urspriinglich konnte daher ein Partikel mit einer Gesamtaktivitat

von ca. 100.000 Bq vorgelegen haben.
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e Im Fall des Partikels ,DA" ist im Vergleich zu den anderen Partikeln ein ungew6hn-
lich hoher Aktivitatsanteil durch Sb-125 verursacht. Als mogliche Ursache wird in
<GRS 1998a> die Aktivierung von Sn-124 in Zirkaloy diskutiert. Diesem Verur-
sachungsmechanismus widerspricht jedoch der Befund, daf} trotz langer Mef3zeit
kein begleitendes Zr-95 erkannt wurde. Bei einer Herkunft des Partikels aus einem
Legierungsbestandteil zusammen mit Zirkon wiirde sich Zr-95 stets mit abldsen, in
dhnlicher GroBenordnung wie Sb-125 zur Gesamtaktivitdt des Partikels beitragen
(dhnlich wie z.B. beim KWGa-Partikel) und konnte sich auf chemischem Wege nicht
so vollstiandig aus dem Partikel herauslosen, daB es nicht mehr detektiert wird. Eine
naheliegende Erklarung hierfur ist nicht erkennbar.

e Im Vergleich zu anderen Nukliden und zu ihrem Aktivititsanteil im Beckenwasser
sind Casium-Isotope bei diesen Partikeln deutlich untérreprasemiert. Dies kann an
der geringeren Tendenz zur Anreicherung an den Oberflichen von Kolloid- und
Korrosionspartikeloberflichen liegen, die mit theoretischen Uberlegungen und mit
anderen Erfahrungen durchaus im Einklang steht. Dies kann sich jedoch bei flachig
verteilter Oberflichenkontamination anders darstellen und kann nicht verallgemeinert

werden.

Systematische und vollstandige Untersuchungen der Anteile an Alpha-Strahlern liegen
fur diese Partikel nicht vor. In <GRS 1998a, S. 214> werden zwei Fille mit Alpha-
Kontaminationen von maximal 13 Bq genannt. In der Datenbank der GRS-Begutachtung
finden sich bei folgenden Transporten Anmerkungen zur Alpha-Kontamination:

e BRU III/4 85/3: 1 Bg/cm® Alpha (bei max.16,7 Bg/cm® Gamma-Kontamination),

e GRO VI/2 97/2: 13,3 Bq Alpha (bei 13.400 Bq-P4artike1 auf dem Wagen).
In diesen beiden Fillen liegt die Alpha-Aktivitit etwa eine bzw. dre1 Grofenordnungen
unterhalb der Gamma-Aktivitit. Zwar ist aus zahlreichen Analysen bekannt, da3 norma-
lerweise die Alpha-Aktivitdt im Beckenwasser um etwa 5 bis 6 Gréf3enordnungen unter-
halb der Gamma-Aktivitit liegt. Da der Alpha-Anteil aber sehr eng mit dem Zustand und
Anteil der defekten Brennelemente zusammenhangt und die meisten Aktiniden fur ihre
hohe Sorptionsfreudigkeit gegeniiber Kolloiden bekannt sind, ist nicht auszuschlieBen,
daf3 die Anreicherung an den geldsten Kolloiden vergleichsweise hohe Werte annehmen
konnte. Die beiden vorliegenden Me3werte sind ein Indiz fiir eine solche verstarkte An-
reicherung von Alpha-Strahlern. Eine systematische Untersuchung steht jedoch aus.

Insgesamt ist aus diesen wenigen dokumentierten Beispielen kein allgemeiner Trend ab-
lesbar. Es konnen weder abgegrenzte Bandbreiten von Nuklidzusammensetzungen noch
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deren Alpha-Anteile zuverldssig abgeschitzt werden. Aufgrund der sehr geringen Anzahl
von detaillierter untersuchten Kontaminationen konnen ferner auch keine Wahrschein-
lichkeiten flir das Aufireten bestimmter Arten und nuklidspezifischer Zusammensetzung
von Partikeln angegeben werden. Hierzu wéren weitere mef3technische Untersuchungen
erforderlich.

2.3 AusgangsgroBen fiir die Berechnung der potentiellen
Strahlenexposition

Aus den Untersuchungen in den Kapiteln 2.1 und 2.2 resultieren folgende Ausgangsgro-
Ben fiir die hier vorzunehmenden Untersuchungen radiologischer Konsequenzen:

e Flichenhafte oder punktférmige Kontaminationen sind aufgrund mangelnder Mes-
sung, Erfassung und Dokumentation nicht zu unterscheiden. Je nach untersuchtem
Pfad muB daher vom jeweils ungiinstigsten Fall ausgegangen werden.

e Als Fundorte und damit hinsichtlich des Umganges mit potentiell kontaminierten
Gegenstdnden sind relevant:

— Leertransporte von Behiltern und Wagen von den Wiederaufarbeitungsanlagen
zu den Kunden; dabei sind Behilterkontaminationen im Bereich bis 100 Bg/cm’,
entsprechend einem 1.000 Bq Punktstrahler, als haufig zu bewerten, Wagen-
kontaminationen bis 500 Bg/cm’, entsprechend einem Punktstrahler von bis zu
5.000 Bq traten gelegentlich bis haufig auf.

— Behiltertransporte von den Kernkraftwerken zur Wiederaufarbeitung waren ge-
legentlich mit Flachenaktivitdten bis 500 Bg/cm’, entsprechend einem Punkt-
strahler von bis zu 5.000 Bq, auffillig.

— Beladene Wagen wiesen gelegentlich Kontaminationen im Bereich zwischen 100
bis 2.500 Bg/cm’, entsprechend Punktstrahlern zwischen 1.000 und 25.000 Bg,
auf, in wenigen Fillen lagen diese auch noch um eine GroBenordnung dartiber.

e Bei gelosten Kolloidteilchen als Verursacher ist von spezifischen Aktivititen im Be-
reich von 0,08 bis 80 Bq Co-60 bei TeilchengroBen von 10 um Durchmesser aus-
zugehen. Eine auf empirische Untersuchungen gegriindete und auf die Teilchengrofe
bezogene Verteilung ist nicht verfligbar.

e Bei CRUD der Brennstabhiillrohre als verursachendes Material ist von einer spezifi-
schen Aktivitit von bis zu 20 GBq Co0-60/g und Teilchengréfen > 50 um auszuge-
hen. Eine aus ausreichend empirischer Beobachtung resultierende GroBenverteilung

liegt nicht vor.
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e Uber den Anteil an Alpha-Aktivitit und dessen Bandbreite liegen noch sehr wenige
Untersuchungen vor. Angaben der Bandbreite von Aktivititen und Wahrscheinlich-
keitsaussagen sind daraus nicht ableitbar.

e FEine quantitative Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten und Haufigkeiten fiir das

Auftreten von Kontaminationen ist nicht moglich, da die hierzu erforderlichen Mes-
sungen (umfassendere Messungen und Identifizierung von Partikeln) in der Vergan-

genheit nicht vorgenommen wurden.
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3. Szenarien zur Ermittlung der potentiellen Strahlenexpo-
sition
Im vorliegenden Kapitel werden Szenarien abgeleitet und beschrieben, die zur Ermittlung

der Bandbreite moglicher potentieller Strahlenexpositionen durch Kontaminationen bei
Transporten flir verschiedene Personengruppen in Kapitel 4 herangezogen werden.

In Kapitel 3.1 werden Daten der Eigenschaften der Partikel definiert, die auf der Aus-
wertung des Kapitels 2, insbesondere Kapitél 2.2.3, beruhen. Szenarien der Freisetzung
von Partikeln und der Belastungspfade flir die betroffenen Personen werden in Kapitel
3.2 behandelt.

3.1 Auswahl von Referenzpartikeln» fiir die radiologischen Be-
rechnungen

Im Hinblick auf die Strahlenexposition bei unterschiedlicher Nuklidzusammensetzung
von kontaminierenden Partikeln wird zunachst anhand von Dosisfaktoren die radiologi-
sche Relevanz fir

e Inhalation,

e Ingestion, und

e Hautkontakt
untersucht.
Dazu wurde fuir die sechs in Kapitel 2.2.3 (Tabelle 2.5) aufgefiihrten Partikel anhand des
Nuklidvektors mit den Dosisfaktoren der Strahlenschutzverordnung <BMU 1989> die
Dosis fiir ein Kleinkind (Alter 1 Jahr) und einen Erwachsenen bei Inhalation und Ingesti-
on berechnet. Es wurde bet Unterscheidung der chemischen Form des jeweiligen Nuklids
fur den Dosisfaktor von der ungiinstigsten Form ausgegangen. Berechnet wurde die Ef-
fektive Aquivalentdosis.
AuBerdem wurde die Dosisleistung bei Hautkontakt durch Beta-Strahler berechnet. Die-
se iberwiegt die Hautdosis durch Gamma-Strahlung deutlich; beim maBgeblichen Radio-
nuklid Kobalt-60 trégt die Gamma-Strahlung zur Hautdosis beispielsweise 3,4% des
Beitrags der Beta-Strahlung bei). Auf eine zusitzliche Berechnung der Gamma-Dosis
durch duBere Bestrahlung fiir alle Partikel wurde daher verzichtet.
Da bei Kontamination auch Alpha-Aktivitit in Hohe von 13 Bq gefunden wurde, wurde

ebenfalls die Dosis durch Inhalation und Ingestion flir ein Partikel mit Alpha-Aktivitat
berechnet, wobei - da keine nuklidspezifische Bestimmung der Alpha-Strahler erfolgte -
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die Aktivitdt in drei unterschiedenen Fillen jeweils Uran-238, Plutonium-239 bzw. Curi-
um-242 zugeschrieben wird. Uran-238 ist dabei charakteristisch fiir die Herkunft der
Kontamination aus einer Freisetzung von unbestrahitem Brennstoff. Das Nuklid Pu-239
représentiert ein radiologisch sehr wirksames Isotop in bestrahltem Brennstoff, das Nu-
klid Cm-242 ein radiologisch weniger wirksames Isotop, das aber einen grof3en Teil der
Alpha-Aktivitdt in bestrahltem Brennstoff darstellt. Auf diese Weise wird die mogliche
Bandbreite der Dosis erfaf3t.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Dabei wird die
Gesamtdosis fiir ein Partikel sowie die Gesamtdosis pro Bq (also der gewichtete Dosis-
faktor des Gemischs) angegeben. Es wird an dieser Stelle noch nicht differenziert, ob ein
Partikel von seiner GroBe (aerodynamischer Durchmesser AMAD) her inhalierbar bzw.
luftgetragen transportfahig ist oder nicht.

Als Dosisfaktoren werden die Dosisfaktoren der Strahlenschutzverordnung <BMU
1989> verwendet. Es ist anzumerken, daf3 in <BMU 1997> auch spezielle Dosisfaktoren
fiir Partikel mit AMAD 10 um angegeben werden. Je nach Radionuklid kann sich ein
giinstigerer, ungiinstigerer oder der gleiche Dosisfaktor ergeben. Bet Mangan-54 ergibt
sich z.B. keine Anderung, wenn der spezielle Dosisfaktor fiir AMAD 10 um herangezo-
gen wird, fiir Plutonium-239 ein etwas hoherer Dosisfaktor und damit eine etwas hohere
Strahlenexposition. Fir das - hier dosisrelevante - Kobalt-60 ist der Dosisfaktor nach
<BMU 1997> um den Faktor 4,2 geringer als der Dosisfaktor nach <BMU 1989>. Fir
das Partikel mit Beta/Gamma-Aktivitat sind daher die hier verwendeten Dosisfaktoren

konservativ.

Nach Tabelle 3.1 ergibt sich die groBte Strahlenexposition bei Inhalation der Aktivitat
des Partikels , KWB 1“, nidmlich 11,5 mSv beim Kleinkind und 2,6 mSv beim Erwachse-
nen. Der gewichtete Dosisfaktor ist ebenfalls bei diesem Partikel am groften. Je nach
Radionuklid liegt die Dosis bei Inhalation des Partikels mit 13 Bq Alpha-Aktivitdt zwi-
schen 0,442 und 4,55 mSv beim Kleinkind sowie zwischen 0,0611 und 1,56 mSv beim
Erwachsenen.

Die Ingestionsdosen sind geringer, aber ebenfalls beim Partikel ,KWB 1 am groften.
Sie erreichen beim Kleinkind 3,74 mSv und beim Erwachsenen 0,328 mSv. Die Ingesti-
onsdosen fiir einen Partikel mit 13 Bq Alpha-Aktivitat betragen zwischen 0,00299 und
0,0377 mSv beim Kleinkind sowie zwischen 0,000897 und 0,0124 mSv beim Erwachse-
nen.

Die Dosisleistung bei Hautkontakt (Hautdosis) durch Beta-Strahlung ist beim in Darm-
stadt gefundenen Partikel , DA am grofBten. Sie erreicht dort 54,3 mSv pro Stunde.
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Tabelle 3.1: Strahlenexposition von Kleinkindern und Erwachsenen bei Inhalation und
Ingestion der Aktivitat identifizierter Partikel sowie bei Hautkontakt (ohne
Bertiicksichtigung der Transportfahigkeit und Inhalierbarkeit)

Partikel
KWG a | KWG b DA KWB1 | KWB2 | KWB3 Partikel mit 13 Bq Alpha-
Aktivitat
U-238 | Pu-239 | Cm-242
Effektive Dosis Kleinkind bei Inhalation (mSv)
Dosis 2,51E-01| 2,73E+00 | 4,37E+00 | 1,15E+01 | 6,99E+00 | 2,28E+00 | 1,95E+00 | 4,55E+00 | 4,42E-01
mSv/Bq | 2,85E-05| 1,21E-04| 8,04E-05| 2,14E-04 | 2,13E-04| 2,04E-04 | 1,50E-01| 3,50E-01| 3,40E-02
i Effektive Dosis Kleinkind bei Ingestion (mSv)
’ Dosis 122E-01 | 9,02E-01 | 2,08E+00 | 3,74E+00 | 2,27E+00 | 7,42E-01| 3,64E-03 | 3,77E-02 | 2,99E-03
mSv/Bq | 1,38E-05| 3,99E-05| 3,83E-05| 6,94E-05| 6,90E-05| 6,61E-05| 2,80E-04 | 2,90E-03 | 2,30E-04
Effektive Dosis Erwachsener bei Inhalation (mSv)
Dosis 3,70E-02 | 6,07E-01| 8,34E-01| 2,60E+00 | 1,58E+00 | 5,14E-01| 4,16E-01| 1,56E+00 | 6,11E-02
mSv/Bq | 4,19E-06| 2,69E-05 i,53E-05 4,83E-05 | 4,80E-05| 4,59E-05| 3,20E-02 | 1,20E-01| 4,70E-03
Effektive Dosis Erwachsener bei Ingestion (mSv)
Dosis 8,19E-03 | 8,20E-02| 1,18E-01| 3,28E-01| 1,99E-01| 6,52E-02| 8,97E-04| 1,24E-02 | 4,03E-04
mSv/Bq | 9,28E-07| 3,63E-06| 2,18E-06| 6,09E-06| 6,05E-06| 5,81E-06| 6,90E-05| 9,50E-04| 3,10E-05
Dosisleistung der Haut bei Hautkontakt (mSv/h)
g(i)sst];g 6,21E+00 | 1,00E+01 | 5,43E+01 | 4,24E+01 | 2,57E+01 | 8,40E+00 | entfillt | entfillt | entfillt
| o | 7.04E04| 114E-03| 6,16E-03 | 4,80E-03 | 2,01E-03 | 9,52E-04| entfallt | emttallt | entfull

‘ (h*Bq)

Bei Inhalation ist der aerodynamische Durchmesser AMAD eines Partikels entscheidend
fur dessen Inhalierbarkeit. Partikel mit einem AMAD von 10 um sind noch so inhalier-
bar, daf sie sich in Lungenbereichen ablagern kénnen. Erst bei Partikeln eines AMAD

von mehreren 10 um kann davon ausgegangen werden, daf sie mit groBer Wahrschein-

lichkeit z.B. ausgehustet werden, so daB3 sie fur die Inhalationsdosis nicht relevant sind.

Bei solchen Partikeln ist gemiB Kapitel 2.2.2 ein Ablésen beim Transport moglich. Ein
solcher Partikel kann in der Folge auch durch die Liftungsschlitze der Schutzhaube wih-
rend des Transports gelangen. Diese Schlitze lassen beim Transport beladener Behilter

eine Luftstromung zu, die zur Kihlung des Behilters erforderlich ist. Eine Ablagerung

innerhalb der Schutzhaube ist zwar moglich, ebenso ist aber eine Freisetzung aus der
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Schutzhaube moéglich. Quantitative Aussagen zum Verhiltnis rickgehaltener und freige-
setzter Aktivitdt sind nicht moglich, da hierzu keine Untersuchungen vorliegen.

Bei Handhabung am Kernkraftwerk, der Umladung in Valognes oder bei der Handha-
bung bei Annahme in der Wiederaufarbeitungsanlage ist die Inhalation durch dort be-
schiftigtes Personal moglich. Dabei kann einerseits sich vom Behélter abloésende Aktivi-
tit inhaliert werden. Andererseits kann bereits wihrend des vorherigen Transports abge-
16ste Aktivitat, die sich noch am Wagen befindet, remobilisiert und inhaliert werden.

Als Partikel mit hochster spezifischer Aktivitit wird ein Partikel gewihit, das auf kolloi-
dal geloster Aktivitat beruht und eine Co-60-Aktivitat von 80 Bq aufweist. Zur Umrech-
nung vom geometrischen Durchmesser auf den aerodynamischen Durchmesser wird die-
se Aktivitat auf 40 Bq halbiert, was einer realistischen Dichte von etwa 3 bis 4 g/cm’ fiir
das Partikel entspricht. Da weitere Radionuklide zu beriicksichtigen sind, wird fiir die
Berechnungen die Aktivitat des Partikels ,, KWB 1“ auf die Aktivitit eines noch inhalier-
baren Partikels angepal3t. Daraus ergibt sich als Nuklidspektrum:

e 7,59 Bq Mn-54,

e 0,14 Bq Co-57,

e 1,10 Bq Co-58,

e 40 Bq Co-60,

e 0,28 Bq Zn-65,

e 0,02 Bq Sn-113, und

e 0,15 Bq Sb-125.
Aufgrund der geringen Zahl an isolierten und nuklidspeziﬁsch vermessenen Partikeln a3t
sich die Konservativitdt dieses Referenzpartikels nicht belegen. Durch weitere im Ein-
zelfall vorhandene Radionuklide konnte die spezifische Aktivitdt .bzw. der gewichtete
Dosisfaktor auch grofler sein. Insofern stellen die in Kapitel 4 errechneten Strahlenexpo-

sitionen auch nicht die absolute Obergrenze dar. Um diese festlegen zu kénnen, wiren
meBtechnische Untersuchungen in weit grofBerem Umfang erforderlich gewesen.

Als weiteres Partikel ist beim Belastungspfad Inhalation ein Partikel mit Alpha-Aktivitat
zu betrachten. Unbestrahiter Brennstoff hat eine spezifische Aktivitat des Urans in der
GréBenordnung von 10.000 Bq/g. Nach Bestrahlung kann die spezifische Aktivitat um
vier Grofenordnungen hoher sein. Eine Alpha-Aktivitit von 13 Bq entspricht demnach
etwa 1 mg unbestrahltem Uran oder - bezogen auf die Aktivitit von Alpha-Plutonium
oder Curium-244 - einer Masse von weniger als 1 ug. Das Partikel aus unbestrahltem
Brennstoff ist von seinem sich aus der Masse ergebenden Durchmesser nicht inhalierbar.
Nach Bestrahlung, wenn Alpha-Plutonium und Curium die Alpha-Aktivitit bestimmen,
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kann ein Partikel mit AMAD 10 pm dagegen eine Aktivitdt von 13 Bq aufweisen. Fir ein
solches Partikel wird daher zusitzlich die Strahlenexposition bei Inhalation berechnet. Es
sei aber darauf hingewiesen, daB aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse unklar ist, wo-
~her dieses Teilchen hitte stammen konnen, insbesondere da keine so hohe Gamma-
Aktivitdt gleichzeitig festgestellt wurde, daB sich ein Hinweis auf bestrahiten Brennstoff

ergeben wiirde.

Beim Belastungspfad Ingestion ist die PartikelgroBe nur insofern von Bedeutung, als die
luftgetragene Ausbreitung prinzipiell moglich sein muB. Der Belastungspfad Ingestion
spielt bei beruflich strahlenexponierten Personen im Kernkraftwerk und in Valognes in-
sofern eine Rolle, als ein Partikel nach Inhalation oder Anhaften auf der Hautoberfliche
auch verschluckt werden kann. Der zweite Fall, das Verschlucken nach Hautkontakt, ist
aber als deutlich weniger wahrscheinlich anzunehmen, wenn in Kontrollbereichen tubliche
VorsichtsmaBnahmen getroffen sind. Damit ist flir die Ingestion die luftgetragene Trans-
portierbarkeit des Partikels tiber emen kurzen Weg erforderlich. Im Hinblick auf Perso-
nen der Bevolkerung ist die Transportierbarkeit in einem Bereich der GroBenordnung
von 10 bis 100 m erforderlich, da dann bereits eine Ablagerung beispielsweise in einem
Kleingarten in der Nahe des Gleiskorpers erfolgen kann. Diese Bedingungen sind fur das
als in radiologischer Hinsicht bestimmende Partikel , KWB 1“ der Fall, da dieser pléitt§
chenformige Partikel Abmessungen von (500 bis 600 um) * (300 bis 400 um) bei gerin-
ger (aber nicht gemessener) Dicke aufwies. Gemal Kapitel 2.2.5 besteht die Wahr-
scheinlichkeit, daB die Partikel , KWB 1%, | KWB 2 und , KWB 3 vor ihrer Ausmes-
sung als ein einziges Partikel vorlagen. Sie hatten daher auch gemeinsam einwirken kon-
nen. Als Referenzpartikel fiir den Belastungspfad Verschlucken bzw. Ingestion wird da-
her die Summe der Partikel . KWB 1%, , KWB 2“ und ,, KWB 3 herangezogen.

Beim Belastungspfad Ingestion wiirde das Partikel mit Alpha-Aktivitdt zu einer deutlich
geringeren Strahlenexposition fiihren als das Referenzpartikel mit Beta/Gamma-Aktivitit.
Die Ingestion des Partikels mit Alpha-Aktivitit wird - auch wegen der bestehenden Unsi-
cherheit seiner Herkunft und Zusammensetzung - daher im Folgenden nicht weiter unter-

sucht.

Beim Belastungspfad Hautkontakt kommt es im wesentlichen darauf an, daB ein Partikel
so beschaffen ist, daf er bis zu einer gezielten Reinigung an der Korperoberfliche haften
bleiben kann. Szenarien, die nur auf einem Berithren der Behalteroberfliche und einem
Verbleib des Partikels auf dem Behlter beruhen (betrachtet in <GRS 1998a> und <GRS
1998b>) fithren zu deutlich geringeren Strahlenexpositionen, da dann die Zeitdauer des
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Hautkontakts in unrealistischer Weise eingeschriankt wird. Als Referenzpartikel fiir den
Belastungspfad Hautkontamination wird die Summe der Partikel ,KWB 1¢, KWB 2¢
und ,,KWB 3 herangezogen. Zur Begrindung siehe die obigen Ausfihrungen zum Refe-

renzpartikel fur Ingestion.

3.2 Auswahl und Beschreibung der Expositionsszenarien

Im folgenden Abschnitt werden Expositionsszenarien definiert, fiir die die potentiellen
Strahlenexpositionen berechnet werden. Die Szenarien werden unter dem Gesichtspunkt
ausgewahlt, daB3 eine Strahlenexposition uber sie prinzipiell nicht sicher ausgeschlossen
werden kann. Es kann keine Aussage dariiber getroffen werden, ob diese Szenarien tat-

sachlich eingetreten sind.

Fur den genehmigten Anlagenbetrieb sind in der Strahlenschutzverordnung und der All-
gemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StrlSchV Lebensgewohnheiten einer Referenz-
person definiert. Diese Lebensgewohnheiten sind teils sehr konservativ gewéhlt (z.B.
Aufenthalt im Freien am Ort hochster Strahlenexposition iiber das ganze Jahr, alleiniger
Verzehr von Nahrungsmitteln vom Ort deren héchster Kontamination). In den hier zu-
grunde gelegten Szenarien wird nicht das gleiche Mal3 an Konservativitit angewandt, da
ansonsten bei der Hautdosis von einer sehr langen Kontaktzeit hitte ausgegangen wer-
den miussen. Bei der Berechnung der potentiellen Strahlenexposition durch Inhalation
und Ingestion ist dagegen die Inhalation bzw. Ingestion zu unterstellen; weitere Parame-
ter wie Inhalationsraten, Aufenthaltszeiten im Freien, Verzehrmengen etc. spielen in die-

sen Szenarien keine Rolle.

Die Wahrscheinlichkeitsaussagen im folgenden Abschnitt beziehen sich alleine auf die
Notwendigkeit, gegebenenfalls Mehrfachexpostionen zu unterstellen. Diese wiirde vor-
aussetzen, dal3 eine mehrfache Exposition einer einzelnen Person innerhalb eines Jahres
als plausibel moglich erachtet wiirde. Unter in diesem Sinne geringen Wahrscheinlich-
keiten sind daher bereits solche zu verstehen, die - bezogen auf eine bestimmte Person -

beispielsweise kleiner als 10~ pro Jahr sind.

3.2.1 Beruflich strahlenexponierte Personen

3.2.1.1 Belastungspfad Inhalation

Ein Teil der beim Inhalationspfad zu berticksichtigenden Personen muf als beruflich
strahlenexponiert gelten. Darunter werden hier diejenigen Personen verstanden, die be-
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- ruflich strahlenexponierte Personen im Sinne der Strahlenschutzverordnung sind. Diese
Unterscheidung ist deshalb wichtig, weil gegeniiber den nicht beruflich strahlenexpo-
nierten Personen andere Dosisgrenzwerte anzusetzen sind und eine andere Qualitdt der
Uberwachung im Hinblick auf Dosis und Gesundheitszustand erfolgt.

Als beruflich strahlenexponierte Personen konnten die folgenden Personenkreise expo-
niert werden:

e Beschiftigte im Kemnkraftwerk.

Persohen, die im Kernkraftwerk mit der Transportabwicklung befaf3t sind, konnten
prinzipiell radioaktive Partikel durch Inhalation inkorporieren. Die Inhalation des
gamma-strahlenden Referenzpartikels konnte beim Verlassen des Kontrollbereichs
detektiert werden.

Aufgrund der technischen Ablaufe bet der Hantierung im Kernkraftwerk
(Restfeuchte, geringere Aufheizung des Behilters, fehlenden Einfliisse der Fahrt) ist
es eher als unwahrscheinlich anzusehen, daf3 dort die Inhalation eines stirker strah-
lenden Partikels erfolgt. Von eine Mehrfachexposition der gleichen Person in einem
Zeitraum von einem Jahr wird daher nicht ausgegangen.

e Beschiftigte bei der Umladung in Valognes.

Personen, die bei der Umladung von Transportbehiltern und mit deren Einga.ngs-'-
kontrolle in Valognes befa3t sind, konnen radioaktive Partikel inhalieren. Dies ist als
deutlich wahrscheinlicher anzusehen als bei der Hantierung im Kernkraftwerk, da
dort die Haube entfernt wird und die offenbar auf Kontamination mobilisierend wir-
kenden Transporteinfliisse zwischenzeitlich vorgelégen haben.

In Anbetracht des hohen Anteils kontaminierter Transporte an der Gesamtzahl und
der Menge der in Valognes abgewickelten Transporte kénnen Mehrfachbelastungen
bei Einzelpersonen unterstellt werden. Allerdings ist nicht davon auszugehen, daf
jeweils vom radiologischen Standpunkt her relativ ungtinstige Partikel inhaliert wer-
den. Es ist davon auszugehen, da3 die Strahlenexposition bei Inhalation des Refe-
renzpartikels mit sehr hoher Aktivitat abdeckend ist fir die Strahlenexposition, die
sich durch die mehrfache Inhalation von Partikeln mit im Schnitt aber deutlich nied-
rigerer Aktivitdt ergeben wiirde.

3.2.1.2 Belastungspfad Verschlucken (Ingestion)

Der Belastungspfad Ingestion spielt bei beruflich strahlenexponierten Personen insofern
eine Rolle, als ein Partikel nach Inhalation oder Anhaften auf der Hautoberfliche auch



@ Oko-Institut e.V. - 36 -

verschluckt werden kann. Wie weiter oben begriindet ist von der Ingestion des Partikels
LKWB 1 als Referenzpartikel fiir dieses Szenario auszugehen.

Es kann als unwahrscheinlicher gegeniiber der Inhalation gelten, daf3 eine Inkorporation
nach Hautkontakt oder Inhalation erfolgt. Eine solche Mehrfachbelastung ist zwar prin-
zipiell moglich, wird aber hier - da bereits das Verschlucken des Referenzpartikels mit
vergleichsweise sehr hoher Aktivitat unterstellt wird - nicht betrachtet.

3.2.1.3 Belastungspfad Hautkontakt

Ein gelegentlicher Hautkontakt mit Partikeln ist bei den beruflich sirahlenexpom'erten
Personen als durchaus wahrscheinlich anzusehen. Bei der Hantierung der Behélter und
der Ausmessung in senkrechter Stellung ist es oft schon aus Griinden der Arbeitssicher-
heit angebracht, sich am Behalter abzustutzen. Aufgrund anderer Begutachtungen ist den
Gutachtern bekannt geworden, dafl3 die Hantierung auch ohne das Tragen von Hand-
schuhen erfolgt. Aber auch dann, wenn von den Beschiftigten Handschuhe getragen
werden, kénnen an diesen Partikel haften bleiben, die an andere Korperstellen, die nicht
durch Schutzkleidung bedeckt sind, weitergetragen werden kénnen.

Bei einer Kontamination der Haut im Kontrollbereich wiirde dies beim Verlassen des
Kontrollbereichs und Benutzung eines Kontaminationsmonitors festgestellt werden, so-
fern die Kontamination fortbesteht. Darauthin wire von einer gezielten Reinigung der
betreffenden Hautfldche auszugehen. Erfolgt aber die Reinigung - wie in der Praxis ver-
breitet - bereits vor Durchgang durch die Schwelle, wiirde die zuvor stattgefundene
Hautexposition nicht detektiert. Bei der Reinigung wiirde moglicherweise ein Bruchteil
der Aktivitdat (0,1% oder mehr) eines Partikels an der Haut verbietben und zu einer
Kontaminationsmeldung fuhren. Dies ist aber abhingig von den Materialeigenschaften
des Partikels, so daB dies nicht mit Sicherheit angenommen werden kann.

Fir die Berechnung der moglichen Hautdosen sind Szenarien mit unterschiedlicher Ver-
weilzeit des Partikels auf der Haut zu betrachten. Fir Beschiftigte im Kernkraftwerk und
in Valognes wird von einem Hautkontakt tiber 4 Stunden (d.h. Verlassen des Kontrollbe-
reichs nach maximal 4 Stunden) ausgegangen; nach dieser Zeit soll ein Hindewaschen
oder sonstige Reinigung erfolgen.

In Anbetracht der relativen Haufigkeit von Kontaminationen ist die Mehrfachbelastung
durch den Hautkontakt moglich. Es ist davon auszugehen, daf3 in der Regel die Aktivitdt
der kontaminierenden Partikel deutlich (mindestens eine GroBenordnung) unterhalb der
Aktivitat des Referenzpartikels liegt. Fir die Berechnung der Strahlenexposition wird
daher keine Mehrfachkontamination in einem Jahr unterstellt. Es ist aber darauf hinzu-
weisen, dal sich fiir diesen Expositionspfad eine gegeniiber den tibrigen Expositionspfa-
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den hohere Wahrscheinlichkeit ergibt, daB eine tatsachliche Strahlenexposition im Be-
reich der errechneten Dosis stattgefunden hat.

3.2.2 Nicht beruflich strahlenexponierte Personen, die aber beruf-
lich in die Transportabwicklung involviert sind

Neben den ,beruflich strahlenexponierten Personen® gibt es ,,nicht beruflich strahlenex-
ponierte Personen (jeweils im Sinne der Definition der Strahlenschutzverordnung), die
aber beruflich in die Abwicklung der Transporte involviert sind. Dies sind vor allem Be-
dienstete der Bahn, insbesondere in Form von Rangierern oder MeBpersonal.

3.2.2.1 Belastungspfad Inhalation

Der hier zu betrachtende Personenkreis hat im wesentlichen dann mit der Abwicklung
der Transporte zu tun, wenn die Behalter durch die Schutzhaube abgedeckt sind. Bei
Transportgestellen kénnen Kontaminationen aber auch auferhalb einer Schutzhaube vor-
liegen. Zum anderen stellen die Schutzhauben aufgrund ihrer Kithischlitze keine wirksa-
me Barriere gegen die Freisetzung mobilisierter Partikel dar.

Eine Inhalation oder Ingestion (Verschlucken) eines Partikels ist bei diesem Personen-
kreis daher prinzipiell moglich. Hinsichtlich von Mehrfachbelastungen ist dagegen davon
auszugehen, daB diese aufgrund der technischen Randbedingungen und aufgrund der fur
ein Individuum eher geringen Haufigkeit des Kontakts mit den Transporten so unwahr-
scheinlich sind, daB sie hier nicht unterstellt werden mussen.

Die Strahlenexposition wird daher fiir ein einmaliges Inhalieren des Referenzpartikels
ermittelt, ohne daB eine Mehrfachbelastung durch weitere inhalierte Partikel, eine Inge-
 stion oder einen Hautkontakt zu unterstellen ist.

3.2.2.2 Belastungspfad Verschlucken (Ingestion)

Bei dem Personenkreis der nicht beruflich strahlenexponierten Beschiftigten bei der
Transportabwicklung ist es gegeniiber den beruflich strahlenexponierten Personen we-
sentlich unwahrscheinlicher, daf3 ein Partikel verschluckt wird. Der wesentliche Grund ist
in der Abdeckung wihrend des Transports zu sehen, durch die ein direkter Hautkontakt
mit der Behilteroberfliche nicht méglich ist. Da eine Ingestion nach Inhalation aber prin-
zipiell moglich wire, wird dieser Belastungspfad dennoch berticksichtigt. Eine Mehr-
fachbelastung wird wegen zu geringer Wahrscheinlichkeit nicht betrachtet.
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3.2.2.3 Belastungspfad Hautkontakt

Der Hautkontakt mit einem radioaktiven Partikel ist beim hier betrachteten Personenkreis
wesentlich unwahrscheinlicher als beim Personal im Kernkraftwerk oder in Valognes.
Der Grund ist vor allem in der Benutzung der Schutzhaube beim Transport zu sehen.
Allerdings kann durch Kontamination von Wagen und Transportgestellen auch bei die-
sem Personenkreis prinzipiell ein Hautkontakt mit anschlieBendem Haftenbleiben eines
Partikels erfolgen.

Es ist wegen der geringen Wahrscheinlichkeit von keiner Mehrfachkontamination fur die
gleiche Person in einem Jahr auszugehen. Die Zeitdauer der Einwirkung kann grofer sein
als bei beruflich strahlenexponierten Personen in Kontrollbereichen, da keine Ausmes-
sung nach Arbeitsende erfolgt. Es werden daher zwei Fille mit unterschiedlicher Einwir-
kungszeit unterschieden:

e Die Kontamination wird nach 4 Stunden von der Hautoberflache entfernt. Dies ist
plausibel, wenn haufiger gewaschene Korperstellen, insbesondere Hinde betroffen
sind.

e Die Kontamination wird nach 1 Tag entfernt. Dieser Fall ist dann plausibel, wenn die
Kontamination, beispielsweise durch Abwischen von SchweiB etc., auf Hautflichen
verbracht wird, die maximal einmal tiglich gereinigt werden. Die Beseitigung der
Kontamination erfolgt dann erst beim néchsten Vollbad oder Duschen. Es konnen
aber auch mehrere Tage bis zur Reinigung vergehen, so daf3 sich fir dieses Szenario
keine obere Grenze der potentiellen Strahlenexposition ergibt.

Ein radioaktiver Partikel kann in diesem Szenario auch in einen Wohnraum verschleppt
werden. Es konnte dann ein wiederholter Kontakt stattfinden, beispielsweise fur 10 Mi-
nuten pro Tag lber einen Zeitraum von einem Monat oder langer. Nach etwa funf Mo-
naten ergibe sich in etwa die gleiche Kontaktzeit wie im Szenario des Anhaftens Gber e1-
nen Tag. Auf eine gesonderte Betrachtung dieses Falls wurde daher verzichtet.

3.2.3 Personen der allgemeinen Bevélkerung

Unter Personen der allgemeinen Bevolkerung werden hier solche Personen verstanden,
die nicht mit der Abwicklung eines Transports aus beruflichen Griinden zu tun haben.
Dies konnen Bahnreisende, sonstige Verkehrsteilnehmer, Anwohner entlang der Trans-
portstrecken etc. sein. Bei diesem Personenkreis sind neben Erwachsenen auch Kleinkin-

der zu betrachten.
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gestell aufgefunden wurde, ist von Wohnbebauung umgeben. AufBerdem konnte das
Transportgestell auch fur andere Transporte als die abgebrannter Brennelemente genutzt
werden. Das Transportgestell befuhr also auch 6ffentliche Wege, ohne daf3 eine Kenn-
zeichnung oder gar Bewachung wie bei den Brennelement-Transporten erfolgt wire.
Aufgrund dessen ist es keinesfalls auszuschlieBen, da3 z.B. spielende Kinder mit einem
solchen Transportgestell in Berithrung kommen konnten. Das Partikel befand sich zwar
an einer nicht leicht zuganglichen Stelle, das Transportgestell soll aber zuvor einer
grindlichen Reinigung und Ausmessung unterzogen worden sein. Grundsatzlich ist da-
von auszugehen, daf ein solches Partikel auch an einer leicht zugénglichen Stellen vor-
liegen kann.

Aufgrund der eher geringen Wahrscheinlichkeit wird von keiner Mehrfachkontamination
fur gleiche Personen ausgegangen. Fir die Zeitdauer der Einwirkung werden wiederum
zwel Fille unterschieden, ndmlich eine Einwirkung tber 4 Stunden und eine Einwirkung
uber 1 Tag.
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4. Potentielle Strahlenexposition in den einzelnen Szena-
rien

4.1 Uberblick iiber die Szenarien und ihre Randbedingungen

4.1.1 Referenzpartikel

'Es ergeben sich aus Kapitel 3.1 zwei Referenzpartikel:

e ein Partikel mit Co-60 und anderen Radionukliden, das fiir die Berechnung der In-
halationsdosis zugrunde gelegt wird,

o ein Partikel mit Co-60 und anderen Radionukliden, das fiir die Berechnung der Dosis
durch Verschlucken bzw. Ingestion und Hautkontakt herangezogen wird.

Die Berechnung der Hautdosis erfolgte anhand von <SSK 1986>. Dort ist fur die Ab-
schitzung der Hautdosis bei Kontamination der Hautoberfliche fiir eine kreisformige
Flichenquelle hinter 7 mg/cm’ Gewebe als Hautdosisleistung durch einen Gamma-
Strahler die folgende Formel angegeben (hier korrigiert durch Nichtberiicksichtigung des
offenbar irrtiimlich in der Literaturstelle eingefithrten Faktors10®):

dH/dt=Tg -1u - (A/F) - (Inr* + 19,13)
Mit dH,/dt = Hautdosisleistung in mSv/h A
'y = Gamma-Aquivalentdosisleistungskonstante in (mSv - m°)/(h - GBq)
A = Aktivitat der Flachenquelle in GBq
F = Fliche der Flachenquelle in m*
r = Radius der Flachenquelle in m

Bei kleinflichigen Kontaminationen (F kleiner 1 cm®) kann nach <SSK 1986> die Akti-
vitit auf die Flache von 1 cm® verteilt angenommen werden.

Die Gamma-Aquivalentdosisleistungskonstante betrdgt beispielsweise flir Co-60
0,351 mSv'm™h"-GBq". Bei 10.000 Bq auf einem cm® ergibt sich dann eine Dosislei-
stung von 0,325 mSv/h fur die Haut.

Zur Abschitzung der Korperdosis bei Kontamination der Hautoberfliche durch einen
Beta-Strahler fiir eine kreisformige Flichenquelle hinter 7 mg/cm® Gewebe wird in <SSK
1986> die folgende Formel zur Errechnung der Hautdosisleistung angegeben:
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dHg/dt = h, - (A/F)
Mit dHy/dt = Aquivalentdosisleistung in einer Gewebetiefe von 0,07 mm
h,= Aquivalentdosisieistung geteilt durch die flichenbezogene Aktivitit in
einer Gewebetiefe von 0,07 mm bei einer Hautkontamination
(tabellierte Werte)
A/F = flichenbezogene Aktivitit

Bei kleinflichigen Kontaminationen (F kleiner 1 cm®) kann laut <SSK 1986> die Aktivi-
tit auf die Flache von 1 cm’ verteilt angenommen werden.

Fiir Co-60 betragt h, 9,6:107 Sv-em™h™Bq™'. Als Dosisleistung fur die Haut ergeben
sich dann 9,6 mSv/h fiir eine Aktivitat von 10.000 Bq Co-60. Dies zeigt, daB3 die Dosis-
leistung durch Beta-Strahlung maBgeblich fiir die Hautdosis ist.

Die Nuklidzusammensetzung, die nuklidspezifische Dosis und die Gesamtdosis bei Inha-
lation, Ingestion oder Hautkontakt sind in den Tabellen 4.1 bis 4.3 im Uberblick darge-
stelit. Neben der effektiven Aquivalentdosis werden auch Dosen von Organen aufgefiihrt,
sofern bei diesen das Verhiltnis der Dosis zum jeweiligen Dosisgrenzwert der Strahlen-

schutzverordnung hoher ist.

Tabelle 4.1: Nuklidzusammensetzung und Inhalationsdosis beim Referenzpartikel fur die
Inhalationsszenarien (Partikel mit Co-60 u.a.)

Nuklid | Aktivitat Inhalationsdosis Kleinkind inhalationsdosis Erwachsener
(in Bq) (in mSv) ) (in mSv)

Effektive Dosis | Lungendosis | Effektive Dosis | Lungendosis
Mn-54 7,59 9,87E-05 2,13E-04 1,37E-05 7 5,09E-05
’ Co-57 0,14 3,78E-06 2,80E-05 3,50E-07 2,38E-06
Co-38 1,10 1,65E-05 9,13E-05 3,19E-06 1,76E-05
Co-60 40,00 1,04E-02 6,40E-02 2,36E-03 1,40E-02
Zn-65 0,28 1,82E-05 9,24E-05 1,54E-06 5,88E-06
Sn-113 0,02 4 60E-07 3,00E-06 5,80E-08 3,60E-07
Sb-125 0,15 4 65E-06 2,85E-05 4,95E-07 3,30E-06
Summe 4928 1,05E-02 6,45E-02 2,38E-03 1,41E-02
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Tabelle 4.2: Nuklidzusammensetzung und Ingestionsdosis beim Referenzpartikel fur die
Ingestionsszenarien (Partikel mit Co-60 u.a.)

Nuklid Aktivitdt Ingestionsdosis Kleinkind Ingestionsdosis Erwachsener
{in Bg) (in mSv) Effektive Dosis {in mSv)
Effektive Dosis | Daosis rotes {(kein kritisches Organ ausge-
Knochenmark pragt)

Mn-54 15.660 7,36E-02 6,58E-02 1,17E-02
Co-57 301 7,53E-04 1,44E-03 9,63E-05
Co-58 2.228 2,21E-02 2,18E-02 2,16E-03
Co-60 78.830 6,62E+00 8,67E+00 3,75E-01
Zn-65 542 2,17E-02 4 55E-02 2,11E-03
. Sn-113 34 1,94E-04 4 76E-05 2,82E-05
Sb-125 323 8,40E-03 7,11E-04 2,45E-04
Summe 97918 6,75E+00 8,.81E+00 5,92E-01

Tabelle 4.3: Nuklidzusammensetzung und Hautdosis beim Referenzpartikel fir die
Hautdosis (Partikel mit Co-60 u.a.)

Nukiid Aktivitat (in Bq) Hautdosis (in mSv/h bei Kontakt)
Mn-54 15.660 vernachldssigbar
Co-57 301 vernachldssigbar
Co-58 2.228 0,43
Co-60 73.830 75,68
. Zn-65 542 0,01
Sn-113 34 vernachldssigbar
Sb-125 323 0,33
Summe 97.918 76,45

Die Inhalationsdosis fiir ein Partikel mit 13 Bq Alpha-Aktivitit betragt 4,55 mSv effekti-
ve Dosis beim Kleinkind und 1,56 mSv effektive Dosis beim Erwachsenen, wenn Pluto-
nium-239 als Alpha-Strahler zugrunde gelegt wird. Bei Curium-242 wiirde die effektive
Dosis durch Inhalation beispielsweise 0,44 mSv- (Kleinkind) bzw. 0,061 mSv
(Erwachsener) betragen. Die Einbeziehung des Partikels mit 13 Bq Alpha-Aktivitdt ge-
schieht hier lediglich zu Vergleichszwecken. Es zeigt sich, daB bei diesem Partikel eine
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deutlich hohere Strahlenexposition moglich wire als beim Partikel mit Beta/Gamma-
Aktivitat (Tabelle 4.1). Wegen der unzureichenden Informationen zu Herkunft und Ei-
genschaften der gemessenen Alpha-Aktivitit kann diese Strahlenexposition hier aber
nicht gleichwertig beurteilt werden.

4.1.2 Expositionsszenarien
Im folgenden sind die einzelnen Expositionsszenarien fur die vier unterschiedenen Grup-
pen von Personen im Uberblick dargestellt.

1. Beruflich strahlenexponierte Person (Kernkraftwerkspersonal und Personal in der
Verladestation Valognes):

— Szenario 1.1: Inhalation eines Referenzpartikels,
— Szenario 1.2: Verschlucken eines Referenzpértikels,
— Szenario 1.3: Hautkontakt mit dem Referenzpartikel iber 4 Stunden.
2. Nicht beruflich strahlenexponierte Personen (insbesondere Beschiftigte der Bahn)
— Szenario 2.1: Inhalation eines Referenzpartikels,
— Szenario 2.2: Verschlucken eines Referenzpartikels,
— Szenario 2.3: Hautkontakt mit dem Referenzpartikel tiber 4 Stunden,
— Szenario 2.4: Hautkontakt mit dem Referenzpartikel iiber 1 Tag.
3. Erwachsene Personen der allgemeinen Bevolkerung

— Szenario 3.1: Inhalation einesﬁeferenzpartikels,

|

Szenario 3.2: Verschlucken eines Referenzpartikels,
— Szenario 3.3: Hautkontakt mit dem Referenzpartikel iiber 4 Stunden,
— Szenario 3.4: Hautkontakt mit dem Referenzpartikel tiber 1 Tag.
4. Kleinkinder der allgemeinen Bevélkerung
— Szenario 4.1: Inhalation eines Referenzpartikels,
— Szenario 4.2: Verschlucken eines Referenzpartikels,

— Szenario 4.3: Hautkontakt mit dem Referenzpartikel tiber 4 Stunden,

Szenario 4.4: Hautkontakt mit dem Referenzpartikel tiber 1 Tag.
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4.2 Berechnung der potentiellen Strahlenexposition in den ein-
zelnen Szenarien

Anhand der oben begriindeten und beschriebenen moglichen Szenarien wurden die resul-
tierenden moglichen Strahlenexpositionen berechnet.

Das Berechnungsverfahren der Dosen tber die Pfade Inhalation und Ingestion wurde be-
reits weiter oben beschrieben. Die Dosis wird mit den Dosisfaktoren fiir Inhalation und
Ingestion aus <BMU 1989> errechnet. Dabei werden die Dosisfaktoren fiir die ungiin-
stigsten chemischen Verbindungen herangezogen, sofern eine solche Unterscheidung der
Dosisfaktoren beim jeweiligen Nuklid erfolgt. Bei der Hautdosis wird die Dosisleistung

anhand der ebenfalls weiter oben beschriebenen Formel aus <SSK 1986> ermittelt.

Die Ergebnisse der Dosisberechnungen sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt.

Tabelle 4.4: Errechnete Strahlenexposition in den unterschiedenen Szenarien (in mSv)

Szenario '_Effektive Dosis der Haut| Dosis der Lun- | Dosis des ro-
Aquivalent- ge ten Knochen-
dosis marks

Beruflich Strahlenexponierte im Kernkraftwerk und in der Verladestati

on Valognes

1.1 (Inhalation)

0,0024

0,014

1.2 (Verschlucken)

0,592

1.3 (Hautkontakt 4 h)

306

Nicht beruflich strahlenexponierte Beschaftigte (insbesondere bei der Bahn)

2.1 (Inhalation)

0,0024

0,014

2.2 (Verschlucken)

0,592

2.3 (Hautkontakt 4 h)

306

2.4 (Hautkontakt 1 d)

1835

Erwachsene der

allgemeinen Bevodlkerung

3.1 (Inhalation) 0,0024 - 0,014 -

3.2 (Ingestion) 0,592 - - -

3.3 (Hautkontakt 4 h) - 306 - .

3.4 (Hautkontakt 1 d) - 1835 - -
Kleinkinder der allgemeinen Bevolkerung

4.1 (Inhalation) 0,0105 - 0,0645 -

4.2 (Ingestion) 6,73 - - 8,81

4.3 (Hautkontakt 4 h)

4.4 (Hautkontakt 1 d)
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Aus den in Tabelle 4.4 aufgelisteten Berechnungsergebnissen ergeben sich die folgenden
maximalen Strahlenexposition aus den Szenarien bei den vier unterschiedenen Personen-
gruppen:

e Beruflich strahlenexponierte Personen im Kernkraftwerk und in der Verladestation

Valognes:
— maximale Effektive Dosis: 0,592 mSv,
— maximale Hautdosis: 306 mSv.

e Nicht beruflich strahlenexponierte Personen (insbesondere bei der Bahn):
— maximale Effektive Dosis: 0,592 mSv,
la — maximale Hautdosis: 1835 mSv.
. e Erwachsene Personen der allgemeinen Bevolkerung:
— maximale Effektive Dosis: 0,592 mSv,
— maximale Hautdosis: 1835 mSv.
e Kleinkinder der allgemeinen Bevolkerung:
- maximale Effektive Dosis: 6,75 mSv,

— maximale Hautdosis: 1835 mSv,

_ maximale Dosis des roten Knochenmarks: 8,81 mSv.
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5. BewertungsmaBstab fiir die Hohe der potentiellen

Strahlenexposition

5.1 Dosis beruflich strahlenexponierter Personen

Die hochstzuldssigen Dosen flir beruflich strahlenexponierte Personen sind in § 49
StriSchV festgelegt. Die in § 49 Abs. 1 festgelegten Dosisgrenzwerte pro Kalenderjahr

sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Tabelle 5.1: Dosisgrenzwerte flir beruflich strahlenexponierte Personen nach

§ 49 StriSchV
Korperbereich Beruflich Strahlenexponierte
Kategorie A Kategorie B
{mSv/a) {mSv/a)
1. Effektive Dosis, Keimdriisen, Gebdrmutter, rotes 50 15
Knochenmark
2. Alle Organe und Gewebe, soweit nicht unter 1., 3. 150 45
oder 4. Genannt.
3. Schilddrise, Knochenoberfliche, Haut, soweit 300 90
nicht unter 4. Genannt
4. Hiande, Unterarme, Fiie, Unterschenkel, Knochel 500 150
einschlieflich der dazugehorigen Haut

In drei aufeinanderfolgenden Monaten darf hochstens die Hélfte der Jahresgrenzwerte er-

reicht werden.

Als weiterer Bewertungsmalfstab ist das ,,Minimierungsgebot™ der Strahlenschutzverord-

nung nach § 28 Abs. 1 einzubeziehen. Dieses lautet:

., Wer eine Tdatigkeit nach § 1 dieser Verordnung ausiibt oder plant, ist ver-

pflichtet,

1. jede unnotige Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sach-

giitern oder der Umwelt zu vermeiden,

2. jede Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachgiitern oder
der Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und
unter Berticksichtigung aller Umstcnde des Einzelfalles auch unterhalb der

in dieser Verordnung festgesetzten Grenzwerte so gering wie moglich zu

halten. *
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Unter Tatigkeiten nach § 1 StrlSchV fillt auch der Transport abgebrannter Brennele-
mente aulerhalb kerntechnischer Anlagen.

5.2 Dosis fir nicht beruflich strahlenexponierte Personen au-
Rerhalb von Uberwachungsbereichen und Einzelpersonen
der Bevélkerung

Fiir Personen innerhalb von Bereichen, die keine Strahlenschutzbereiche sind, sind in
§ 45 StrlSchV Dosisgrenzwerte festgelegt. Diese sind allerdings bezogen auf den Betrieb
von Anlagen und den Umgang mit radioaktiven Stoffen, nicht aber auf den Transport ra-
dioaktiver Stoffe. Da in der deutschen Strahlenschutzverordnung kein Grenzwert explizit
auf den Transport bezogen ist, werden diese hier als ein BewertungsmaBstab herangezo-

gen.

Die Dosisgrenzwerte des § 45 sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Tabelle 5.2: Dosisgrenzwerte flir Berei -he, die nicht Strahlenschutzbereiche sind, nach
§ 45 StriSchV

Korperbereich Grenzwert (mSv/a)
Effektive Dosis, Keimdriisen, Gebarmut-er, rotes Knochenmark 0,3
Teilkorperdosis fir alle Organe und Gevebe auller Keimdriisen, 0,9
Gebarmutter, rotes Knochenmark, Knochenoberflache und Haut
Knochenoberfliche und Haut 1.8

Die Grenzwerte celten jeweils flir Ableitungen tiber Abluft und Abwasser.

Die Dosisgrenzwerte fiir auBerbetriebliche Uberwachungsbereiche nach § 44 StriSchV
sind hier als BewertungsmaBstab nicht rzlevant, da sie sich ausschlieBlich auf die Direkt-
strahlung aus Anlagen oder Einrichtung :n beziehen. Die hier errechneten Strahlenexpo-
sitionen gehen aber nicht auf eine Direktstrahlung zuriick, sondern auf Inkorporation und
Hautkontamination.

In der Richtlinie 96/29/Euratom <EURATOM 1996> sind in Artikel 13 Grenzwerte fur
die Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevolkerung festgelegt, die auch fur
transportbedingte Expositionen anzuwenden wiren. Danach betragt der Grenzwert der
effektiven Dosis 1 mSv pro Jahr. Allerdings kann unter besonderen Umstdnden ein hohe-

rer Wert der effektiven Dosis pro Jahr zugelassen werden, sofern der Mittelwert tber
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funf aufeinanderfolgende Jahre 1 mSv pro Jahr nicht iiberschreitet. Zusétzlich ist die Do-
sis der Augenlinse auf 15 mSv pro Jahr und die Dosis der Haut, gemittelt tiber jede be-
liebige Hautfliche von 1 cm® unabhangig von der exponierten Flache, auf 50 mSv pro
Jahr begrenzt. ’

Das Minimierungsgebot der Strahlenschutzverordnung (siehe oben in Kapitel 5.1) ist
auch im Hinblick auf den Strahlenschutz von Einzelpersonen der Bevélkerung zu beach-

ten.

Da die Strahlenschutzverordnung keinen expliziten Grenzwert fiir die Dosis der Bevolke-
rung bei Transporten radioaktiver Stoffe enthalt, ist als weiterer Bewertungsmaf3stab die

,,Geringfugigkeit™ einer Dosis relevant.

International ist es tiblich, Dosen deutlich unterhalb zugelassener Grenzwerte zu definie-
ren, bei deren Unterschreitung keine weiteren Betrachtungen und Regulierungen erfor-
derlich werden. Als geringfiigige Dosis wird international eine Dosis von einigen 10 uSv
pro Jahr - bezogen auf eine ,practice” (Tatigkeit, Abfallfreigabe etc.) - verstanden. Die-
ses auch als ,,10 uSv-Konzept“ bezeichnete Vorgehen wird in <IAEA 1988> anhand von
Uberlegungen zum Risiko und dem Verhaltnis zur natiirlichen Strahlenexposition abge-
leitet. Es ist auch in verschiedenen Empfehlungen der Strahlenschutzkommission zur
Freigabe von Abfillen, Kompeonenten, Gelidnde, Gebduden etc. zugrunde gelegt, zuletzt
in <SSK 1998a>. Ebenfalls enthalten ist das 10 uSv-Konzept in der EU-Richtlinie
<EURATOM 1996>. In die Strahlenschutzverordnung wurde es bisher nicht aufgenom-
men; die Aufnahme ist aber geplant.

Bei der Bewertung der Dosis von Einzelpersonen der Bevolkerung sind mehrere Schritte
erforderlich:

e Im ersten Schritt ist zu prifen, ob die Dosis unterhalb von ,,einigen 10 uSv pro Jahr*

~ liegt. Ist dies der Fall, so kann die Dosis als ,,geringfligig™ gelten. Es ist dann nicht
zu unterstellen, daf3 relevante Risiken von einer solchen Dosis bzw. ihrer Ursache
ausgehen.

o Uberschreitet die Dosis ,einige 10 uSv pro Jahr, so ist zu priifen, ob die Dosis-
grenzwerte des § 45 StriSchV eingehalten sind. Diese miissen bet Emissionen aus
kerntechnischen Anlagen unter konservativen Bedingungen an der Einwirkungsstelle
mit der hochsten Dosis unterschritten sein. Randbedingungen sind beispielsweise der
ganzjihrige Aufenthalt an der Stelle maximaler Luftaktivitit und Bodenkontaminati-
on. Dies zeigt, da} zur Gewihrleistung eines mit dem Betrieb von Anlagen ver-
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gleichbaren Strahlenschutzes der Bevolkerung bei den Szenarien fiir die Dosiser-
mittlung durch Transporte ebenfalls konservative - nicht aber unrealistische - Rand-
bedingungen zu wahlen sind. Dies wurde hier durch die Auswahl der Szenarien er-
reicht.

Auf den Bereich zwischen einigen 10 uSv und den Grenzwerten nach § 45 StrlSchV
wird hier besonders hingewiesen, da dieser auch bet Meldekriterien eine Rolle spielt.
So verlangt das Kriterium E1.1.1 der Anlage 1 zur Atomrechtlichen Sicherheitsbe-
auftragten- und Meldeverordnung (AtSMYV) die Meldung der ,,Ableitung radioakti-
ver Stoffe mit Luft oder Wasser, bei der die abgeleitete Aktivitat die von der zustén-
digen Behorde festgelegten, maximal zuldssigen Aktivitdtsabgaben iberschreitet.”
Die maximal zuldssigen Aktivitatsabgaben sind fur viele Nuklidgruppen in der Regel
so festgelegt, daBB auch bei ihrer Uberschreitung, berechnet anhand der AVV zu
§ 45, nur ein Bruchteil der Dosisgrenzwerte des § 45 StrlSchV erreicht werden
konnte.

Wird ein Grenzwert nach § 45 StriSchV uberschritten, so ist dies als besonders gra-
vierend zu bewerten, unabhingig davon, dal3 § 45 StriSchV nicht auf den Transport
radioaktiver Stoffe abhebt. Denn nur in § 45 StriSchV wird im deutschen Strahlen-
schutzrecht der Schutz von Personen der Bevolkerung vor Strahlenexpositionen

durch freigesetzte radioaktive Stoffe begrenzt. Insofern definiert § 45 StriSchV eine

bestimmte Dosis, die auf diese Weise flir Personen der Bevolkerung nicht iiber-
schritten werden sollte. Sinngemal3 kann dies auf durch Transportvorgédnge freige-
setzte radioaktive Stoffe iibertragen werden.

Im dritten Schritt wird gepriift, ob die Dosisgrenzwerte nach Artikel 13 der EU-
Richtlinie 96/29/Euratom tiberschritten werden. Ist dies der Fall, so wéren auch nach
dem - bislang in Deutschland nicht umgesetzten - EU-Recht Grenzwerte verletzt.



@ Oko-Institut e.V. -51-

6. Bewertung der potentiellen Sti'ahlenexpositionen

6.1 Bewertung der potentiellen Strahlenexposition beruflich
strahlenexponierter Personen

In den Szenarien zur Berechnung potentieller Strahlenexpositionen wurden beruflich
strahlenexponierte Personen im Kernkraftwerk und in der franzosischen Verladestation
Valognes betrachtet. Die Bewertung anhand der in Kapitel 5.1 genannten Dosisgrenz-
werte ergibt:

e Der Grenzwert der Effektiven Aquivalentdosis nach § 49 StriSchV fir beruflich
strahlenexponierte Personen der Kategorie A wird deutlich unterschritten. Er wiirde
auch dann unterschritten, wenn der Grenzwert von 50 mSv auf 20 mSv im Jahr ab-
gesenkt wird (wie in Deutschland geplant).

e Die Grenzwerte der Hautdosis fiir beruflich Strahlenexponierte der Kategorie A
werden tberschritten, wenn berticksichtigt wird, daB die Exposition in drei aufein-
anderfolgenden Kalendermonaten auf die Halfte des Jahresgrenzwerts limitiert ist.
Dabei ist zu unterscheiden, ob es sich um die Haut der Hinde, Unterarme, Fiif3e,
Unterschenkel oder Knochel handelt, oder die Haut anderer Korperteile. Der
Grenzwert fiir Haut der Hinde etc. wird etwa um 20% iberschritten, der Grenzwert
fiir Haut anderer Korperteile als Hinde etc. etwa um den Faktor 2. Wahrscheinlicher
ist die Kontamination der Hande etc., die Kontamination anderer Korperteile durch
Verschleppung ist aber ebenfalls moglich.

Insgesamt ergibt sich daher, daB fuir die Gruppe der beruflich strahlenexponierten Perso-
nen die Inhalation und das Verschlucken von kontaminierenden Partikeln von unterge-
ordneter Rolle gegeniiber der Hautkontamination ist. Uber die Hautkontamination sind
Strahlenexpositionen moglich, durch die auch die Grenzwerte des § 49 StriSchV iber-

schritten werden kdnnen.
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6.2 Bewertung der potentiellen Strahlenexposition nicht beruf-

lich strahlenexponierter Personen (inshesondere bei der
Bahn)

Die Bewertung anhand der in Kapitel 5.2 genannten Mafistidbe ergibt:

Eine Effektive Aquivalentdosis von 10 uSv wird im Szenario mit Verschlucken des
Referenzpartikels um etwa das 60fache berschritten. Dies zeigt, daB die potentielle
Strahlenexposition nicht geringfligig im Sinne des 10 pSv-Konzepts sind.

Der Grenzwert der Effektiven Aquivalentdosis nach § 45 StriSchV wird im Szenario
2.2 (Verschlucken des Referenzpartikels) um etwa einen Faktor 2 iiberschritten. Die

“Dosis ist also hoher, als sie flir Personen auflerhalb der Strahlenschutzbereiche

kerntechnischer Anlagen sein darf.

Der Grenzwert der Hautdosis nach § 45 StriISchV wird nach Hautkontakt tber
4 Stunden bereits um den Faktor 170 tiberschritten, bei Hautkontakt iiber einen Tag
um etwa den 1000. Dies zeigt, daB8 auch Partikel mit 0,1% der Aktivitit des Refe-
renzpartikels bei Kontamination der Haut bereits zu Strahlenexpositionen flihren
konnen, die den Grenzwert fiir die Haut nach § 45 StrISchV iiberschreiten.

Der Grenzwert des § 45 StriSchV fur die Lungendosis wird in den untersuchten
Szenarien nicht Giberschritten.

Der Grenzwert der Effektiven Aquivalentdosis nach Artikel 13 der Richtlinie
96/29/Euratom wird in keinem der Szenarien tiberschritten.

Bei den Szenarien mit Hautkontamination wird der Grenzwert nach Artikel 13 der
Richtlinie 96/29/Euratom um etwa einen Faktor 6 (Entfernung von der Haut nach 4
Stunden) bis 37 (Entfernung von der Haut nach einem Tag) tiberschritten.

Insgesamt ergibt sich daher, daB fur die Gruppe der Beschiftigten insbesondere bei der
Bahn, die nicht beruflich strahlenexponierte Personen sind, Uberschreitungen von
Grenzwerten des § 45 StrlSchV und auch der Richtlinie 96/29/Euratom um bis zu einem
Faktor 37 moglich sind. Die groBten potentiellen Strahlenexpositionen ergeben sich bei
Hautkontakt mit radioaktiven Partikeln. Es wurde in den Szenarien von einem Hautkon-
takt von bis zu einem Tag ausgegangen. Je nachdem, wann insbesondere durch Korper-
pflege, die Kontamination beseitigt wird, kann die Strahlung auch linger einwirken. Pro

Tag Verzogerung bis zur Reinigung kommt es zu einer zusitzlichen Hautdosis von
1835 mSv, was dem 37fachen des Grenzwerts der Richtlinie 96/29/Euratom entspricht.
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6.3 Bewertung der potentiellen Strahlenexposition erwachsener
Personen der allgemeinen Bevdlkerung

Bedingt durch die Auswahl der Szenarien ergeben sich fur erwachsene Personen der all-
gemeinen Bevolkerung die gleichen potentiellen Strahlenexpositionen wie fur die Be-
schaftigten der Bahn.

Insgesamt folgt fiir die Gruppe der erwachsenen Personen der Bevélkerung, die nicht be-
ruflich in die Abwicklung der Transporte eingebunden sind (unbeteiligte Reisende, An-

wohner etc.), daB Uberschreitungen von Grenzwerten des § 45 StrlSchV und der Richt- .

linie 96/29/Euratom um bis zu einem Faktor 37 méglich sind. Die gréften Uberschrei-
tungen von Grenzwerten liegen fir die Kontamination der Haut vor. Es wurde in den
Szenarien von einem Hautkontakt von bis zu einem Tag ausgegangen. Je nachdem, wann
insbesondere durch Korperpflege, die Kontamination beseitigt wird, kann die Strahlung
auch linger einwirken. Pro Tag Verzdgerung bis zur Reinigung kommt es zu einer zu-
siatzlichen Hautdosis von 1835 mSv, was dem 37fachen des Grenzwerts der Richtlinie
96/29/Euratom entspricht. '

6.4 Bewertung der potentiellen Strahlenexposition von Klein-
kindern der allgemeinen Bevdlkerung

Die Bewertung anhand der in Kapitel 5.2 genannten MaBstébe ergibt:

o Eine Effektive Aquivalentdosis von 10 uSv wird im Ingestionsszenario um etwa das
670fache tiberschritten. Die potentiellen Strahlenexpositionen sind deutlich hoher als
bei erwachsenen Personen. Die potentiellen Strahlenexpositionen sind demnach nicht
geringfligig im Sinne des 10 pSv-Konzepts.

e Der Grenzwert der Effektiven Aquivalentdosis nach § 45 StriSchV wird im Ingesti-
onsszenario etwa um den Faktor 22 uberschritten. Die ermittelten potentiellen Do-
sen sind also hoher, als sie fiir Personen auf3erhalb der Strahlenschutzbereiche kern-
technischer Anlagen zugelassen sind.

e Die Hautdosis beim Kleinkind ist die gleiche wie bei Erwachsenen. Die Grenzwerte
der Hautdosis nach § 45 StriSchV sind beim Anhaften des Partikels iiber 4 Stunden
etwa um den Faktor 170 tiberschritten und im Szenario mit Anhaften des Partikels
tiber 1 Tage etwa um den Faktor 1000.

e Der Grenzwert des § 45 StriSchV fiir die.Lungendosis wird nicht iiberschritten.

e Der Grenzwert fiir die Dosis des roten Knochenmarks nach § 43 StriSchV wird
beim Ingestionsszenario etwa um den Faktor 29 tberschritten.
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o Der Grenzwert der Effektiven Aquivalentdosis nach Artikel 13 der Richtlinie
96/29/Euratom wird im Ingestionsszenario etwa um den Faktor 6,8 Gberschritten.

e Bei den Szenarien mit Hautkontamination wird der Grenzwert nach Artikel 13 der
Richtlinie 96/29/Euratom um etwa einen Faktor 6 (Entfernung von der Haut nach
4 Stunden) bis 37 (Entfernung von der Haut nach einem Tag) tiberschritten.

Insgesamt ergibt sich daher, daf3 die untersuchte Personengruppe der Kleinkinder den
groften Expositionen ausgesetzt sein kann. Gegentber Erwachsenen ergeben sich héhere
Dosen bei Inhalation und Ingestion. Wie bereits bei den erwachsenen Personen ausgé-
fuhrt, stellt die Entfernung des radioaktiven Partikels von der Haut nach einem Tag keine
konservative Randbedingung dar, so dal3 auch héhere Expositionen der Haut prinzipiell
moglich sind.

6.5 Anmerkungen zur Empfehlung ,,Bewertung der Kontamina-
tion beim Transport abgebrannter Brennelemente® durch
die Strahlenschutzkommission

Auferund der im Frithjahr 1998 bekannt gewordenen Uberschreitungen von Kontamina-
tionsgrenzwerten bei Transporten hat sich auch die deutsche Strahlenschutzkommission
mit dieser Problematik befal3t. In ihrer ,Bewertung der Kontamination beim Transport
abgebrannter Brennelemente™, verabschiedet in der 154. Sitzung am 3.6.1998, kommt
die Strahlenschutzkommission zur folgenden Schluf3folgerung:

., Die Strahlenschutzkommission stellt deshalb fest:

1. Die Kontaminationen, die bei diesen Transporten festgestellt wurden, verur-
sachen keine Erhohung der Strahlenbelastung fiir die Bevolkerung und da-
mit auch keine Gesundheitsgefihrdung.

2. Diese Kontaminationen stellen ebenso keine Erhéhung der Strahlenbela-
stung fir das Begleitpersonal der Transporte dar, eine Gesundheitsgefihr-
dung ist damit ausgeschlossen. “ <SSK 1998b>

Die Bewertung der Strahlenschutzkommission weicht von der hier in den Kapiteln 6.1
bis 6.4 getroffenen Bewertung deutlich ab. Daher sollen die Ursachen, die offenbar zu
diesen unterschiedlichen Bewertungen gefiihrt haben, kurz dargestellt werden:

e Die von der SSK errechnete maximale Dosis betrdgt 0,5 mSv (Inhalation von
13.400 Bq Césium-137). Das von der SSK gewihlte Szenario ist aber nicht abdek-
kend fiir die tatsidchlich detektierten Partikel.
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e Eine Hautkontamination wird von der SSK nicht diskutiert. Ein Grund fur dieses
Vorgehen wird in der Emptfehlung nicht genannt. |
* Eine Inkorporation von Aktvitit wurde von der SSK _praktisch ausgeschlossen.
Offenbar schlieBt die SSK dies aus folgenden Feststellungen: ,, Die kontaminierten
Oberflichen waren wahrend des Transports nicht zugcinglich. An den AuBenflichen
der Schutzhauben und aufen am Waggon wurden keine unzuldssigen Kontamina-
tionen festgestellt. ™
Insgesamt ist daher festzustellen. daB die SSK viele hier als relevant erkannte Sachver-
halte, deren Beriicksichtigung in den Szenarien zu erheblichen potentiellen Strahlenexpo-
sitionen sowohl bei Beschiftigten wie auch bei Personen der allgemeinen Bevolkerung
fithren konnen, nicht beachtet hat. '
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7. Zusammenfassung

Im Fruhjahr 1998 wurde offentlich bekannt. daf3 bet Transporten in Zusammenhang mit
der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente in erheblichem Umrang 4uBere
Kontaminationen von Behaltern und an Wagen oberhalb der zulassigen Grenzwerte aut-
getreten sind. Betroffen von Grenzwertiiberschreitungen waren auch Transporte aus
dem hessischen Kemkrartwerk Biblis. Das Hessische Ministerium tir Umweit, Energie,
Jugend, Familie und Gesundheit beauftragte das Oko-Institut mit einer Untersuchung der
Risiken fiir Personal und Bevdlkerung, die sich aus diesen Kontaminationen ergeben
konnten.

Die Untersuchungen und die Diskussion in einem vom Auftraggeber einberurenen Beirat
ergaben, daB sich das Risiko als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadens-
ausmal auf der Basis der verfligharen Daten nicht ermitteln [aBt. Der Aurirag wurde dar-
authin insofern gedndert, als die potentielle Strahlenexposition deterministisch unter un-
gunstigen Umstanden. ausgehend.von den verfligbaren Daten, berechnet werden sollte.
Die Berechnungen erfolgten analog zur Allgemeinen Verwaltungsvorschrft zu § 45
StriSchV (Ermittlung der potentiellen Strahlenexposition durch die Ableitung radioakti-
ver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen), indem Expositonsszenarien
fur verschiedene Referenzpersonen festgelegt wurden, wobei keine Aussage dartiber ge-
troffen werden kann, ob diese Szenarien tatsdchlich eingetreten sind. Dieses Vorgehen
wurde auch im Beirat empfohien. '

Zur Untersuchung der potentiellen Strahlenexposition wurden zundchst die vorliegenden
Erkenntnisse iber aufgetretene Kontaminationen und deren Eigenscharien ausgewertet.
Aus dieser Auswertung wurden Referenzpartikel flir die radiclogischen Betrachtungen
abgeleitet. AuBerdem diente diese Auswertung der Einschatzung der Moglichkeit von
Mehrfachexpositionen cinzelner Personen. Die Falle sehr hoher Kontaminationen
(insbesondere die hier im Gutachten fiir die Berechnung der potentiellen Strahlenexposi-
tionen zugrunde gelegren Partikel) traten in Zusammenhang mit Transporten abgebrann-
ter Brennelemente zur Wiederaufarbeitung auf.

Es wurden eine Reihe von Szenarien fiir die radiologischen Berechnungen entwickelt, die
Strahlenexpositionen fiir Beschaftigte des Kernkraftwerks und der Wiederaufarbeitung,
Beschaftigte bei der Bahn sowie Personen der Bevolkerung umfaften. Dazu wurde auch
jeweils bewertet, ob von moglichen Mehrfachexpositionen ausgegangen werden muf.
Die in den Szenarien jeweils zugrunde gelegte Aktivitit bezog sich aut wenige Partikel,
die bislang identifiziert. 1soliert und ausgemessen wurden. Insofern ist das hier gewdhlte
Vorgehen zur Berechnung der potentiellen Strahlenexposition - ohne Berucksichtigung
einer Eintrittswahrscheinlichkeit - angebracht.
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[m Hinblick auf die Frage von Mehrtachexpositionen ergaben die Untersuchungen, daB
Mehrtachexpositionen durch die Referenzpartikel relativ hoher Aktivitdt nicht zu unter-
stellen sind. Prinzipiell wiren zwar bei Beschattigten im Kernkraftwerk und bet der An-
nahme an der Wiederaufarbeitung Mehrtachexpositionen moglich. dann aber durch Parti-
kel mit im allgemeinen deutlich niedrigerer Aktuivitdt als beim ausgewdhiten Referenzpar-
tikel. Bei Beschiftigten der Bahn sowie bet Personen der allgemeinen Bevolkerung ist die
Wahrscheinlichkeit einer Exposition einer einzelnen Person auf mehreren Belastungspfa-
den oder mehrfach iiber den selben Belastungsptad so gering, daf3 dies ebenfalls nicht zu
unterstellen war.

Fiir beruflich Strahlenexponierte im Kemnkraftwerk und bet der Annahme an der Wieder-
aufarbeitungsanlage ergab sich, dal Uberschreitungen von Dosisgrenzwerten der Haut
fiir beruflich Strahlenexponierte um bis zu etwa einem Faktor 2 moglich waren. Exposi-
tionen {ber Inhalation und Verschlucken erwiesen sich dagegen als von untergeordneter
Bedeutung flir diesen Personenkreis.

Fiir Beschiftigte der Bahn ergaben sich die gleichen potentiellen Strahlenexpositionen
wie bel erwachsenen Personen der allgemeinen Bevolkerung. Dies ist darin begrindet,
daB fiir beide Personenkreise nicht von Mlehrfachexpositionen auszugehen war; die im
Einzelfall mégliche Maximalexposition in den Szenarien ist gleich hoch. Fir die Beschaf-
tigten der Bahn ist aber von einer groBeren Wahrscheinlichkeit auszugehen, dafl es zu el-
ner Exposition kommt. Die Berechnung der moéglichen Expositionen ergab:

e Eine Effektive Aquivalentdosis von 10 uSv konnte iberschritten werden. so daf3 die
potentiellen Strahlenexpositionen nicht als .geringfligig” im Sinne des 10 uSv-
Konzepts anzusehen sind.

e Die Grenzwerte nach § 45 StriSchV, die fur den Betrieb von Anlagen gelten. hitten
durch Inkorporation um bis zu etwa einen Faktor 2 und durch Hautkontakt mut ra-
dioaktiven Partikeln um einen Faktor 1000 und mehr iberschritten werden konnen.
Im Vergleich mit Strahlenexpositionen, die fir den Betrieb von kerntechnischen
Anlagen auflerhalb von Strahlenschutzbereichen zugelassen sind. sind die errechne-
ten potentiellen Strahlenexpositionen daher betrachtlich.

e Die Grenzwerte flr die Dosis der Bevolkerung nach der EU-Richtlinie
96/29/Euratom hitten durch Hautkontakt mit radioaktiven Partikeln um einen Fak-
tor 37 und mehr Uberschritten werden konnen. Diese Grenzwerte mussen bei Um-
setzung der Richtlinie in die Strahlenschutzverordnung aufgenommen werden und
gelten dann auch fiir Transporte.

Fiir Kleinkinder ergaben sich in den Expositionsszenarien mit Hautkontakt die gleichen
potentiellen Strahlenexpositionen wie bei Erwachsenen der allgemeinen Bevolkerung.
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Bei den Szenarien mit Inkorporation ergab sich. daB Grenzwerte nach § 45 StriSchV fur
den Betrieb von Anlagen um bis zu einen Faktor 29 und der Dosisgrenzwert von 1 mSv
der EU-Richtlinie 96/29/Euratom um bis zu einem Faktor von etwa 6.8 hitten iber-

schritten werden konnen.

Die Berechnung der potentiellen Strahlenexposition durch die bei Transporten in Zu-

sammenhang mit der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente festgestellten au-

Beren Kontaminationen an den Transportbehaltern ergibt also, daB3 die Kontaminationen
wegen ihrer erheblichen radiologischen Relevanz nicht vernachldssigt werden konnen.

Auf Transporte von abgebrannten Brennelementen zur trockenen Zwischenlagerung
(z.B. in Castor-Behiltern) sind die Ergebnisse des vorliegenden Gutachtens nicht iber-

tragbar.
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