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ZUSAMMENFASSUNG

Der Forschungsreaktor FRG 1 der Helmholtz-Zentrum hereon GmbH (bis 30.03.2021 Helmholtz-
Zentrum Geesthacht, Zentrum fir Material- und Kustenforschung GmbH, HZG) ist seit dem
28.06.2010 endgultig abgeschaltet und befindet sich in der Nachbetriebsphase. Der FRG 1 soll still-
gelegt und die Forschungsreaktoranlage, bestehend aus dem FRG 1 und den noch vorhandenen An-
lagenteilen des FRG 2, zusammen mit dem HeiRen Labor abgebaut werden. Die Forschungsreaktor-
anlage und das HeiRe Labor sind brennelementfrei.

2016 wurde durch HZG (jetzt Hereon) der Umgang mit sonstigen radioaktiven Stoffen im Rahmen
der Zerlegung und Entsorgung des Reaktordruckbehélters des Nuklearschiffs Otto Hahn (RDB-OH)
in einer zu errichtenden Zerlegehalle beantragt.

Weiterhin ist die ,,neue* Versuchshalle der Forschungsreaktoranlage Geesthacht (FRG) des Hereons
als Transportbereitstellungshalle (TBH) fir die Bereitstellung von leicht- und mittelradioaktiven
Abféllen vorgesehen.

Fur die HAKONA (Halle zur Komponenten-Nachuntersuchung) /BSH (Bereitstellungshalle) sind
zusatzlich zur bereits bestehenden Einlagerung von radioaktiven Abféllen die Einlagerung der kon-
ditionierten Abfalle aus der Zerlegung des Reaktordruckbehalters mit Schildtank des Nuklearschiffs
Otto Hahn (RDB-OH) und die Einlagerung von konditionierten radioaktiven Abfallen, die aus der
KTE und JEN zurlckgefuhrt werden, zu berticksichtigen.

Aufgabenstellung fiir den vorliegenden Bericht ist es, die potentiell zu erwartende Exposition durch
Direktstrahlung am Standort Geesthacht im zukinftigen Betrieb unter Bertcksichtigung der poten-
tiellen Direktstrahlung durch den beantragten Umgang zu ermitteln.

Die Direktstrahlung durch den derzeitigen Betrieb wird dabei aus den bestehenden Uberwachungs-
daten des Hereons ermittelt. Zur Ermittlung der potentiellen Direktstrahlung aus der TBH und der
Zerlegehalle werden Modellierungen (prospektive Ermittlung) durchgefiihrt.

Fur Mitarbeiter des Hereons (nicht strahlenexponiertes Personal) ergibt sich die maximale Expositi-
on durch Direktstrahlung beim Aufenthalt im Freien im Bereich der Zerlegehalle (mit
HAKONA/BSH und Gemeinsame Landessammelstelle fur radioaktive Abfélle der L&nder Bremen,
Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein) und bei Aufenthalt im Geb&ude 1. Es wird kon-
servativ eine Exposition von 0,75 mSv im Jahr ermittelt.

Fur Einzelpersonen der Bevolkerung ergibt sich die maximale Exposition durch Direktstrahlung
beim Aufenthalt im Freien im Bereich der Zerlegehalle und Aufenthalt in Geb&uden. Es wird eine
Exposition von 0,34 mSv im Jahr ermittelt.

Unter Berlcksichtigung der berechneten Expositionen durch Ableitungen mit dem Wasser und Ab-
leitungen mit der Luft ergibt eine resultierende potentielle Exposition fiir Einzelpersonen der Be-
volkerung von ca. 0,5 mSv. Hierbei wurde von einer fiktiven praktisch nicht realisierbaren Wohn-
bebauung sidlich der Zerlegehalle ausgegangen. Berlcksichtigt man nur die reale Wohnbebauung
sudlich der TBH, so reduziert sich die berechnete Gesamtexposition auf ca. 0,4 mSv im Jahr.

Die Berechnungen zeigen daher, dass durch die geplanten Téatigkeiten in der TBH und in der ge-
planten Zerlegehalle unter Berucksichtigung der zusétzlichen Einlagerungen in die HAKONA/BSH
der Grenzwert fir die effektive Dosis gemal 8 80 Abs. 1 Strahlenschutzgesetz fur Einzelpersonen
der Bevdlkerung eingehalten wird.

Zusétzlich wurde gezeigt, dass fur nichtstrahlenexponierte Mitarbeiter des Hereon die zul&ssige
Dosis (1 mSv im Kalenderjahr) beim Aufenthalt auf dem Gelande unterschritten wird.
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1 EINLEITUNG

Der Forschungsreaktor FRG 1 der Helmholtz-Zentrum hereon GmbH (im weiteren als Hereon auf-
geflhrt, bis 30.03.2021 Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fir Material- und Kdustenfor-
schung GmbH, HZG) ist seit dem 28.06.2010 endgultig abgeschaltet und befindet sich in der Nach-
betriebsphase. Der FRG 1 soll stillgelegt und die Forschungsreaktoranlage, bestehend aus dem
FRG 1 und den noch vorhandenen Anlagenteilen des FRG 2, zusammen mit dem Heillen Labor
(HL) abgebaut werden. Die Forschungsreaktoranlage und das Heifl3e Labor sind brennelementfrei.

Am 21.03.2013 wurde ein Antrag nach 8 7 Abs. 3 Atomgesetz (AtG) auf Stilllegung des FRG 1 und
Abbau der Forschungsreaktoranlage und des Heil’en Labors bei der zustandigen Genehmigungsbe-
horde (Ministerium fur Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume des Landes
Schleswig-Holstein, jetzt Ministerium fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digi-
talisierung des Landes Schleswig-Holstein) gestellt [HER 13].

2016 wurde durch HZG (jetzt Hereon) der Umgang mit sonstigen radioaktiven Stoffen im Rahmen
der Zerlegung und Entsorgung des Reaktordruckbehélters des Nuklearschiffs Otto Hahn (RDB-OH)
in einer zu errichtenden Zerlegehalle beantragt [HER 16].

Weiterhin ist die ,,neue* Versuchshalle der Forschungsreaktoranlage Geesthacht (FRG) des Hereons
als Transportbereitstellungshalle (TBH) fur die Bereitstellung von leicht- und mittelradioaktiven
Abféllen vorgesehen. Hierfur wurde eine Genehmigung zum Umgang mit radioaktiven Stoffen mit
einer maximalen Gesamtaktivitit von ca.5,0-10®Bg nach § 7 Strahlenschutzverordnung
(StrISchv?%! [SSV 17]) beantragt [HER 16A].

In der TBH sollen alle radioaktiven Abfélle, die beim Abbau der FRG und des Heil3en Labors (HL)
anfallen, sowie noch vorhandene Betriebsabfélle so lange gelagert werden, bis sie in ein Endlager
des Bundes verbracht werden. Dazu gehéren auch Betriebsabfalle aus der FRG und dem HL, die
extern konditioniert wurden und zuriickzuholen sind. In der TBH sollen ausschlieRlich konditionier-
te Abfélle sowie leere Abfallbehdlter gelagert werden. Weiter sollen Abfallgebinde, die nicht die
Bedingungen zur Endlagerung erfiillen (z. B. 200-(-Fé&sser), vor dem Abtransport zum Endlager des
Bundes in endlagerfahige Abfallgebinde Gberfuhrt werden. Dazu werden die betroffenen Gebinde in
der TBH in entsprechende Abfallbehalter verpackt und gegebenenfalls zementiert.

Fur die HAKONA (Halle zur Komponenten-Nachuntersuchung) /BSH (Bereitstellungshalle) sind
zusétzlich zur bereits bestehenden Einlagerung von radioaktiven Abféllen die Einlagerung der kon-
ditionierten Abfalle aus der Zerlegung des Reaktordruckbehalters mit Schildtank des Nuklearschiffs
Otto Hahn (RDB-OH) und die Einlagerung von konditionierten radioaktiven Abfallen, die aus der
KTE und JEN zurlckgefuhrt werden, zu berticksichtigen.

Fur die bestenende Antragslage erfolgten Berechnungen hinsichtlich der potentiellen Expositionen
durch Ableitungen mit der Luft und dem Wasser im bestimmungsgemélien Betrieb.

Aufgabenstellung flr den vorliegenden Bericht ist es, die potentiell zu erwartende Exposition durch
Direktstrahlung am Standort Geesthacht im zukinftigen Betrieb unter Bertcksichtigung der poten-
tiellen Direktstrahlung durch den beantragten Umgang zu ermitteln.
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Die Direktstrahlung durch den derzeitigen Betrieb wird dabei aus den bestehenden Uberwachungs-
daten des Hereons ermittelt. Zur Ermittlung der potentiellen Direktstrahlung aus der TBH, der Zer-
legehalle und den zukunftigen Einlagerungen in der HAKONA/BSH werden Modellierungen (pros-
pektive Ermittlung) durchgefiihrt.

2 BEWERTUNGS- UND BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

2.1 Bewertungsgrundlagen entsprechend Gesetzes- und Verordnungslage

Entsprechend 8 80 Abs. 1 Strahlenschutzgesetz (StrlSchG, [SSG 17]) betrégt der Grenzwert fir die
effektive Dosis flr Einzelpersonen der Bevélkerung durch Expositionen aus geméald StrlSchG oder
AtG genehmigungs- oder anzeigebedrftigen Tatigkeiten 1 mSv im Kalenderjahr.

Der Grenzwert der Summe der Organ-Aquivalentdosen fiir Einzelpersonen der Bevélkerung betragt
gemaR § 80 Abs. 2 StrISchG:

e flr die Augenlinse 15 mSv im Kalenderjahr und
e flr die lokale Hautdosis 50 mSv im Kalenderjahr.

Beitrédge zur effektiven Dosis flir Einzelpersonen der Bevoélkerung sind durch folgende Expositi-
onspfade potentiell moglich:

e Exposition durch Direktstrahlung beim Aufenthalt in der Umgebung der Anlage,
e Exposition durch Ableitungen mit der Luft sowie
e Expositionen durch Ableitungen mit dem Wasser.

Der Grenzwert entsprechend 8 80 Abs. 1 StrISchG muss in Summe Uber alle Expositionspfade ein-
gehalten werden. GemaR § 80 Abs. 4 StrISchG ist bei mehreren zu betrachtenden genehmigungsbe-
durftigen Téatigkeiten der Grenzwert insgesamt einzuhalten.

Entsprechend § 99 Abs. 1 StrISchV [SSV 18] betragen die Grenzwerte der effektiven Dosis der
durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser aus Anlagen oder Einrichtungen be-
dingten Exposition flr Einzelpersonen der Bevolkerung jeweils 0,3 mSv im Kalenderjahr.

Expositionen durch Ableitungen aus genehmigungsbedurftigen Anlagen auf dem Hereon-Geldnde
wurden in [BS 21] (Luft) bzw. [BS 21A] (Wasser) unter Anwendung des daftr gultigen Regelwerks
ermittelt und werden in die Bewertung der Situation zur gesamten potentiellen Exposition am
Standort mit einbezogen.

Im vorliegenden Bericht erfolgt die Ermittlung der potentiellen Exposition durch Direktstrahlung
aus den genehmigungsbedurftigen Tatigkeiten auf dem Hereon-Gelande.

Zusétzlich erfolgt eine Bewertung hinsichtlich der Einhaltung des Grenzwerts gemal § 80 StrISchG
unter Verwendung der Ergebnisse aus [BS 21] und [BS 21A].

Die Exposition flir Beschaftigte des Hereon fallt geméall 8 2 Abs. 7 Satz 1 Nr. 1 StrISchG in die Ka-
tegorie ,,Berufliche Exposition“. Gemal} 8 5 Abs. 7 StrISchG ist eine Einstufung als ,,beruflich ex-
ponierte Personen® dann erforderlich, wenn die Grenzwerte fur Effektivdosis und Organ-
Aquivalentdosen fiir Einzelpersonen der Bevolkerung gemaR § 80 StrlSchG Uberschritten werden.
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Im vorliegenden Bericht wird daher der Nachweis gefiihrt, dass die Grenzwerte fur Einzelpersonen
der Bevolkerung flr Beschaftigte des Hereons, die sich aullerhalb der Strahlenschutzbereiche auf-
halten, nicht tberschritten werden.

2.2 Berechnungsgrundlagen und angewandte Methodik

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der potentiellen Exposition durch Direktstrahlung wird in der
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Ermittlung der Exposition von Einzelpersonen der Bevol-
kerung durch genehmigungs- oder anzeigebedirftige Tatigkeiten (AVV Tiétigkeiten, [AVV 20]),
Kapitel 10 ,,Exposition des Menschen durch ionisierende Strahlung aus Anlagen und Einrichtun-
gen“ beschrieben. Dort wird im Abschnitt 10.1 ,,Grundsétzliches VVorgehen* ausgefihrt:

,.Zur Berechnung der &uBeren Exposition durch ionisierende Strahlung aus Anlagen und Einrich-
tungen stehen keine vereinfachten Berechnungsverfahren zur Verfugung, welche die Vielfalt der
Anwendungsfalle angemessen abdecken wiirden. Die Strahlungsfelder (Gammastrahlung, Rontgen-
strahlung, Neutronenstrahlung) in den fiir die Bevolkerung zuganglichen Bereichen kdnnen mithilfe
von allgemein anerkannten Simulationsverfahren berechnet werden (z. B. MCNP, SCALE, PENE-
LOPE). Ebenso kann der Nachweis, dass die Dosisgrenzwerte fur die Bevolkerung sicher eingehal-
ten werden, mit vereinfachten, konservativen Verfahren erbracht werden.*

GemaR [AVV 20], Abschnitt 10.3 ist die zu erwartende Exposition der reprasentativen Person unter
Ber(cksichtigung der zu erwartenden oder geplanten genannten Einflussgrofien:

e Radionuklidinventar und dessen rdaumliche Verteilung,

e Typ, Standort und Betriebszustdnde (Betriebszeiten, Betriebsdauern, Strahlgeometrie usw.)
des technischen Gerdts, bei dessen Betrieb ionisierende Strahlung erzeugt wird,

e Normen zum baulichen Strahlenschutz, soweit sie Malinahmen zur Verringerung der Orts-
dosisleistung in Bereichen betreffen, die Einzelpersonen der Bevolkerung zugénglich sind,

e technische und bauliche MalRnahmen, die abschirmend wirken oder auf sonstige Weise die
Ortsdosisleistung wéhrend des Betriebs in Bereichen, die Einzelpersonen der Bevolkerung
zuganglich sind, reduzieren,

e Aufenthaltsdauern und Aufenthaltsorte der représentativen Person in den fir die Bevolke-
rung zuganglichen Bereichen in der Umgebung der Anlage oder Einrichtung

zu berechnen. Es kdnnen vereinfachend Erfahrungswerte herangezogen werden, sofern die techni-
schen Gerdte, die zu erwartenden Betriebszustande und der bauliche Strahlenschutz vergleichbar
sind und die Dosisgrenzwerte fiir die BevOlkerung sicher eingehalten werden.

GemaR [AVV 20], Abschnitt 10.4 kann die im Betrachtungszeitraum erhaltene Exposition der re-
prasentativen Person durch Simulationsrechnungen, durch Messungen oder durch vereinfachte kon-
servative Verfahren ermittelt werden.

Im vorliegenden Bericht wird fur die Ermittlung der potentiellen Exposition durch Direktstrahlung
im zukunftigen Betrieb folgendes VVorgehen angewandt:

e Die Ermittlung der Exposition durch Direktstrahlung aus dem bisher genehmigten Umgang,
welcher mit gleichen Betriebsabldufen und dem bestehenden baulichen Strahlenschutz so
fortgefuhrt werden soll (Istzustand), erfolgt durch Auswertung der bestehenden Messwerte
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aus der Strahlenschutziiberwachung am Standort. Dies entspricht der Heranziehung von Er-
fahrungswerten gemall [AVV 20], Abschnitt 10.3 (Istzustand).

e Die potentielle Exposition durch Direktstrahlung aus dem beantragten zusétzlichen Umgang
(TBH und Zerlegehalle) sowie der zusétzlichen Einlagerung in die HAKONA/BSH wird
durch Berechnungen mit dem Computerprogramm MCNP® (sieche [AVV 20], Abschnitt
10.1) ermittelt (Planungszustand).

e Die potentielle Exposition durch Direktstrahlung aus der Pufferlagerung wird durch Berech-
nungen mit dem Computerprogramm MCNP® ermittelt, wobei eine iiber den bestehenden
Umfang hinausgehende Auslastung der Kapazitaten der Pufferlagerung beruicksichtigt wird.

e Die potentielle Exposition durch Radioaktivtransporte wird durch eine Berechnung mit Hilfe
des Computerprogramms MicroShield® ermittelt. MicroShield® ist ein international aner-
kanntes Computerprogramm, mit dem sogenannte Punkt-Kern-Integrationen zur Dosisbe-
rechnung fiir verschiedene Quellgeometrien unter Beruicksichtigung von Abschirmwirkun-
gen und Aufbaustrahlung (dem sogenannten ,,Build-Up*) durchgefiihrt werden kénnen. Un-
berucksichtigt bleibt dabei die Streustrahlung an der Atmosphére. Diese hat jedoch fiir die
hier durchgefiihrten Berechnungen (kompakte Quellen mit Selbstabschirmung und allseiti-
ger Abschirmung durch das Transportgebinde, dadurch sind keine Strahlungswege, bei de-
nen durch Rickstreuung an der Luft die Abschirmung umgangen wird, gegeben) keine sig-
nifikanten Beitrdge zur Gesamtexposition. Die Anwendung von MicroShield® kann daher
als vereinfachtes, konservatives Verfahren entsprechend [AVV 20], Abschnitt 10.1 angese-
hen werden.

e Die ermittelten Expositionen im Istzustand und im Planungszustand werden unter Berlck-
sichtigung der moglichen Aufenthaltszeiten zusammengefiihrt.

Aufenthaltszeiten flr Einzelpersonen der Bevélkerung werden entsprechend Anlage 11 Teil B Ta-
belle 3 StrISchV bzw. Anhang A4 Tabelle 12 [AVV 20] bericksichtigt:

e 1.760 h im Jahr im Freien und
e 7.000 h im Jahr in Gebauden.

Fur den Aufenthalt in Gebauden wird geméall Anlage 11 Teil B Tabelle 3 StrISchV bzw. Anhang A4
Tabelle 12 [AVV 20] fur die Dosis durch Gammastrahlung aus der Abluftfahne und durch Gamma-
strahlung der am Boden abgelagerten radioaktiven Stoffe ein Reduktionsfaktor von 0,3 berticksich-
tigt. Dieser Reduktionsfaktor beruht auf der abschirmenden Wirkung von Gebdudewanden flr
Gammastrahlung und wird in [AVV 20] als generischer Wert (d. h. als konservativer Wert fur alle
zu erwartenden Geb&udestrukturen, Wanddicken und Wandmaterialien) verwendet. Beispielsweise
wird dieser Abschirmfaktor mit den Parametern aus [NIS 04] fir Co-60 fiir eine 8 cm dicke und fur
Cs-137 fur eine 6,5 cm dicke Betonwand (Dichte 2,3 g/cm?3) ermittelt. Bei den Berechnungen im
Rahmen dieses Berichts wird der Abschirmfaktor 0,3 (gegentiber der ODL an der AuRenwand des
Gebdaudes) fur alle Gebdude verwendet, in denen die potentielle Dosis flir Personen ermittelt wird,
die sich im Geb&ude aufhalten.
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3 STANDORT UND VERWENDETE DATEN

3.1 Standortbeschreibung

Das Hereon-Gelande befindet sich am sogenannten Geesthang. Dieser ist Teil des Elbe-Urstromtals
und entstand wahrscheinlich zwischen dem kaltesten Abschnitt der Weichseleiszeit vor etwa 22.000
bis 18.0000 Jahren und dem Ende der Vergletscherung Norddeutschlands vor etwa 14.500 Jahren.
Die Geldndehohe am Standort variiert zwischen ca. 20 mMNN (nérdlich der Elbuferstrale im Stiden
des Gelandes) und 64 mNN (Otto-Hahn-Stral3e im Nord-Westen des Geléndes).

In Abbildung 3-1 ist ein vom Betreiber zur Verfiigung gestellten Plan der unmittelbaren Umgebung
des FRG 1 einschlieBlich TBH dargestellt. Die Entfernungen von der TBH zum Hereon-
Gelandezaun und zur Abgrenzung des Uberwachungsbereichs sind eingezeichnet. Abbildung 3-2
zeigt die unmittelbare Umgebung der geplanten Zerlegehalle gemadl [HER 18] mit
HAKONA/BHS?. Der dort dargestellte Abstand zum Hereon-Gelandezaun betragt entsprechend
[HER 18] 34 m.

Aus der Abbildung 3-3 kann die Ausdehnung des Hereon-Geldndes und die Lage des FRG 1 und
der geplanten Zerlegehalle auf einem vom Auftraggeber zur Verfligung gestellten Lageplan ent-
nommen werden (Zerlegehalle im Bereich von Gebaude 44).

Die unmittelbare Umgebung des FRG mit TBH liegt auf einer Gelandehtéhe von ca. 49 mNN (Ho-
henangaben entnommen aus [BOY 15]?). Der fiir die geplante Zerlegehalle vorgesehene Platz liegt
auf einer Gelandehohe von ca. 21 mNN (Hohenangaben entnommen aus [BOY 15]2, Zerlegehalle
nicht in Abbildung 3-1 dargestellt). Nordostlich bzw. 6stlich des Standorts steigt das Terrain gegen-
uber dem Elbniveau ebenfalls an und liegt nach 1500 m bzw. 1000 m auf etwa 60 mNN. Der
Standort des Kernkraftwerks Krimmel (KKK) schlief3t sich westlich an das Hereon-Gelande an und
befindet sich in unmittelbarer Elbndhe auf einer Geldndehdhe von ca. 8,5 mNN. Suddstlich bis
westlich fliel3t die Elbe, deren sidliches Ufer in einer Entfernung zwischen 500 m im Siden und
ca. 1000 m im Westen auf ca. 5 mNN liegt. Nordwestlich des Standorts ist wieder ein Gelandean-
stieg zu verzeichnen. Der etwa 500 m entfernte Kronsberg erreicht eine Héhe von ca. 60 mNN. In
Abbildung 3-4 ist ein Foto zu sehen, auf dem die hier beschriebenen Teilbereiche des Hereons ab-
gebildet sind. Darauf ist die generelle Struktur des Gelédndes zu erkennen. AuBerdem ist die Wohn-
bebauung in der Nahe des Anlagenzauns im Bereich stidlich der TBH zu erkennen. Im Bereich der
geplanten Zerlegehalle in der Umgebung des Anlagenzauns ist dagegen keine Wohnbebauung vor-
handen. Eine Errichtung von Wohnbebauungen in diesem Bereich (schmaler Streifen zwischen
Hereon-Geldnde und offentlicher StraBe) ist auch zukiinftig® nicht moglich, wird jedoch konservativ
im weiteren als abdeckendes Szenario betrachtet.

! Gebaude 44 umfasst HAKONA/BSH, BSH in Abbildung 3-2 nicht explizit erwahnt.

2 Die hier zitierten Hohenangaben aus [BOY 15] bzw. dem 2020 aktualisierten Plan stimmen mit den Werten aus
[LVG 16] im Rahmen der fir die Berechnungen notwendigen Genauigkeiten Uberein (siehe Abbildung 3-3).

3 solange die hier untersuchten Anlagen und Einrichtungen weiter bestehen
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Geplante Zerlegeh

Abbildung 3-4:  Foto des Hereon-Geléndes (Teilbereich) mit Lage der THB und der geplanten Zerlegehal-
le aus [HER 16A]

3.2 Messungen der Ortsdosis

Die Uberwachung strahlenschutzrelevanter Messdaten am Standort Geesthacht des Hereons erfolgt
geméal Genehmigungsbescheid in Anwendung von [BMU 05] und beinhaltet insbesondere auch die
Messung der Ortsdosis durch Festkorperdosimeter. Die Festkorperdosimeter liefern Messwerte der
uber ein Jahr (Kalenderjahr) akkumulierten Ortsdosis (OD). Dabei handelt es sich um die Summe
aus der Ortsdosis durch natlrliche Strahlung und, falls vorhanden, der Ortsdosis durch die Téatigkei-
ten auf dem Hereon-Gelande. Die gemal? [BMU 05] erforderliche Nachweisgrenze (NWG) betrégt
0,1 mSv im Jahr flr die Erhohung gegenuber der Hintergrunddosis bei statistischer Auswertung der
Gesamtheit der Dosimeter.

Die jeweils angegebene MessgroRe ist dabei die Umgebungs-Aquivalentdosis H'(10) (siehe
[MPA 19] bzw. [RAD 07]), d. h., der ermittelte Wert fiir das Luftkerma wird auf die Aquivalentdo-
sis, die im zugehorigen ausgerichteten und aufgeweiteten Strahlungsfeld in 10 mm Tiefe auf dem
der Einfallsrichtung der Strahlung entgegengesetzt orientierten Radius der ICRU-Kugel erzeugt
wirde, umgerechnet.

In Abbildung 3-5 sind die jeweiligen Messpositionen in der Umgebung des FRG und weitere Mess-
positionen auf dem Hereon-Geldnde dargestellt. In Abbildung 3-6 sind die Messpositionen auf3er-
halb des Hereon-Geléndes aufgefuhrt.
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Die Messungen an jeder der dargestellten Positionen werden jeweils vom Betreiber und einer unab-

h&ngigen Messstelle durchgefihrt.

GELAENDEPLAN HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT

=

50m 50m

Messorte fur OD-Bestimmungen mittels Festkérperdosimeter auf dem Gelénde des Here-

Abbildung 3-5:
on gemaR [HER 21]
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| Abbildung 3-6:
Gelandes gemdl [HER 21]

In Abbildung 3-7 ist die Messposition der Dosismeter im Bereich ,,Lager” im Umfeld der geplanten

Zerlegehalle dargestellt.
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Abbildung 3-7:  Messorte flr Ortsdosishestimmungen Bereich Lager auf Basis von Google-Earth-Pro®
Kartenmaterial und Koordinaten des Betreibers

In den nachfolgenden Tabellen sind die Messergebnisse der Ortsdosismessungen seit 2012 in:

e Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 fir Messpunkte in der Umgebung des FRG 1, alle Messpunkte
(MP) mit der Nummerierung xx.1,

e Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 fur weitere Messpunkte auf dem Hereon-Gelénde und aul3erhalb
und

e Tabelle 3-5 fur Messpunkte im Bereich Lager (seit 2016)

zusammengestellt. Zusatzlich sind zeitliche sowie Uber die Messstellen gemittelte Werte angegeben.

Bei den Messwerten des Betreibers aus Tabelle 3-2 und Tabelle 3-4 ist zu beachten, dass 2020 ein
Wechsel der Dosismetertypen erfolgte.

Tabelle 3-1: Ortsdosis (in mSv pro Kalenderjahr) fir Messorte Festkdrperdosimeter Umgebung FRG 1
(unabhéngige Messstelle, alle MP)

Ortsdosis [mSv pro Kalenderjahr]
Orts-

MP Mittel-
nummer | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |

01.1 MEO01700 | 0,616 | 0,644 | 0590 | 0,664 | 0,652 | 0,754 | 0,605 | 0,606 | 0,651 0,64

02.1 MEO01702 | 0,621 | 0,626 | 0,575 | 0,648 | 0,607 | 0,734 | 0,583 | 0,590 | 0,662 0,63




BS= Brenk
- — Systemplanung

-13-

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Ortsdosis [mSv pro Kalenderjahr]
Orts-

MP Mittel-
nummer | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |

03.1 MEO01704 | 0,635 | 0,658 | 0,552 | 0,624 | 0,634 | 0,744 | 0,603 | 0,573 | 0,617 0,63

04.1 MEOO1706 | 0,874 | 0,851 | 0,776 | 0,853 | 0,882 | 0,936 | 0,791 | 0,777 | 0,806 0,84

05.1 MEO01708 | 0,565 | 05585 | 0,524 | 0,588 | 0,547 | 0,716 | 0,553 | 0,556 | 0,593 0,58

06.1 MEO01710 | 0,535 | 0,557 | 0,489 | 0,587 | 0,503 | 0,681 | 0,507 | 0,511 | 0,557 0,55

07.1 MEO01712 | 0,541 | 0,597 | 0,505 | 0,592 | 0,552 | 0,683 | 0,551 | 0,545 | 0,583 0,57

08.1 MEO01714 | 0,602 | 0,643 | 0554 | 0,638 | 0,592 | 0,718 | 0,559 | 0,560 | 0,625 0,61

09.1 MEOO1611 | 0,723 | 0,720 | 0,661 | 0,717 | 0,678 | 0,831 | 0,662 | 0,661 | 0,706 0,71

10.1 MEO001613 | 0,798 | 0,784 | 0,740 | 0,775 | 0,787 | 0,854 | 0,737 | 0,705 | 0,742 0,77

111 MEO01155 | 0,612 | 0,641 | 0,574 | 0,623 | 0,612 | 0,729 | 0,588 | 0,577 | 0,634 0,62

12.1 MEO001157 | 0,626 | 0,659 | 0,565 | 0,655 | 0,624 | 0,740 | 0,588 | 0,591 | 0,646 0,63

Mittelwert aller

0,65 0,66 0,59 0,66 0,64 0,76 0,61 0,60 0,65 0,65
Messstellen

Tabelle 3-2: Ortsdosis (in mSv pro Kalenderjahr) fur Messorte Festkdrperdosimeter Umgebung FRG 1
(Betreiber)

Ortsdosis [mSv pro Kalenderjahr]

MP . | Mittel-

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020° | '
01.1 1203 | 0871 | 0906 | 0822 | 1,105 | 1399 | 0828 | 0941 | 064 | 1,02
02.1 0895 | 0883 | 0920 | 0818 | 1,047 | 0934 | 0884 | 0922 | 061 | 0091
03.1 0968 | 0891 | 0982 | 0810 | 1,033 | 0877 | 0918 | 0928 | 062 | 0,93
04.1 1630 | 1,015 | 1063 | 0936 | 1,120 | 1054 | 1,120 | 1124 | 079 | 113
05.1 1333 | 0845 | 0884 | 0773 | 0855 | 1068 | 0,887 | 0890 | 055 | 094
06.1 1263 | 1,02 | 0844 | 0736 | 0846 | 0867 | 0858 | 0859 | 052 | 0091
07.1 0893 | 0812 | 0901 | 0758 | 0865 | 0873 | 0891 | 0,868 | 054 | 0,86
08.1 0962 | 0880 | 1,090 | 0787 | 0706 | 0934 | 0821 | 0903 | 057 | 0,89
09.1 1,020 | 0969 | 0943 | 0880 | 0,990 | 0977 | 0939 | 1080 | 068 | 097
10.1 1,110 | 1,066 | 1361 | 0961 | 1,084 | 1071 | 0986 | 1039 | 072 | 108
111 0845 | 1339 | 0888 | 0817 | 0926 | 0905 | 0847 | 0870 | 058 | 0,93
12.1 1017 | 0862 | 0949 | 0808 | 0,908 | 1003 | 0858 | 0893 | 059 | 0091
Mittel-
et 110 | 095 | 098 | 0g3 | 09 | 100 | 09 | 094 | 062 | 0%
len

*

Wechsel des Dosismetertyps, Werte 2020 sind nicht in die zeitliche Mittelung mit einbezogen
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Tabelle 3-3: Ortsdosis (in mSv pro Kalenderjahr) fur Messorte Festkdrperdosimeter sonstige Mess-
punkte (unabhéngige Messstelle)
S Ortsdosis [mSv pro Kalenderjahr]

MP Mittel-

nummer 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 wert
01.3" | ME000537 0,471 | 0,503 | 0,489 | 0,464 | 0,463 | 0,498 0,48
02.2 MEQ00538 0,502 { 0,513 | 0,511 | 0,480 | 0,483 | 0,523 0,50
03.4 MEO001705 | 0,565 | 0,624 | 0,558 | 0,594 | 0,605 | 0,628 | 0,571 | 0,575 | 0,616 0,59
04.4 MEO01707 | 0,553 | 0,602 | 0,499 | 0,541 | 0,572 | 0,607 | 0,551 | 0,535 | 0,584 0,56
05.2 MEOQ001709 | 0547 | 0,571 | 0,509 | 0,554 | 0564 | 0538 | 0,518 | 0,530 | 0,564 0,54
06.3 MEOO1711 | 0,830 | 0,838 | 0,719 | 0,825 | 0,797 | 0,765 | 0,733 | 0,742 | 0,817 0,79
07.3 MEO001713 | 0,520 | 0,530 | 0,459 | 0,520 | 0,518 | 0,513 | 0,746 | 0,474 | 0,542 0,54
08.3 MEO01610 | 0,747 | 0,751 | 0,688 | 0,746 | 0,759 | 0,795 | 0,719 | 0,710 | 0,760 0,74
09.2 MEO001612 0,721 | 0,642 | 0,696 | 0,728 | 0,734 | 0,674 | 0,691 | 0,722 0,70
10.3 MEO01154 | 0,788 | 0,815 | 0,738 | 0,756 | 0,782 | 0,791 | 0,744 | 0,754 | 0,838 0,78
114 ME002105 Ersatz fur 11.5 0,927 | 0,947 | 1,016 0,96
115 0,479 | 0,489 | 0,444 | 0,465 | 0,487 | 0477 | 0,972 0,60
125 MEO000539 0,469 | 0459 | 0,461 | 0,442 | 0,426 | 0,474 0,46
mg;‘;’:ﬁ:na"er 063 | 066 | 058 | 059 | 061 | 061 | 066 | 064 | 066 | 063

im Lageplan als 1.2 bezeichnet

Tabelle 3-4: Ortsdosis (in mSv pro Kalenderjahr) fir Messorte Festkdrperdosimeter sonstige Mess-
punkte (Betreiber)
Ortsdosis [mSv pro Kalenderjahr]

MP . | Mittel-

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 wert*
01.3" 0,759 0,752 0,734 0,672 0,846 0,858 0,704 0,733 0,45 0,76
02.2 0,752 0,795 0,745 0,696 0,919 1,048 0,747 0,771 0,48 0,81
03.4 0,887 0,945 0,876 0,801 0,997 1,133 0,932 1,033 0,58 0,95
04.4 0,962 0,859 0,854 0,753 1,041 0,856 0,821 0,871 0,53 0,88
05.2 0,962 0,892 0,806 0,739 0,715 0,833 0,764 0,841 0,49 0,82
06.3 1,075 1,559 1,092 0,980 0,828 1,073 1,011 1,111 0,75 1,09
07.3 0,807 0,674 0,807 0,723 0,772 0,778 0,737 0,844 0,48 0,77
08.3 1,067 1,563 1,141 1,000 0,807 1,107 1,135 0,76 1,12
09.2 1,453 0,947 0,881 0,966 1,018 1,012 0,967 0,67 1,03
10.3 1,046 1,510 1,023 0,935 1,163 1,062 1,057 0,986 0,67 1,10
11.4 Ersatz fir 11.5 0,766 1,298 1,02 1,03
115 0,713 1,089 0,730 0,686 1,120 0,693 1,295 0,95
12.5 0,870 1,088 0,775 0,665 0,671 0,690 1,295 0,713 0,44 0,85
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Ortsdosis [mSv pro Kalenderjahr]
MP - Mittel-
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 wert*
Mittel-
wertaller | o0 | 110 | o088 | 079 | 09 | 093 | 094 | 09 | o062 0,93
Messstel-
len
* Wechsel des Dosismetertyps, Werte 2020 sind nicht in die zeitliche Mittelung mit einbezogen
- im Lageplan als 1.2 bezeichnet
Tabelle 3-5: Ortsdosis (in mSv pro Kalenderjahr) fir Messorte Festkdrperdosimeter Bereich ,,Lager”
(Betreiber)
Ortsdosis [mSv pro Kalenderjahr]
. Ortsnum- -
MP Beschreibung Mittel-
mer 2016 2017 2018 2019 2020
wert
012 Bere'tSte'S'[‘;QQSha"e "| ME000531 | 0726 | 0696 | 0650 | 0664 | 0,637 0,67
013 Bere'tSti\'l':SjQSha"e | ME000530 | 0996 | 0990 | 0892 | 0912 | 0,938 0,95
U015 Sammelstelle - Sid ME000532 0,701 0,649 0,629 0,584 0,663 0,65
U 16 | Sammelstelle - Nord MEO000533 1,931 1,866 1,759 1,750 1,714 1,80
U17 HAKONA - Sud MEQ00534 0,949 1,023 0,846 0,838 0,889 0,91
018 HAKONA - Nord MEO000535 0,970 0,980 0,860 0,803 0,853 0,89
014 | FeuerwehrSchna- 1\ \rinosss | 0750 | 0760 | 0710 | 0,694 0,73
kenbek
Mittelwert aller Messstellen 1,00 0,99 0,91 0,89 0,95 0,95

*

2020 eingestellt

3.3 Potentielle Expositionen durch Ableitungen

Die durch Ableitungen mit der Luft bei Ausschépfung der genehmigten bzw. beantragten Ablei-
tungswerte potentiell verursachte Exposition wurde in [BS 21] ermittelt. Die fur die am hochsten
exponierte Altersgruppe berechneten Werte sind:

e 0,023 mSv im Jahr durch Bodenstrahlung und
e 0,036 mSv im Jahr durch Ingestion beim Verzehr kontaminierter Lebensmittel (ohne Trink-
wasser).

Die in [BS 21] geméR der dort zu Grunde gelegten Berechnungsgrundlage ebenfalls betrachteten
Expositionspfade:

e Betasubmersion,
e Gammasubmersion und
e Inhalation
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liefern keine signifikanten Beitrdge bei Ableitungen mit der Luft.

Die berechneten Werte beinhalten Expositionen durch Vorbelastungen am Standort (Ableitungen
durch das Kernkraftwerk Kriimmel und das LasmaAz).

Die durch Ableitungen mit dem Wasser bei Ausschdpfung der genehmigten bzw. beantragten Ab-
leitungswerte potentiell verursachte Exposition wurde in [BS 21A] ermittelt und betragt fir die am
hochsten exponierte Altersgruppe:

e 0,14 mSv im Jahr insgesamt (auch Verzehr von Trinkwasser).

Die berechneten Werte beinhalten Expositionen durch Vorbelastungen am Standort (Ableitungen
durch das Kernkraftwerk Kriimmel und anderer Einleiter in die Elbe).

4 POTENTIELLE ORTSDOSIS IM AKTUELLEN ANLAGENZUSTAND

Die Messergebnisse, die fir die Bewertung der Exposition durch den derzeit genehmigten (und zu-
kiinftig fortzufuhrenden) Umgang herangezogen werden (siehe Abschnitt 3.2) werden als Summe
der natlrlichen Strahlenexposition und der durch den Umgang verursachten Strahlenexposition er-
mittelt. Zur Bewertung muss daher der Anteil aus der natirlichen Strahlenexposition ermittelt und
abgezogen werden.

Die Messergebnisse der Ortsdosis ergeben sich aus dem derzeitigen genehmigten Betrieb gemal
den dafur anzuwendenden VVorgaben aus dem StrlSchG, der StrlSchV, dem im Genehmigungs- und
Aufsichtsverfahren hinzugezogenen untergesetzlichen Regelwerk und den giltigen Strahlenschutz-
anweisungen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Fortfuhrung des bisher genehmigten
Betriebs zukinftig nur Expositionen zusatzlich zu den bestehenden erwarten lasst, die in Abschnitt
5 berechnet werden.

Dies gilt insbesondere fir die Gemeinsame Landessammelstelle fiir radioaktive Abfélle der L&nder
Bremen, Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Diese ist volumenmaRig bis nahe an die
Kapazitatsgrenze gefillt. Zusatzliche Aktivitatseinlagerungen dort kénnen nur nach vorheriger Aus-
lagerung anderer Gebinde erfolgen. Es ist davon auszugehen, dass sich dadurch das Aktivitatsinven-
tar nicht signifikant &ndert.

4.1 Naturliche Strahlenexposition
Die natirliche Ortsdosis wird verursacht durch:

e Kosmische Strahlung
o primar verursacht durch energiereiche (GroRenordnung bis 10%° eV) schwere Teil-
chen (Protonen, Heliumkerne und schwerere Teilchen) aus dem Weltall; die auf die
Erde treffende Teilchen verursachen beim Durchdringen der Atmosphére Kernreak-
tionen, die sekundare Strahlung erzeugen;
e Terrestrische Strahlung
o0 verursacht durch Zerfélle der natiirlich vorhandenen Radionuklide (U-238, U-235
und Th-232 mit den jeweiligen Tochternukliden der Zerfallsreihen sowie K-40) im
Boden bzw. in Baumaterialien.
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Die kosmische Strahlung unterliegt zeitlichen Schwankungen entsprechend den zeitlichen Schwan-
kungen der Intensitdt und Energie der auftreffenden Primé&rpartikel, wobei hier insbesondere der
von der Sonne verursachte Anteil variabel ist.

Die Direktstrahlung durch Radionuklide, die als Feststoffe im Boden bzw. Baumaterial vorliegen,
unterliegt (bei konstanter Materialzusammensetzung) keiner zeitlichen Schwankung. Allerdings
gibt es auch Beitrage durch Zerfallsprodukte der gasformigen Nuklide Rn-222, Rn-220 und
Rn-2194 welche Teile der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen sind. Bodennahe Radon-
Konzentrationen werden durch Diffusion des Bodengases in die Atmosphare, durch Advektion und
turbulente Diffusion in der bodennahen Luftschicht und (im Freien) durch Auswaschung von Radon
und dessen Zerfallsprodukte durch den Niederschlag am Messort bestimmt. Damit ist eine starke
und komplexe Abhédngigkeit der durch Radontochternuklide verursachten Direktstrahlungskompo-
nente gegeben.

Durch technische MaRnahmen® (Entfernung oder Aufschiittung von Bodenmaterial fir BaumaR-
nahmen, Verlegung von Bodenbelag mit unterschiedlichem Radionuklidgehalt® und Verwendung
von Baumaterialien mit unterschiedlichem Radionuklidgehalt beim Geb&udebau) kann der Quell-
term fur die terrestrische Strahlung vergleichsweise stark variieren.

Die mittlere natirliche Ortsdosis betrégt in Deutschland gemé&ll [BMU 19] 0,7 mSv, davon 0,3 mSv
(Schwankungsbreite 0,2 mSv bis 0,4 mSv) fiir die kosmische Strahlung und 0,4 mSv (Schwan-
kungsbreite 0,1 mSv bis 0,8 mSv) fir die terrestrische Strahlung.

Permanente Messungen der Ortsdosisleistung durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) an der
Station Tespe (Lage unmittelbar in der Umgebung der Messstelle 10.3 aus Abbildung 3-6) zeigen
einen laufenden Jahresmittelwert (Méarz 2020 bis Marz 2021) von ca. 0,07 uSv/h (siehe Abbildung
4-1), was einer akkumulierten OD von ca. 0,61 mSv (8.760 h pro Jahr) fiir den Betrachtungszeit-
raum entspricht. GemaR [BFS 21] betragt der Anteil der kosmischen Strahlung 0,04 uSv/h, der An-
teil der terrestrischen Strahlung 0,03 uSv/h (Messwert 24.03.2021 14:00, insgesamt 0,07 puSv/h).

4 Auf Grund der kurzen Halbwertszeiten der Isotope R-220 und Rn-219 dominiert hier meist Rn-222.

> Auf Grund der natirlichen Herkunft der Radionuklide im Boden und in Baumaterialien ist diese Komponente der
Direktstrahlung nicht als Teil des genehmigungspflichtigen Umgangs zu betrachten.

& z.B. gemaR [BFS 20] fur Granit: 30 Bg/kg bis 100 Bg/kg Ra-226 und 17 Bg/kg bis 311 Bg/kg Th-232
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Abbildung 4-1:  Tagesmittelwerte der ODL-Messung [uSv/h] der Station 21398 Tespe (aus [BFS 21])

4.2 Bewertung der Hereon-Messergebnisse

Die Messergebnisse der unabhdngigen Messstelle ergeben im Mittel Uber alle Messstellen und be-
trachteten Messjahre 0,65 mSv pro Jahr (Standardabweichung 0,09 mSv pro Jahr) fur die Mess-
punkte in direkter Umgebung des FRG (Tabelle 3-1) bzw. 0,63 mSv pro Jahr (Standardabweichung
0,13 mSv pro Jahr) fir die weiteren Messstellen (Tabelle 3-3). Bei den Messstellen aus Tabelle 3-3
ist davon auszugehen, dass keine oder nur sehr geringe Anteile der ermittelten OD aus dem geneh-
migten Umgang des Hereons stammen. Der berechnete Mittelwert fiir Messpunkte in direkter Um-
gebung des FRG (Tabelle 3-1) ist nicht signifikant abweichend vom Mittelwert der Tabelle 3-3-
Werte.

Als mittlerer naturlichen Hintergrund am Standort Geesthacht des Hereons ist demnach eine OD
von ca. 0,6 mSv im Jahr bis 0,7 mSv im Jahr anzunehmen. Der aus der ODL-Messstelle’ des BfS
abgeschatzte Wert liegt bei 0,61 mSv im Jahr.

Aus den Messwerten in Tabelle 3-1 kann nur fir die Messpunkte 04.1 (Mittelwert 0,84 mSv) und
10.1 (0,77 mSv) auf eine signifikant® iiber dem mittleren natiirlichen Hintergrund liegende &uRere
Exposition geschlossen werden. Insbesondere zeigen die im Siden der TBH an der Grenze des
Uberwachungsbereichs platzierten Messpunkte 06.1, 07.1 und 08.1 keine OD, die tiber dem abge-
schatzten mittleren natirlichen Hintergrund liegen.

Im zeitlichen Mittel wird 2017 ein hoherer Wert (0,77 mSv im Jahr) beobachtet.

Fur Messwerte aus Tabelle 3-3 wird eine signifikant ber dem mittleren naturlichen Hintergrund
liegende duRere Exposition fir die Messpunkte 06.3 (0,79 mSv pro Jahr), 10.3 (0,78 mSv pro Jahr)
und insbesondere 11.4 (Messungen ab 2018, 0,96 mSv pro Jahr) beobachtet. Fir die Umgebung
dieser Messstellen kann eine Beeinflussung durch den genehmigten Umgang im Hereon ausge-
schlossen werden (insbesondere bei 11.4 unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass fur deutlich

7 Es st zu beachten, dass der BfS-Wert aus Mittelwerten eine ODL-Messungen gebildet wurde, die durch Hereon und
die unabhangige Messstelle angegebenen Werte dagegen die im Festkdrperdosimeter akkumulierte OD darstellen.

8 Wert liegt oberhalb des 1c-Intervalls der Stichprobe aus allen Messstellen fiir alle betrachteten Zeitraume.
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néher an potentiellen Quellen liegende Messpunkte keine Beeinflussung ermittelt wird). Es ist daher
davon auszugehen, dass die gegenuber dem lokalen Mittel leicht (bzw. fiir 11.4 deutlich) erhdhte
OD dort durch Anomalien z. B. im Bodenbelag verursacht sind. Diese Hypothese wurde durch
Messungen der Ortsdosisleistung vor Ort im August 2021 verifiziert (siehe Anhang 8.4).

Die Messwerte des Betreibers (Tabelle 3-2, Mittelwert 0,96 mSv pro Jahr und Standartabweichung
0,15 mSv pro Jahr sowie Tabelle 3-4, Mittelwert 0,93 mSv pro Jahr und Standardabweichung
0,20 mSv pro Jahr) liegen vor 2020 deutlich tiber den Werten der unabhdngigen Messstelle. Da dies
unabhdngig von der Lage der Messpunkte auftritt und insbesondere auch Messpunkte betrifft, fur
die keine Beeinflussung durch den genehmigten Umgang im Hereon gegeben ist, ist von einer sys-
tematischen Messabweichung durch die verwendeten Dosimeter auszugehen. Die Werte von 2020
(Verwendung eines anderen Dosimetertyps) sind dagegen im Mittelwert Gber alle Messstellen deut-
lich niedriger als flr den Zeitraum 2012 bis 2019 und nicht abweichend von den Ergebnissen der
Messungen der unabh&ngigen Messstelle.

Die signifikanten Abweichungen vom lokalen Mittel der Werte bei den Messpunkten 04.1, 10.1 und
11.4 werden jedoch auch bei den Messungen des Betreibers beobachtet. Die im Siiden der TBH an
der Grenze des Uberwachungsbereichs platzierten Messpunkte 06.1, 07.1 und 08.1 zeigen, analog
zu den Messungen der unabhangigen Messstelle, keine OD, die Gber dem Mittelwert liegen, und
sind demnach auch hier dem natirlichen Hintergrund zuzuordnen. Die Abweichungen der Werte
2017 (1,00 mSv im Jahr) im Vergleich zum zeitlichen Mittel sind bei den Messungen des Betreibers
dagegen nicht signifikant.

Bei den Messpunkten im Bereich Lager werden an MP U 16 ,,Sammelstelle — Nord* mit im Mittel
1,8 mSv im Jahr deutlich erhbhte OD-Werte beobachtet. An den Messpunkten U 13 , Bereitstel-
lungshalle — Nord*“ (0,95 mSv im Jahr), U 17 ,HAKONA - Siid*“ (0,91 mSv im Jahr) und U 18
»HAKONA - Nord* (0,89 mSv im Jahr) werden leicht erhohte OD-Werte beobachtet.

Aus den dargestellten Analysen lassen sich folgende Schlussfolgerungen zusammenfassen:

e Der natirliche Hintergrund der OD am Standort im Mittel liegt im Bereich 0,6 mSv im Jahr
bis 0,7 mSv im Jahr.

e In der unmittelbaren Umgebung des FRG kann fur den westlich gelegenen Messpunkt 10.1
und den ostlich gelegenen Messpunkt 04.1 ein Anteil der OD, der durch den genehmigten
Umgang resultiert, nicht ausgeschlossen werden. Dieser Anteil liegt bei ca. 0,1 mSv im Jahr.

e Am Messpunkt Sammelstelle — Nord (an der Grenze zwischen KB/UB und allgemeinen Be-
triebsgelande) wird eine OD von 1,2 mSv im Jahr Uber dem Hintergrund ermittelt (Brutto-
Messwert 1,8 mSv im Jahr), die demnach mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem genehmig-
ten Umgang stammt.

e Am Messpunkt Bereitstellungshalle — Nord, direkt an der HAKONA/BSH gelegen, wird ei-
ne OD von 0,35 mSv im Jahr Gber dem Hintergrund ermittelt (Brutto-Messwert 0,95 mSv
im Jahr).

e Im Bereich der geplanten Zerlegehalle wird am Messpunkt HAKONA - Siid eine OD ge-
messen, bei der ein Anteil von 0,3 mSv im Jahr durch den genehmigten Umgang resultiert,
nicht ausgeschlossen werden kann.

e Die Messungen am Zaun an den Messpunkten 1.3, 2.2 und 12.5 zeigen keine OD, die Uber
dem Hintergrund am Standort liegt.
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e Am Messpunkt 11.4 wird eine signifikant erhohte OD ermittelt. Aus den Messwerten der
unabhangigen Messstelle kann eine OD von ca. 0,3 mSv im Jahr tber dem Hintergrund am
Standort abgeschatzt werden. Diese OD kann nicht auf einen Beitrag, der aus dem geneh-
migten Umgang resultiert, zurtickgefuhrt werden. Es ist vielmehr von einer lokalen Beein-
flussung durch Bodenmaterialien auszugehen.

e Die Messwerte des Betreibers vor 2020 in Tabelle 3-2 und Tabelle 3-4 sind gegeniber den
Messwerten der unabhangigen Messstelle signifikant erhéht und werden nicht in die Ermitt-
lung der Absolutwerte mit einbezogen. Die jeweiligen Trends der Messwerte der unabhén-
gigen Messstelle werden jedoch durch diese Messwerte bestétigt.

Fur die weitere Abschétzung der potentiellen Exposition wird unter Berlicksichtigung der gemal
[BMU 05] erforderlichen NWG fur die Erh6hung gegentber der Hintergrunddosis konservativ von
folgenden Werten der durch den genehmigten Umgang verursachte OD (Istzustand) ausgegangen:

e 1,2 mSv im Jahr fiir das Hereon-Gelénde im Bereich der geplanten Zerlegehalle in der un-
mittelbaren Umgebung des Messpunkts Sammelstelle — Nord sowie 0,35 mSv im Jahr fur
das Hereon-Gelande im Bereich der geplanten Zerlegehalle in der unmittelbaren Umgebung
des Messpunkts Bereitstellungshalle — Nord (mit Hilfe dieser Messwerte und des fiir die zu-
sétzliche Einlagerung in die HAKONA/BSH berechnete Dosisleistung wird eine prospektive
Gesamtdosis ermittelt),

e 0,3 mSv im Jahr am Zaun des Hereon-Gelandes sudlich der geplanten Zerlegehalle und

e keine durch den genehmigten Umgang im Hereon verursachte OD am siidlichen Zaun des
Uberwachungsbereichs und am Zaun des Hereons stidlich der TBH.

Bei den dargestellten Werten handelt es sich immer um Ortsdosiswerte (OD), entsprechende Be-
wertungen tber die Einhaltung der zuldssigen Grenzwerte beziehen sich dagegen auf die Personen-
dosis. Bei dieser sind zusatzlich Aufenthaltszeiten zu berticksichtigen (siehe Abschnitt 6).

5 ERMITTLUNG DER POTENTIELLEN ORTSDOSIS IM GEPLANTEN ZU-
KUNFTIGEN BETRIEB

5.1 Modellierung der Ortsdosisleistung

Die Berechnung der Dosisleistung erfolgt tUber eine Monte-Carlo-Simulation. Hier wird die Soft-
ware MCNP® (Monte Carlo N-Particle Transport Code) Version 6 [MCN 12] zur Modellierung und
Durchfiihrung der Berechnungen verwendet, da diese die Definition entsprechend komplexer Geo-
metrien erlaubt. MCNP® ist eine Standard-Software, entwickelt am Los Alamos National Laborato-
ry, die fur derartige Aufgaben sowie zur Berechnung des Flusses von Neutronen und Elektronen
weltweit eingesetzt wird.

Auf Grund des vorgesehenen Nuklidspektrums ist fur die Direktstrahlung nur die jeweilige Gam-
mastrahlung der betreffenden Nuklide zu betrachten. Weitere potentielle Strahlungskomponenten
fur Direktstrahlung (Neutronen aus der Spontanspaltung, Bremsstrahlung durch die Abbremsung
energiereicher Elektronen) liefern demgegentber keine (signifikanten) Beitrdge zur potentiellen
Direktstrahlung.
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Die fur die jeweiligen Planungszustande (TBH, geplante Zerlegehalle und zusatzliche Einlagerun-
gen in die HAKONA/BSH) vorgesehenen Umgangsaktivitdten werden als Quellterm bertcksich-
tigt®. PrimargroRe ist dabei die Aktivitat der Nuklide mit Gammastrahlung. Die Haufigkeiten und
Energien der einzelnen Gammaemissionen werden gemall [OEC 21] verwendet (siehe Anhang, Ab-
schnitt 8.3).

Wechselwirkungen der Photonen mit dem jeweiligen Gebinde (Wand und Fillung), in denen sich
die Aktivitat befindet sowie Wechselwirkungen mit dem primaren Gebdude (TBH bzw. geplante
Zerlegehalle) werden berticksichtigt. Die sich aus den Emissionen und Wechselwirkungen ergebene
Flussdichte der Photonen wird auf sogenannten ,,Mesh-Tallies* ausgewertet.

Als Ergebnis aus der MCNP®-Simulation erhalt man fir jeden Tally einen mittleren Fluss pro Pho-
ton, das aus den Quellen emittiert wird. Im Folgenden bezeichnet ¢ den intern von MCNP® be-
stimmten Fluss in 1/cm2 Um den tatsdchlich vorliegenden Photonenfluss in Photonen/(s-cm?) zu
erhalten, wird ¢ mit der Anzahl der pro Zeit aus den Quellen emittierten Photonen multipliziert.

Der Photonenfluss kann tber die in [ICR 10] angegebenen Dosiskoeffizienten in eine Dosisleistung
umgerechnet werden. Die entsprechenden (energieabhangigen) Dosiskoeffizienten sind in Tabelle
8-5 im Anhang aufgefiinrt. Diese Dosiskoeffizienten werden direkt in der MCNP®-Simulation dazu
verwendet, um den auf ein Photon bezogenen von MCNP® bestimmten Fluss zu skalieren. Dies ist
notwendig, um die Energieabhangigkeit der Dosiskoeffizienten korrekt zu bertcksichtigen.

Somit erhalt man als Ergebnis fiir jeden MCNP®-Tally eine auf die Zahl der pro Zeit emittierten
Photonen bezogene Dosisleistung in der Einheit (pSv/s)/(Photonen/s) entsprechend der Umrech-
nung

Hp:qD'D (65-1)

wobei Hp die normierte Dosisleistung in (pSv/s)/(Photonen/s), D der in Tabelle 8-5 im Anhang an-
gegebene Dosiskoeffizient (in pSv/(Photonen/cm?) = pSv-cm?, flir ROT-Geometrie) und ¢¢ der
intern von MCNP® bestimmte Fluss in 1/cm2 ist. Da an MCNP® die Dosiskoeffizienten in der Ein-
gabedatei tbergeben werden, wird diese Umrechnung automatisch durchgefuihrt. Dabei wird auch
die Abhangigkeit von der Gamma-Energie bericksichtigt.

Die Dosisleistung ergibt sich dann aus Hp durch Multiplikation mit der Zahl der pro Sekunde emit-
tierten Photonen (siehe Anhang Abschnitt 8.3, Tabelle 8-6 bis Tabelle 8-11).

5.2 Transportbereitstellungshalle (TBH)

In der TBH sollen alle radioaktiven Abfalle, die beim Abbau der FRG und des HL anfallen, sowie
noch vorhandene Betriebsabfélle so lange gelagert werden, bis sie in ein Endlager des Bundes ver-
bracht werden. Dazu gehoren auch Betriebsabfalle aus der FRG und dem HL, die extern konditio-
niert wurden und zurtickzuholen sind. In der TBH sollen ausschlief3lich konditionierte Abfélle so-
wie leere Abfallbehélter gelagert werden.

% Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die hier aufgefiithrten prospektiven Berechnungen zukiinftige Zu-
stdnde abdeckend beriicksichtigt werden.
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Weiter sollen Abfallgebinde, die nicht die Bedingungen zur Endlagerung erfillen (z. B. 200-¢- Fas-
ser), vor dem Abtransport zum Endlager des Bundes in endlagerféhige Abfallgebinde uberfihrt
werden. Dazu werden die betroffenen Gebinde in der TBH in entsprechende Abfallbehé&lter ver-
packt und gegebenenfalls zementiert.

Fur den Betrieb der TBH wurde eine Umgangsgenehmigung bis zu einer maximalen Gesamtaktivi-
t4t von ca. 5,0 - 10*° Bq beantragt [HER 16A] (Nuklidzusammensetzung siehe Tabelle 5-1).

In der TBH konnen bei der Grundflache von 825 m2 und einer 2-fach Stapelung ca. 700 m3
schwachradioaktive Abfalle in Fassern oder endlagerfahigen Containern und 36 Gussabschirmbe-
hélter mit mittelradioaktiven Abféllen sowie leere Abfallbehalter gelagert werden.

Aus dem Abbau der FRG und des HL fallen radioaktive Abbauabfélle entsprechend den nachfol-
gend aufgefuhrten Materialarten an [HER 16A]:

Normalbeton (Kacheln und Vorbeton aus dem Reaktorbecken),
Barytbeton (aus dem Reaktorbecken und Bohrkerne der Strahlrohre),
ferritischer Stahl (Bewehrung, Stahlliner und Behélter),

Edelstahl,

Aluminium,

Be-Metallblockreflektor und

sonstige kontaminierte Abfélle.

Das abgeschatzte Gesamtaktivitatsinventar der FRG und des HL betrégt zu Beginn des Abbaus ca.
1,5 - 10% Bq [HER 14].

Als radioaktive Betriebsabfélle sind im Wesentlichen die nachfolgend genannten Materialarten zu
erwarten [HER 16A]:

Be-Metallreflektoren

Mischabfall (brennbar, metallisch & Aluminium) in den Betonzellen 2 bis 4,
Préparat (Tristan PAL, umschlossen),

Cs-137 Praparat,

y-Absorberschilde (4 Stiick),

Bestrahlungseinrichtungen (8 Stiick) Z1 — Z8 und

Sonstige Betriebsabféalle in Becken 1V.

Das Gesamtaktivitatsinventar der radioaktiven Betriebsabfille betragt ca. 3,3 - 10'° Bq [HER 14].

Aus dem Betrieb der FRG und des HL entstandene radioaktive Materialien und Reststoffe (Misch-
abfalle) sind zum Teil extern in Karlsruhe (bei der KTE) und in Jilich (JEN) konditioniert worden.
Die konditionierten radioaktiven Abfalle sollen nach Abschluss der Konditionierung zuriickgeholt
und dann in der TBH gelagert werden, bis sie in ein Endlager des Bundes verbracht werden. Ebenso
befinden sich in der Bereitstellungshalle (BSH) am Standort weitere Abfallgebinde mit Betriebsab-
fallen (Mischabfélle) aus dem Forschungsbetrieb der FRG und des HL. Diese sollen zukiinftig
ebenfalls in der TBH gelagert werden. Das Gesamtaktivitatsinventar der zurlickzuholenden radioak-
tiven Abfalle betragt ca. 2,4 - 10! Ba.
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Die Gesamtaktivitat ergibt sich aus der Summe der Aktivitatsinventare und betrdgt zum Bezugsda-
tum ca. 5 - 10%° Bg. Das erwartete Aktivitatsinventar (zum Stichtag) wird im Wesentlichen durch
die Nuklide H-3, Sr-90, Co-60 und Cs-137 bestimmt. Die Aktivitatsverteilung variiert entsprechend
der unterschiedlichen Abfallarten.

Die schwach- und mittelaktiven Abfélle werden in Form von Abfallgebinden verpackt und in der
TBH gelagert.

In Tabelle 5-1 ist das erwartete nuklidspezifische Inventar der Gamma-Strahler (Bezugsdatum
01.01.2014 bzw. 31.12.2015 fur rickzuholende Abfalle gemalR Angaben des Betreibers, Aufsum-
mierung der oben zusammengefassten Angaben)) und die geplante Aufteilung auf verschiedene
Abfallgebindetypen zusammengestelit.

Tabelle 5-1: Zusammengefasstes, nuklidspezifisches Aktivitatsinventar der Gamma-Strahler und vor-
gesehene Aufteilung auf verschiedene Abfallgebindetypen geméaR Angaben des Betrei-
bers (Bezugsdatum) und zerfallskorrigierte Aktivitaten (Stichtag 01.01.2023)

Gesamtaktivitatsinventar der Abfallgebindetypen in Bq
Nuklid in Gussbehélter in Stahlblechbehalter Summe
Bezugsdatum | 01.01.2023 | Bezugsdatum | 01.01.2023 | Bezugsdatum | 01.01.2023

Co-60 1,6E+14 5,0E+13 2,8E+10 9,1E+09 1,6E+14 5,0E+13
Ag-108m 2,1E+08 2,1E+08 2,1E+08 2,1E+08
Cs-134 4,7E+08 3,5E+07 4,7E+08 3,5E+07
Cs-137 4,2E+13 3,4E+13 3,1E+10 2,7E+10 4,2E+13 3,4E+13
Ba-133 1,9E+10 1,1E+10 1,9E+10 1,1E+10
Eu-152 1,0E+10 6,3E+09 1,0E+10 6,3E+09
Eu-154 1,1E+09 5,2E+08 1,1E+09 5,2E+08

Fur die Einlagerung in Gussbehaltern dominieren die Nuklide Co-60 und Cs-137 den Beitrag zur
Gammastrahlung. Fir die Einlagerung in Stahlblechbehélter sind neben diesen zwei Nukliden noch
weitere gammaaktive Nuklide zu berticksichtigen.

Abbildung 5-1 zeigt einen Grundriss der TBH mit Wandstarken und Anordnungen der Lagerberei-
che.

Insgesamt sind bei jeweils 2-lagiger Stapelung 36 Stellplatze fir Gussbehélter (Lagerbereich 2) und
90 Stellplatze fur Stahlblechbehélter (Lagerbereich 1) vorhanden.

Fir die Modellierung mit MCNP® werden folgende Annahmen getroffen:

e Die Stellplatze im Lagerbereich 1 werden mit Konrad KC-I1l1 und KC-I1V Containern, sowie
Féssern vollstandig belegt.
e Die Stellplatze im Lagerbereich 2 werden mit Gussbehaltern Typ Il vollstandig belegt.
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Das gemaR Tabelle 5-1 geplante Aktivitatsinventar® in den jeweiligen Gebindetypen wird

vollstandig ausgeschopft und befindet sich jeweils homogen verteilt in den jeweiligen Ge-

binden.

Die Eigenschaften der betrachteten Gebindetypen sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.
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Grundriss der TBH mit Wandstarken und Anordnungen der Lagerbereiche (bearbeitet aus

[HER 16B])

Abbildung 5-1:

10 Das Aktivitatsinventar wird fiir die Modellierung der Direktstrahlung verwendet, nicht eine ODL an den Gebinden.



P 2 W
AR
AR
A
A
A

-5 -

Brenk

_BS

Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Tabelle 5-2: Abmessungen der Konrad-KC-I1V-Container und der Gussbehalter im MCNP-Modell
Container Gussbehélter
Léange [m] 3,00
; 1,06 (Durch

Breite [m] 1,70 (Durchmesser)
Hoéhe [m] 1,45 1,50
Wandstérke inklusive Abschirmung [m] 0,003 0,16

Dichte Wand [Mg/mq] 7,9 7,9

Dichte Inhalt [Mg/m3] 0,24 2,75

Dichte Luft [Mg/m3] 0,00123

Fur die Einlagerung von Fassern wird vereinfachend von der Geometrie der Konrad-KC-I1V-
Container ausgegangen. Zusatzliche Abschirmwirkungen der Fasswéande werden nicht berticksich-
tigt.

Die MCNP®-Modellberechnungen berticksichtigen weiterhin die Gebaudestrukturen der TBH.

Wanddicken wurden entsprechend Abbildung 5-1 berlcksichtigt. Die Wanddicken und Materialzu-
sammensetzungen sowie zusétzlich berlicksichtigte Abschirmungen sind in Tabelle 5-3 aufgefuhrt.

Tabelle 5-3: Wanddicken, Wandmaterial und zusétzliche Abschirmungen
Wanddicke [m] Material Zusatzabschirmung Stahlbeton [m]
Stdwand 0,2 Porenbeton 0,15
Westwand 0,2 Porenbeton 0,40/ 0,15 (siehe Abbildung 5-2)
Nordwand 0,3 Stahlbeton 0,15
Ostwand 0,2 Porenbeton 0,15

Die nordlich der TBH befindlichen Gebdude innerhalb des Strahlenschutzbereichs werden durch
deren stdliche AuRenwand im Modell mit beriicksichtigt, ebenso der Durchgang von der TBH zu
den weiteren Geb&uden. Ggf. stattfindende Photonenstreuung an diesen Wéanden werden daher in
den Ergebnissen berlicksichtigt.

Die Tore der TBH (nach Osten und Westen jeweils zwischen Lagerbereich 1 und Lagerbereich 2)
werden durch eine 0,005 m dicke Stahlschicht beriicksichtigt. Im Betriebsreglement der TBH wird
geregelt, dass die Tore nur zum Ein- bzw. Ausschleusen kurzzeitig gedffnet werden®. Es wird ver-
einfachend von geschlossenen Toren im Modell ausgegangen. Die damit ggf. sich ergebende Unter-
schatzung der ODL (insbesondere im Bereich der Tore auBerhalb der TBH) ist sehr gering.

In Abbildung 5-2 ist die x-y-Ebene des verwendeten MCNP®-Modells dargestellt.

11 entsprechend betrieblicher Anweisungen, es wird insbesondere auch eine Einbruchmeldeanlage zur Erkennung von
nicht genehmigten Offnungen betrieben und auBerhalb der Zeiten einer Vor-Ort-Tétigkeit scharfgeschaltet
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Bl Betonabschirmung

2000

Skizze des verwendeten MCNP®-Modells (x-y-Ebene)

Abbildung 5-2:
Die Gesamtausdehnung des Modellgebiets betragt 300 m in x-Richtung und 200 m in y-Richtung.
Vertikal betrégt die Modellausdehnung 15 m. Das Gelédnde wird mit Hilfe der Daten aus [LVG 16]
modelliert. Die fur die bodennahe Schicht (0 m bis 2 m) ermittelten Ergebnisse sind damit abde-
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ckend fur den Aufenthalt im Freien. Andere HOhenbereiche (Aufenthalt in hoheren Stockwerken
von Geb&duden) muissen separat betrachtet werden. Hierzu werden die Ebene der Quellen sowie eine
Ebene mit einer Hohe von 10 m (iber dem Boden zusétzlich ausgewertet. Die jeweils hdchste resul-
tierende ODL (Boden, Quellh6he oder Boden + 10 m) wird als Ergebnis fur den Aufenthalt in Ge-
b&uden innerhalb des Hereon-Geldndes herangezogen. Fiur den Aufenthalt in Gebduden auRerhalb
des Zauns werden nur die Ergebnisse der bodennahen ODL und der ODL in 10 m Hohe herangezo-
gen. Die Ebene in Quellhohe befindet sich dort ca. 30 m uber Grund. Entsprechend hohe Gebaude
sind dort nicht vorhanden und auch zukinftig nicht zu unterstellen.

Die Berechnungen erfolgten unter Verwendung von 8 - 10'° Modellpartikeln.

Als Ergebnis liegt primdr die rdumliche Verteilung der Ortsdosisleistung pro emittierten Photon
vor. Bei Verwendung der Dosisfaktoren gemaR Tabelle 8-5 entspricht dies einer Rotations-
Geometrie flr die betroffene Referenzperson. Aus der Ortsdosisleistung pro emittiertem Photon
wird mit Hilfe der sich aus den Quelltermen ergebenden Photonenemissionsrate eine Ortsdosisleis-
tung bestimmt.

Abbildung 5-3 zeigt die mit MCNP® berechnete bodennahe raumliche Verteilung der Ortsdosisleis-
tung (ODL). Als Auswertehdhe wurde dabei der Bereich 0 m bis 2 m Uber dem Erdboden gewdhlt.

Abbildung 5-4 zeigt die mit MCNP® berechnete raumliche Verteilung der ODL in 10 m Héhe tiber
Grund. Im Bereich des Gebdudes 1 ist dieser Wert hoher als der in Quellhdhe berechnete Wert. Fiir
bestehende und zukunftig mogliche Gebdude am Zaun des Hereon-Geldndes kann von einer Maxi-
malhéhe von 10 m Uber Grund ausgegangen werden, so dass die entsprechenden Berechnungser-
gebnisse der ODL in 10 m Hohe Gber Grund dort bewertet werden.

ODL-Werte sudlich der TBH werden dabei zu ann&hernd gleichen Anteilen durch die Aktivitaten in
den Gussbehaltern und die Aktivitaten in den Containern verursacht.

Aus der rdumlichen Verteilung wurden folgende Einzelergebnisse der Ortsdosisleitung (ODL) ex-
trahiert:

e Maximum der ODL an der Grenze des Uberwachungsbereichs in Bodennihe: 0,0006 mSv/h
bzw. 0,6 uSv/h (stidwestlich der TBH),
e ODL am Nordrand des Geb&udes 1 (in 10 m Hoéhe): 0,00035 mSv/h bzw. 0,35 uSv/h,
e ODL als Mittelwert Uber den Bereich des Gebaudes 1 (in Bodennahe): 0,00004 mSv/h bzw.
0,04 pSv/h und
e Maximum am Zaun des Hereon-Geléandes (siidlich der TBH)*?
0 in Bodennéhe: 0,000013 mSv/h bzw. 0,013 uSv/h
0 in 10 m Ho6he: 0,000016 mSv/h bzw. 0,016 pSv/h.

Diese Werte der ODL werden zur Berechnung der Personendosis durch Beitrdge der geplanten Té-
tigkeiten in der TBH verwendet.

12 Fir Beriicksichtigung der Wohnbebauung in diesem Bereich wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass sich diese
unmittelbar am Zaun befinden kénnte. Die entsprechende Entfernung zur TBH ist in Abbildung 3-1 angegeben.
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Anmerkung:

Die berechnete ODL in der unmittelbaren Umgebung der Gussbehélter (im Lagerbereich 1 an den
Gussbehéltern®®) betragt ca. 1 mSv/h und liegt damit unterhalb des Werts fiir eine erforderliche Ein-
richtung von Sperrbereichen (3 mSv/h). Im Bereich zwischen Lagerbereich 1 und Lagerbereich 2
liegt die berechnete ODL zwischen 0,1 mSv/h und 1 mSv/h. Werte oberhalb 0,003 mSv/h werden
praktisch nur in der TBH (sowie ggf. unmittelbar an den Auenwénden) und im Bereich des westli-
chen Hallentores auBerhalb der TBH berechnet (siehe jeweils Abbildung 5-5). Zur Eingrenzung des
vorgesehenen Kontrollbereichs innerhalb der TBH kdnnen ggf. noch weitere Abschirmungen ver-
wendet werden.

13 perechnete Exposition aus der angenommenen Lagerbelegung in der TBH, nicht Kontaktdosis eines Gussbehalters
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Abbildung 5-5:
der TBH
Die Einhaltung bzw. Unterschreitung der in diesem Abschnitt berechneten ODL, die maRgeblich
zur Bewertung herangezogen wurden, wird bei Einlagerungen in die TBH durch ODL-Messungen
Uberprift.
Der Reaktordruckbehdlter des Nuklearschiffes ,,Otto-Hahn* (RDB-OH) befindet sich im RDB-
vorhandenen

5.3 Zerlegehalle
Schacht auf dem Hereon-Gelande neben der
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Nachuntersuchung HAKONA (Gebdude 44). Das Geb&aude 44 beinhaltet aulerdem die Bereitstel-
lungshalle mit radioaktiven Abfallen.

Der vorhandene wasserdichte runde Stahlbetonschacht mit einem Innendurchmesser von 8,5 m ist
ca. 15,2 m tief. Die Wande sind 0,6 m stark. Der Schacht wurde mit einer demontierbaren Abde-
ckung aus einzelnen Stahlbetonfertigteilen abgedeckt. Der RDB-OH ist in dem Schacht trocken
gelagert [HER 18].

Fur die zur Zerlegung des RDB-OH und Verpackung der dabei anfallenden Teile notwendigen
Schritte ist der Neubau einer Zerlegehalle Gber dem vorhandenen Schacht mit dem RDB-OH ge-
plant. Die geplante Zerlegehalle beinhaltet einen Kontrollbereich, in dem die Zerlegung des RDB
und Verpackung der Bestandteile durchgefiihrt werden soll. Die Zerlegehalle ist dabei ein wesentli-
cher Bestandteil des VVorhabens, um die Schutzziele ,,Einschluss radioaktiver Stoffe" und ,,Reduzie-
rung der Dosisbelastung* zu erftllen.

Im Zerlegebetrieb erfolgt die Zerlegung der RDB-OH im Schacht mit anschlielenden Maoglichkei-
ten zur Dekontamination und weiteren Zerlegung in entsprechenden vorgesehenen Bereichen der
Demontagehalle. AnschlieRend erfolgt die Verpackung und der Abtransport durch die Schleuse zur
externen Behandlung und Bearbeitung oder auch zur FRG / HL zur Umverpackung bzw. zur Zwi-
schenlagerung in der HAKONA-Halle.

Abbildung 5-6 zeigt einen Plan der geplanten Zerlegehalle.
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Abbildung 5-6:

Plan der gep

lanten Zerlegehalle [HER 18]
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Die Wénde der Zerlegehalle sollen eine Dicke von 0,3 m aufweisen und aus Stahlbeton bestehen.

Bei den in der Zerlegehalle vorgesehenen Tétigkeiten sind entsprechend [HER 18] folgende Exposi-
tionsszenarien zu berlicksichtigen:

e Handhabung der RDB-Einbauten in einer Abschirmglocke und Verladung in einen Mosaik-
behélter,

e Handhabung und Abtransport des Dampferzeugers (ohne Abschirmung) und

e Exposition durch die Aktivitdt des RDB-OH wahrend des Zerlegebetriebs bei abgebroche-
nem Schachtkopf.

In Tabelle 5-4 ist die nuklidspezifische Aktivitat des RDB-OH entsprechend des in [HER 18] do-
kumentierten Standes zusammengestellt. Die Ermittlung des Aktivitatsinventars wurde zwischen-
zeitlich angepasst, Aktivitaten wurden dabei geringer ermittelt. Die Verwendung der Werte aus
[HER 18] ist damit konservativ. Fett markierte Zellen fokussieren dabei das relevante Nuklidinven-
tar mit signifikanten Beitrdgen zur Gammastrahlung (Zn-65 auf Grund der geringen Aktivitét nicht
relevant).

Tabelle 5-4: Nuklidspezifisches Aktivitatsinventar des RDB-OH [HER 18]
Komponente

Nuklid Unterer NETIMETE Wasserleit- | Obere Tra- Stutz- Summe

Tragrost i P'S' bleche geplatte zyllr_lder

tanzringe Bereich 1
H-3 1,1E+10 9,2E+08 5,6E+08 1,2E+09 2,4E+08 1,4E+10
C-14 7,4E+11 1,3E+11 3,7E+10 7,0E+10 3,0E+10 1,0E+12
Fe-55 9,4E+11 1,6E+11 4,9E+10 9,4E+10 3,8E+10 1,3E+12
Co-60 2,4E+13 4,6E+12 1,3E+12 2,6E+12 1,1E+12 3,4E+13
Ni-59 3,5E+12 7,2E+11 2,0E+11 4,1E+11 1,8E+11 5,0E+12
Ni-63 3,7E+14 6,7E+13 2,0E+13 3,9E+13 1,6E+13 51E+14
Zn-65 1,4E+06 1,3E+05 7,4E+04 1,6E+05 3,8E+04 1,8E+06
Nb-93m 1,4E+12 1,1E+11 7,6E+10 1,8E+11 3,3E+10 1,8E+12
Nb-94 5,2E+11 8,1E+10 2,8E+10 5,8E+10 2,0E+10 7,1E+11

Das Aktivitatsinventar des Dampferzeugers wird in [HER 18] folgendermalen angegeben:

Cs-137: 9,3-10'°Bq und
Co-60: 1,7 - 10 Ba.

Fur die Berechnungen mit MCNP® wird die Zerlegehalle durch die AuRenwénde mit der angegebe-
nen Wanddicke und Zusammensetzung modelliert. Der RDB-Schacht wird fir die Dauer der Zerle-
gearbeiten ohne Deckel beriicksichtigt, jedoch als mit Wasser geflutet angenommen. Fur die Aktivi-
tat der kernnahen Einbauten in der Abschirmglocke bzw. im Mosaikbehélter wird eine Abschirm-
wandung der Glocke bzw. des Behélters aus Stahl mit einer Dicke von 0,16 m angenommen.
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Abbildung 5-7 zeigt eine 3-dimensionale Darstellung der Umsetzung der Geometrien im MCNP®-
Modell. AuRerhalb der Zerlegehalle wird die Gelandestruktur mit beriicksichtigt (siehe Abbildung
5-8).

Abbildung 5-7:  3-dimensionale Darstellung des MCNP®-Modells fiir RDB-Schacht, Dampferzeuger und
Mosaikbehalter in der Zerlegehalle

Abbildung 5-8:  3-dimensionale Darstellung des MCNP®-Modells auRerhalb der Zerlegehalle
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Als Ergebnis der Modellberechnungen liegt primar die rdumliche Verteilung der Ortsdosisleistung
pro emittiertem Photon vor. Bei Verwendung der Dosisfaktoren gemal} Tabelle 8-5 entspricht dies
einer Rotations-Geometrie fur die betroffene Referenzperson. Fir die hier betrachteten Situationen
ist eine rotatorische Geometrie (Auftreffen der Photonen auf die betreffende Referenzperson aus
allen horizontalen Richtungen gleichwahrscheinlich) realistischer. Aus der Ortsdosisleistung pro
emittierten Photon wird mit Hilfe der sich aus den Quelltermen ergebenden Photonenemissionsrate
eine Ortsdosisleistung bestimmt.

In Abbildung 5-9, Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 sind die mit MCNP® berechneten bodenna-
hen rdumliche Verteilungen der Ortsdosisleistung (ODL) dargestellt. Als Auswerteh6he wurde da-
bei der Bereich 0 m bis 2 m iber dem Erdboden gewahlt. Der Gelédndeverlauf ist mit berticksichtigt.
Die ODL-Werte sind demnach fiir den Aufenthalt im Freien (bodennah) heranzuziehen. Aufenthalte
in (mehrstéckigen) Gebauden sind fur den Bereich nicht relevant.
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Abbildung 5-9:  Mit MCNP® berechnete bodennahe raumliche Verteilung der Ortsdosisleistung durch die
Aktivitat im Schacht
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Abbildung 5-10:  Mit MCNP® berechnete bodennahe raumliche Verteilung der Ortsdosisleistung durch die
Aktivitat des Dampferzeugers
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Abbildung 5-11:  Mit MCNP® berechnete bodennahe raumliche Verteilung der Ortsdosisleistung durch die
Aktivitat des beladenen Mosaikbehalters bzw. der Aktivitat unter der Abschirmglocke

In Tabelle 5-5 sind die berechneten Ortsdosisleistungen (ODL) der jeweiligen Beitrdge an der
Grenze des Uberwachungsbereichs (UB) sowie am Zaun des Hereon-Geléndes zusammengestellt.

Tabelle 5-5: Berechnete Ortsdosisleistung (ODL) Zerlegehalle

Beitrage ODL Grenze UB [mSv/h] ODL Zaun Hereon [mSv/h]
Schacht 9,5E-05 3,4E-05
Dampferzeuger 5,3E-04 1,4E-05
MOSAIK®-Behalter / Glocke 8,8E-03 9,8E-05

Die berechneten Werte der ODL werden fir die Ermittlung der Personendosis durch Beitrage der
geplanten Tatigkeiten im Bereich der geplanten Zerlegehalle herangezogen.
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5.4 Zusatzliche Einlagerungen in die HAKONA/BSH

Fur die HAKONA/BSH ist zusatzlich zur bereits bestehenden Einlagerung von radioaktiven Abfél-
len die Einlagerung der konditionierten Abfalle aus der Zerlegung des Reaktordruckbehélters mit
Schildtank des Nuklearschiffs Otto Hahn (RDB-OH) und die Einlagerung von konditionierten Ab-
fallen, die aus der KTE und JEN zurlckgefuhrt werden, zu berticksichtigen.

Die aus der Zerlegung des Reaktordruckbehdlters stammenden Abféalle werden in Konrad-
Containern (KC Il) mit Abschirmungen gelagert. Diese werden zweilagig in der HAKONA/BSH
gestapelt. Die Fasser werden dreilagig auf den vorgesehenen Platzen gestapelt

In Abbildung 5-12 ist die bestehende (links) und geplante Belegung (rechts) der HAKONA/BSH
dargestellt.

< _l_j_:""_ﬂ J_Lu :] 551m ﬁj ofjrm u_,_rT_rljj ~ ‘U . . fe—3m—
i e,_rP alboooo fla 9vane00e 9B o ks gl [ =1
| ;‘ | 88% | %%goié %%%%8&%1 = | |(') | F"}’“'“'l" I " | save |
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1 T_ |__3m_.' = Iz-l—v—fg ] —|‘[ﬂ il f e .;_'_f

Abbildung 5-12:  Bestehende und geplante Belegung der HAKONA/BSH

Die Lage der HAKONA/BSH (Geb. 44) auf dem Hereon-Geléande ist in Abbildung 3-2 (Abschnitt
3.1) dargestellt.

Die konditionierten Abfalle, die aus der Lagerung bei der KTE und der JEN zurtickgefiihrt werden,
befinden sich (berwiegend in 200-L-Fassern. Das Aktivitatsinventar (zerfallskorrigiert zum
31.12.2022) und die Bruttomasse wurde vom Auftraggeber Gbermittelt. In Summe betrégt die Akti-
vitat der gammastrahlungsrelevanten Nuklide#:

Ag-108m: 2,8E+07 Bq,

Co-60: 1,0E+09 Bq,
Cs-137: 8,5E+09 Bq,
Eu-152: 9,5E+07 Bq und
Eu-154: 2,4E+07 Bq.

Die Gesamt-Bruttomasse summiert sich zu 227 Mg.

14 MaRgebliche Nuklide sind fett markiert
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Die Fasser werden zum grof3en Teil im rechten Bereich der HAKONA/BSH gelagert werden
(Abbildung 5-12 Fassstellplatze), ein Teil wird auch im linken Bereich zu den schon vorhandenen
Féassern hinzugestellt.

Fur die Modellierung wurde konservativ®® die Gesamtaktivitat und Masse homogen auf die 3 Rei-
hen fur Fassstellplatze im rechten Teil der HAKONA/BSH verteilt. Es wurde eine 3-fach-Stapelung
beriicksichtigt. Jede der drei Fassreihen wird auf3en mit einer Stahlabschirmung (Fasswénde) einer
Dicke von 0,003 m (Stahl) umgeben.

Die Einlagerung der Abfalle aus der Zerlegung RDB-OH wird in Containern des Typs KC-I1 mit
Innenabschirmung erfolgen. Fir diese Container wird einheitlich eine &ullere Abschirmung durch
die Containerwand aus Stahl mit einer Dicke von 0,005 m angenommen.

Gemal Verpackungsplanung sollen 85 % der gammastrahlungsrelevanten Aktivitat in einem Con-
tainer mit der Hersteller-Bezeichnung ws-BT80-3.5/ST120 eingelagert werden. Dieser Container
weist eine Innenabschirmung aus Stahl mit einer Dicke von 0,12 m und eine zusétzliche Innenab-
schirmung aus Schwerbeton (Dichte 3,5 Mg/m?) mit einer Dicke von 0,08 m auf. Die vorgesehene
Inventarmasse betragt 4,039 Mg.

Die restliche Aktivitat wird in sechs Container mit der Hersteller-Bezeichnung ws-BT200-3.5 ein-
gelagert. Diese weisen eine Innenabschirmung aus Schwerbeton (Dichte 3,5 Mg/m?) mit einer Di-
cke von 0,2 m auf. Die vorgesehenen Inventarmassen betragen im Mittel 3,875 Mg.

Die Gesamtaktivitdt gammastrahlungsrelevanter Nuklide (Aktivierung und Kontamination) der Ab-
falle aus der Zerlegung RDB-OH wird aus [HER 22] (Stichtag 01.01.2025) folgendermafen uber-
nommen:

Co-60: 1,4E+12 Bq (davon 1,8E+09 aus Kontamination) und
Cs-137: 6,7E+09 (Kontamination).

Weitere gammastrahlungsrelevante Nuklide liegen nicht in signifikanten Beitrdgen vor.
Fur die Berechnungen wurden die angegebenen Aktivitaten auf den Stichtag 31.12.2022 korrigiert.

Die Aktivitat wird zu 85 % im Container mit der Bezeichnung ws-BT80-3.5/ST120 angenommen.
Dieser Container wird am rechten Stellplatz KC platziert. Die restlichen 15 % werden gleichmaliig
auf die sechs weiteren KC-I11 verteilt. Diese sechs Container werden als zweilagig gestapelt (siehe
Abbildung 5-12) auf dem Stellplatz KC platziert. Es handelt sich bei der angenommenen Platzie-
rung um Modellannahmen, die eine mogliche Belegung konservativ abschéatzen.

Die AuBenwande der HAKONA/BSH werden mit einer Dicke von 0,2 m als Beton einer Dichte von
2,3 Mg/m3 angenommen?®. Die Tore werden als geschlossen betrachtet und als Stahl mit einer Di-
cke von 0,005 m angenommen. Entsprechende Anweisungen im Betriebsreglement sorgen fir ein

15 Fir die Dosis in Entfernungen von einigen 10 m ist eine weniger ausgedehnte Quelle der Gammastrahlung konser-
vativ. Da die aus der bestehenden Belegung der HAKONA/BSH resultierende ODL zusétzlich berlcksichtigt wird,
ist das gewadhlte VVerfahren abdeckend.

16 als abdeckend fir die Bereiche mit geringster Wandstarke
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Geschlossenhalten der Tore, die kurzen Phasen der Offnung bei Einlagerungen sind nicht signifi-
kant.

Die sonstige Abfalleinlagerung in der HAKONA/BSH wird in der Modellierung nicht beriicksich-
tigt’.

Mit den angegebenen Konfigurationen erfolgte eine Berechnung der Gamma-ODL mit MCNP®.
Zusétzliche Gebdude (auBer HAKONA/BSH) wurden konservativ nicht bertcksichtigt. Fir die re-
levante Umgebung der HAKONA/BSH (Abstand zum Zaun des Kontrollbereichs ca. 15 m zur
Nordwand, Abstand zum Zaun des Hereon-Geléndes ca. 40 m zur Siidwand) kann das Gelande
(auch im Ergebnis der fur die geplante Zerlegehalle durchgefiihrten Berechnungen mit Berticksich-
tigung des Geldndes) als ausreichend eben angenommen werden.

Die Berechnung wurde durch Wahl der Partikelzahl und Dauer der Rechenzeit so durchgefihrt,
dass die berechneten Dosisleistungen Unsicherheiten von <1 % am Kontrollbereichszaun und
< 10 % im Bereich des Zauns des Hereon-Gelandes erreicht wurden.

Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14 (mit Lageplan) zeigen eine graphische Darstellung der ermit-
telten ODL.

17 Deren Dosisleistung ist bei der messtechnischen Erfassung des Istzustands enthalten (siehe Abschnitt 4.2).
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Abbildung 5-13:  Mit MCNP® berechnete bodennahe raumliche Verteilung der ODL durch die zusatzliche
Einlagerung in die HAKONA/BSH




BS= Brenk
- — Systemplanung

-42 -

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

= s}
100 4 10
‘\\
\ \ e S“'
o !i = "\":6‘
20 f . : : . - 1072
: 2
>
w
3
0 Abstand S, E
greich - -/ Sg S _ga
Beldndeza i o - 10 %
@
> o
( o
Q)
LDS
5???4558
_50 .
-107°
i X A2
=50 0 50 100 150 200 — 108

Abbildung 5-14:  Mit MCNP® berechnete bodennahe raumliche Verteilung der ODL durch die zusatzliche
Einlagerung in die HAKONA/BSH mit Lageplan

Entsprechend der Zaunverlédufe aus Abbildung 3-2 kann der ungunstigste Aufpunkt am Zaun des
Kontrollbereichs ca. 18 m nordlich der Einlagerung des KC-I1 Bezeichnung ws-BT80-3.5/ST120
ermittelt werden. Dort betragt die ermittelte ODL 3,6E-04 mSv/h (entspricht einer OD von 3,2 mSv
im Jahr bei ganzjahriger Exposition). In unmittelbarer Umgebung des hier ermittelten unglinstigsten
Aufpunkts liegt die Messstelle ,,Bereitstellungshalle — Nord“. Dort wird eine OD von 0,35 mSv
(Netto) ermittelt. Dies entspricht einer ODL von 4,0E-05 mSv/h bei ganzjahriger Exposition. Fir
die Ermittlung der Dosis des nichtstrahlenexponierten Personals ist eine Summation der ODL an
der Messstelle ,,Bereitstellungshalle — Nord* und des hier berechneten Werts flr die geplante zu-
satzliche Einlagerung in die HAKONA/BSH erforderlich, es ergibt sich eine ODL von 4,0E-
04 mSv/h.

Die Messstelle ,,Sammelstelle — Nord* liegt ca. 30 m 6stlich des hier ermittelten ungiinstigsten
Aufpunkts. Dort betrégt die berechnete ODL 1,6E-05 mSv/h. Zusammen mit dem Messwert fir
diese Messstelle (OD 1,2 mSv im Jahr, entspricht einer ODL von 1,4E-04 mSv/h) ergibt sich eine
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ODL von 1,6E-04 mSv/h, also weniger als im Bereich des ungunstigsten Aufpunkts fur die zusatz-
lichen Einlagerungen in der HAKONA/BSH.

Der unglnstigste Aufpunkt am Zaun des Hereon-Gelédndes ergibt sich 45 m sudlich der
HAKONA/BSH-Sudwand. Dort betragt die ermittelte ODL 2,6E-06 mSv/h. Dies entspricht einer
OD von 0,23 mSv im Jahr bei ganzjahriger Exposition.

5.5 Pufferlagerung

Auf dem Gelénde des Hereon sind diverse Bereiche flr die Pufferlagerung von Material, das einer
Freigabe zugefiihrt werden soll, vorgesehen. Es handelt sich dabei sowohl um Material fiir die un-
eingeschrankte Freigabe als auch um Material flr die Freigabe zur Beseitigung. Eine Pufferlage-
rung von radioaktivem Abfall ist auf dem Gel&nde nicht vorgesehen.

Fur Material aus der uneingeschrankten Freigabe kann davon ausgegangen werden, dass die daraus
resultierende Exposition fur Einzelpersonen der Bevélkerung eine Dosis im Bereich von 0,01 mSv
im Kalenderjahr bei beliebiger Nutzung, Verwertung oder Beseitigung nicht tberschreitet. Eine
explizite Betrachtung der potentiellen Exposition ist daher nicht erforderlich.

Fur Material aus der Freigabe zur Beseitigung wird die Einhaltung des Dosiskriteriums fiir Einzel-
personen der Bevolkerung auf dem im Freigabebescheid festgelegten Entsorgungsweg sicherge-
stellt. FUr eine langer andauernde Pufferlagerung dieses Materials (vor der Durchfiihrung der Frei-
gabe) ist daher eine separate Betrachtung erforderlich.

In Tabelle 5-6 ist die verfuigbare Kapazitat flr die Pufferlagerung zusammengefasst.
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Tabelle 5-6: Pufferlagerung auf dem Hereon-Gelénde

Lagerort Massen-Kapazitat gesamt [kg]
Container F1 4.200

Container F2 4.200

Container F3 4.200

Container F4 4.200

Container F5 4.200

Container F6 4.200

Container F7 4.200

Container F8 4.200

Container F9 4.200

Container F10 4.200

Container F11 4.200

Container F12 4.200

Container F13 4.200

Container F14 4.200

Schuttmulde G15 13.160

Geb. 52 (FMA 1) 3.000

Summe: 74.960

Die jeweiligen Standorte der Container (auBer Schuttmulde G15) sind in Abbildung 5-15 darge-
stellt. Der Bereich der FMA wurde dabei wie ein Container (d. h. konservativ ohne Gebduderuck-
haltung) bericksichtigt.
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Abbildung 5-15:  Lage der Bereiche fir die Pufferlagerung am Standort sowie Transportbereitstellungsfla-
che (Plan nicht nach Norden ausgerichtet, [HER 19])

Fur die Ermittlung der potentiellen Strahlenexposition werden MCNP®-Berechnungen mit folgen-
den Annahmen (nicht auf derzeitige Belegung beschréankt) durchgefthrt:

e Alle Container und der Bereich FMA 1 sind entsprechend der maximal mdglichen Masse
befulltts,

¢ In allen Gebinden befindet sich jeweils Material, dass unter Anwendung der Freigabewerte
nach Anlage 4 Tabelle 1 Spalte 9 StrISchV freigegeben werden soll. Es werden die Nuklide
Co0-60 und Cs-137 (jeweils einzeln in den MCNP-Berechnungen) berticksichtigt.

e Die Gebinde werden mit einer Wandstarke von 1,5mm (Stahl, in Analogie zu 20°-
Container) berticksichtigt. Aus den geometrischen Abmessungen gemél Lageplan, einer Be-
ladungshohe Hohe von ca. 2,6 m (analog 20°-Container) und den angenommenen Massen
wird eine effektive Dichte berechnet.

18 Fir den Bereich Geb. 52 wird konservativ vereinfachend ebenfalls von einer Masse von 4.200 kg ausgegangen.
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e Geb&ude werden analog zum Modell fir die Berechnung der Exposition aus den Einlage-
rungen in die TBH bertcksichtigt (siehe Abschnitt 5.2).

Die MCNP-Berechnungen erfolgen zunéchst fiir eine normierte Aktivitat. Anschlieend erfolgt eine
Skalierung unter Verwendung der Freigabewerte (FGW) gemal Anlage 4 Tabelle 1 Spalte 9
StriSchV:

e Co0-60: 7 Bqg/g bzw.
e (Cs-137: 10 Bg/g

sowie einer Ausschopfung der FGW von jeweils 50 %*°. Damit ergibt sich fiir einen Container mit
der Masse 4.200 kg eine Aktivitat von:

e Co0-60: 1,47- 10" Bq bzw.

e (Cs-137: 2,10- 10" Bq.
In Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17 sind die Ergebnisse der Berechnung (fir Co-60 mit 50 %-
iger Ausschopfung der FGW) jeweils fur die bodennahe Exposition und die Exposition 10 m tber
Grund dargestellt.

Aus der rdumlichen Verteilung wurden folgende Einzelergebnisse der Ortsdosisleitung (ODL)
durch Materialien, die einer Freigabe zur Beseitigung zugeftihrt werden sollen (Ausschopfung FGW
50 % durch Co-60) extrahiert:

e Maximum der ODL an der Grenze des Uberwachungsbereichs in Bodennahe:
2,9 - 10° mSv/h bzw. 0,029 pSv/h (siidwestlich UFJ),
e ODL am Nordrand des Gebaudes 1 (in 10 m Héhe): 2,4 - 10 mSv/h bzw. 0,0024 uSv/h,
e ODL als Mittelwert Giber den Bereich des Gebaudes 1 (in Bodennihe): 2,0 - 107 mSv/h bzw.
0,00020 pSv/h und
e Maximum am Zaun des Hereon-Gelandes (stidostlich der TBH)
o in Bodennahe: 2,4 - 107 mSv/h bzw. 0,00024 pSv/h
0 in 10 m Hohe: 5,2 - 107 mSv/h bzw. 0,00052 pSv/h.

Diese Werte der ODL werden zur Berechnung der Personendosis durch Beitrage der Pufferlagerung
verwendet.

19 Die Entscheidungsmessungen erfolgen jeweils an Mittelungsmassen von maximal 300 kg. Fir keine Einzelmessung
darf der FGW (berschritten werden. Fir die Gesamtbefiillung eines Containers (4.200 kg) ist daher zu unterstellen,
dass die FGW nicht zu 100 % ausgeschopft werden. Praktisch ist mit maximal ca. 30 % zu rechnen, hier wird kon-
servativ von 50 % ausgegangen.
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Abbildung 5-16:  Mit MCNP® berechnete bodennahe raumliche Verteilung der Ortsdosisleistung aus der
Pufferlagerung (Co-60 FGW-50 % Ausschdpfung)

Die Berechnungen fur Cs-137 ergeben an allen Orten niedrigere ODL-Werte als die Berechnungen
fur Co-60. Konservativ werden daher flr die Dosisberechnung die ODL-Werte fir Co-60 als abde-
ckend fir alle bei der Freigabe relevanten Gammastrahler verwendet.
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Abbildung 5-17:  Mit MCNP® berechnete raumliche Verteilung der Ortsdosisleistung in 10 m Héhe aus der
Pufferlagerung (Co-60 FGW-50 % Ausschopfung)

Die Schuttmulde G15 hat keinen festgelegten Standort und wurde in den MCNP-Berechnungen
nicht beriicksichtigt (siehe folgende Abschnitte fur eine vereinfachte Berlicksichtigung). AuRRerdem
kann zukinftig ggf. eine Uber die jetzt bestehende Belegung hinausgehende Pufferlagerung nicht
ausgeschlossen werden. Daher werden zusétzliche Betrachtungen fur einen fiktiven Container (bzw.
die Mulde) mit Hilfe des Computerprogramms MicroShield® durchgefiihrt.

Hierfiir wird fiir einen Container mit den geometrischen Abmessungen analog zum MCNP®-Modell
die effektive Dosisleistung durch Direktstrahlung (Rotationsgeometrie) entfernungsabhangig ermit-
telt. Dabei wurde sowohl die schmalere Seite eines Containers als auch die breitere Seite betrachtet.
Die jeweils hoheren Werte ergeben sich bei Betrachtung der breiteren Seite. Flr die Schuttmulde
G15 wird entsprechend von einer Aktivitdt um den Faktor 3,13 hoher (Verhaltnis der maximal mog-
lichen Massen) als im Container ausgegangen. Dosiskoeffizienten werden entsprechend ICRP 74
(1997) fur Rotationsgeometrie verwendet.
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Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 5-16 graphisch dargestellt, zusétzlich sind an die
Berechnungspunkte angepasste Potenzfunktionen mit dargestellt. Die jeweiligen Werte der Berech-
nungsergebnisse sind in Tabelle 5-7 zusammengefasst.

Dosisleistung Container Freigabe zur Beseitigung

1.0E-03 L
]
_ LlDE-04 1o ® Dosisleistung Co-50 [mSv/h]
S
vl . ® Dosisleistung Cs-137 [mSw/h]
E 10e05 :
ap * .8
E :
s |
% NP R
§ loE06 : el y = 6.25E-04x 1 SE®
a '?Clv-;‘.f. v o o
= 2.03E-04x
1.0€-07 L . e —
L]
1.0E-08
0 20 40 60 80 100 120

Entfernung [m]

Abbildung 5-18: Ergebnisse der MicroShield® Berechnungen fiir jeweils 50 %-ige Ausschopfung der

FGW (Container)
Tabelle 5-7: Dosisleistung fur einen Container mit Material zur Freigabe unter Anwendung der FGW
gemall Anlage 4 Tabelle 1 Spalte 9 StrISchV (50 %-ige Ausschdpfung)
Abstand [m] 1 2 10 20 50 100
Cs-137 [mSv/h/ (Bq)] 6,14E-12 | 3,35E-12 | 3,06E-13 | 8,18E-14 | 1,21E-14 | 2,38E-15
Co-60 [mSv/h/ (Bq)] 2,76E-11 | 150E-11 | 1,39E-12 | 3,77E-13 | 5,80E-14 | 1,23E-14

Dosisleistung Cs-137 [mSv/h] 1,29E-04 | 7,03E-05 | 6,42E-06 | 1,72E-06 | 2,54E-07 | 4,99E-08
Dosisleistung Co-60 [mSv/h] 4,05E-04 | 2,21E-04 | 2,04E-05 | 5,54E-06 | 8,53E-07 | 1,80E-07

Zur Abschétzung der aus der Pufferlagerung potentiell resultierenden Exposition werden folgende
Szenarien angenommen:

e Person auf dem Hereon-Gelande
o0 200 h Aufenthalt an der Grenze des UB, Abstand zum Container 20 m

0 800 h Aufenthalt in der Umgebung von Geb&ude 1 im Freien, Abstand zum Contai-
ner 50 m und

0 1.000 h Aufenthalt in Gebdude 1 (Abschirmfaktor 0,3 siehe Abschnitt 6.1), Abstand
zum Container 50 m
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e Einzelpersonen der Bevolkerung
o 1.760 h Aufenthalt im Freien im Bereich sidlich der TBH, Abstand zum Container
bzw. zur Mulde 100 m und
0 7.000 h Aufenthalt in Gebduden (Abschirmfaktor 0,3 siehe Abschnitt 6.1) im Bereich
sudlich der TBH, Abstand zum Container bzw. zur Mulde 100 m.

Die mit den Parametern der Szenarien berechneten Dosiswerte sind in Tabelle 5-8 zusammenge-
stellt.

Tabelle 5-8:  Dosis [mSv] im Kalenderjahr durch Pufferlagerung eines einzelnen Containers bzw. in der

Mulde

Szenario Container Mulde

Cs-137 Co-60 Cs-137 Co-60
200 h 20 m im Freien 3,4E-04 1,1E-03 1,1E-03 3,5E-03
800 h 50 m im Freien 2,0E-04 6,8E-04 6,4E-04 2,1E-03
1.000 h 50 m im Gebéude 7,6E-05 2,6E-04 2,4E-04 8,0E-04
Summe Personal 6,2E-04 2,0E-03 2,0E-03 6,4E-03
1.760 h 100 m im Freien 8,8E-05 3,2E-04 2,7E-04 9,9E-04
7.000 h 100 m in Gebauden 2,6E-05 9,5E-05 8,2E-05 3,0E-04
Summe allgemeine Bevdlkerung 1,1E-04 4 1E-04 3,6E-04 1,3E-03

Fur die Befullung der Mulde mit Material fur die Freigabe zur Beseitigung ergibt sich eine zuséatzli-
che Exposition von 0,006 mSv im Kalenderjahr fiir Personal auf dem Gelédnde des Hereon und
0,001 mSv fur Einzelpersonen der Bevolkerung.

Fur die Befullung eines zusatzlichen Containers mit Material fur die Freigabe zur Beseitigung
ergibt sich eine zusatzliche Exposition von 0,002 mSv im Kalenderjahr fir Personal auf dem Ge-
lande des Hereon und 0,0004 mSv fiir Einzelpersonen der Bevélkerung.

Die Abschatzungen zeigen, dass eine zusatzliche Pufferlagerung in der Mulde und ggf. in mehreren
Containern moglich ist. Die dabei zu erwartenden Expositionen liegen im Bereich des de-minimis
Kriteriums (0,01 mSv im Kalenderjahr).

5.6 Radioaktivtransporte auf dem Gelande

Auf dem Gelé@nde des Hereon sind Radioaktivtransporte zwischen den einzelnen Geb&uden, in de-
nen ein Umgang genehmigt ist, geplant. Solche Transporte finden auch betriebsintern unter Anwen-
dung der fir StraBentransporte gultigen Beschrankungen fir die Dosisleistung (2 mSv/h Kontaktdo-
sis und 0,1 mSv/h in 2 m Abstand) statt.

Die Bereitstellung der Gebinde fiir den Transport im Bereich der TBH erfolgt auf der Transportbe-
reitstellungsflache (siehe Abbildung 5-15).
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Zur Abschatzung der Dosisleistung in weiteren Abstanden wurden mit Ergebnissen gemal} Tabelle
5-8 Skalierungsberechnungen so durchgefiihrt, dass fur einen Container gerade das Kriterium der
Dosisleistung in 2 m Abstand (0,1 mSv/h) eingehalten wird®.

In Abbildung 5-19 und Tabelle 5-9 sind die Berechnungsergebnisse zusammengestellt.

Dosisleistung Transport

1.0E+00
. 1.0E-01 Dosisleistung Co-60 [mSv/h]
=
P2 Dosisleistung Cs-137 [mSv/h]
E 1002
oo
=
=
B
‘T 1.0E-03
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g y = 2.97E-01x L 70E¢0
a
1.0E-04
1.0E-05
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Entfernung [m]

Abbildung 5-19: Ergebnisse der MicroShield® Berechnungen fiir einen Transport

Tabelle 5-9: Dosisleistung fiir ein Transportgebinde (quaderférmig)

Abstand [m] 1 2 10 20 50 100
Cs-137 [mSv/h] 2,10E-01 | 1,00E-01 | 8,14E-03 | 2,21E-03 | 3,29E-04 | 6,42E-05
Co-60 [mSv/h] 2,06E-01 | 1,00E-01 | 8,67E-03 | 2,42E-03 | 3,80E-04 | 8,01E-05

Die flr einen Abstand von 20 m ermittelte ODL betragt 0,0024 mSv/h. Es kann davon ausgegangen
werden, dass nicht beruflich exponierte Personen auf dem Hereon-Gelénde sich wéhrend eines

Transports nicht tber signifikante Aufenthaltszeiten ndher am zu transportierenden Gebinde aufhal-
ten.

Die fiir einen Abstand von 50 m ermittelte ODL betragt 0,00038 mSv/h. Diese Entfernung kann als
Mindestentfernung (konservativ abdeckender Wert) zum Zaun des Hereon-Geldndes wahrend der
Durchfiihrung der Transporte angesehen werden und ist damit fur Ermittlung der Exposition fur

20 Die dabei zulassigen Aktivitaten im Container bzw. verwendeten Gebinde variieren mit der abschirmwirksamen
Wanddicke des Gebindes und mit ggf. zusétzlich zu verwendenden Abschirmungen.
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Einzelpersonen der Bevolkerung wéhrend der Transporte (in allen Bereichen) heranzuziehen. Au-
Rerdem wird diese Entfernung fur die Ermittlung der Exposition fir Einzelpersonen der Bevolke-
rung im Bereich sudlich der Zerlegehalle und fiir nicht beruflich exponierte Personen auf dem Her-
eon-Geldande wéhrend der Transportbereitstellung angesetzt.

Die fir einen Abstand von 100 m ermittelte ODL betragt 0,000081 mSv/h. Diese Entfernung wird
fur die Ermittlung der Exposition flr Einzelpersonen der Bevolkerung im Bereich stdlich der TBH
wéhrend der Transportbereitstellung betrachtet.

Entsprechende Entfernungen fiir die Ermittlung der potentiellen Exposition von nicht strahlenexpo-
niertem Personal bzw. Personen der allgemeinen Bevolkerung werden in Abschnitt 6.1 verwendet.

3.7  Vorbelastung durch Expositionen aus anderen Anlagen

Gemal} § 80 Abs. 4 StrISchG ist bei mehreren zu betrachtenden genehmigungsbeddirftigen Téatigkei-
ten der Grenzwert insgesamt einzuhalten.

Potentiell kommen Direktstrahlungen aus dem Stilllegungs- und Riickbaubetrieb des KKK, aus dem
Standortzwischenlager (SZL) Kriimmel und aus dem LasmAaZ in Frage.

GemaR [AVV 20] ist bei der Ermittlung der duReren Expositionen durch ionisierende Strahlung aus
Anlagen und Einrichtungen die Umgebung einer Anlage bis zu einem Abstand von 500 m bei kern-
technischen Anlagen und bis zu einem Abstand von 100 m bei sonstigen Anlagen und Einrichtun-
gen zu berticksichtigen. Die Entfernungen fur die ungunstigsten Aufpunkte zu den malRgeblichen
Anlagen (KKK, SZL und LasmAaZ) sind groler als 500 m (siehe Abbildung 3-6 bzw. Abbildung
A-1 aus [BS 21]), eine explizite Berticksichtigung ist daher nicht erforderlich.

5.8 Abschatzungen von Organdosen

Grenzwerte fur die Exposition von Personen der Bevolkerung sowie von beruflich exponierten Per-
sonen sind sowohl fur die Effektivdosis als auch fiir die Organdosen der Haut und der Augenlinse
festgelegt (siehe hierzu Abschnitt 2.1).

Die Effektivdosis stellt fir die meisten Situationen, bei denen eine potentielle innere Exposition
oder eine potentielle duBere Exposition durch durchdringende Strahlung eines externen (d. h. nicht
direkt als Kontamination auf dem Kdorper befindlichen) Strahlungsfeldes zu besorgen ist, ein geeig-
netes Beurteilungskriterium fur die Einhaltung der Schutzziele dar. Die Organdosen der Haut und
der Augenlinse sind zusatzlich zur Beurteilung heranzuziehen, wenn ein unmittelbarer Kontakt mit
Quellen fir (hochenergetische) Beta-Strahlung besteht. Dieser Kontakt ergibt sich beispielsweise
beim handischen Umgang mit Strahlungsquellen und offenen radioaktiven Stoffen oder bei direkter
Kontamination der Haut.

Solche Situationen sind bei den Berechnungen in diesem Bericht nicht gegeben. Es wird daher eine
vereinfachte Betrachtung durchgefiihrt.

Zur Abschédtzung von Organdosen (Augenlinse bzw. Haut) wurden Berechnungen mit MicroS-
hield® an Entfernungen von 20 m und 100 m von einer Volumenquelle (Container-Geometrie wie
oben beschrieben) ausgewertet. Dabei wird die mit MicroShield® berechnete Dosis als mSv/h pro
Bq fur die Nuklide Co-60 und Cs-137 fiir die Organe jeweils mit dem Wert fir die Effektivdosis
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vergleichen, in allen Féllen wurde Rotationsgeometrie verwendet. Die Ergebnisse sind in Tabelle
5-10 zusammengefasst.

Tabelle 5-10: Effektiv- und Organdosen fur verschiedene Abstande (normiert auf 1 Bq)
Organ Cs-13720m Co-6020 m Cs-137 100 m Co-60 100 m
[mSv/h/Bq] [mSv/h/Bq] [mSv/h/Bq] [mSv/h/Bq]
Effektiv 8,18E-14 3,77E-13 2,38E-15 1,23E-14
Augenlinse 1,01E-13 4,48E-13 2,94E-15 1,46E-14
Haut 9,07E-14 4,13E-13 2,64E-15 1,34E-14
Verhéltnis
Augenlinse/Effektiv 1,24 1,19 1,24 1,19
Haut/Effektiv 1,11 1,10 1,11 1,09

Das Verhdltnis von Organdosis zu Effektivdosis ist flr die betrachteten Nuklide und Entfernungen
im Bereich von 1,2 (Augenlinse) bzw. 1,1 (Haut). Die berechneten Werte fur die Organdosen liegen
daher immer in der gleichen GréRenordnung wie die berechneten Werte fir die Effektivdosis.

Die Grenzwerte fur Augenlinse (15 mSv im Kalenderjahr) und Haut (50 mSv im Kalenderjahr) sind
jedoch um mehr als eine GréRenordnung héher als fir die Effektivdosis (1 mSv im Kalenderjahr).
Aus dem Nachweis der Einhaltung des Grenzwerts fur die Effektivdosis kann daher fiir die im vor-
liegenden Bericht betrachtete Strahlungssituationen immer auch die Einhaltung des Grenzwerts fir

die Organdosen geschlussfolgert werden.

6 ERMITTLUNG DER PERSONENDOSIS

6.1 Direktstrahlung
Die Ermittlung der Personendosis (Effektive Dosis) erfolgt auf folgende Weise

e Berechnung der Personendosis fur den Istzustand unter Verwendung
0 der in Abschnitt 4.2 aufgefiihrten, jeweils fur ein Jahr ermittelten Ortsdosis (OD),
uber Umrechnung in Ortsdosisleistungen (ODL),
0 Annahmen fur Aufenthaltszeiten im Freien und in Geb&uden und
o0 Verwendung eines Abschirmfaktors 0,3 flr die Exposition durch Direktstrahlung bei
Aufenthalt in Gebauden;
e Berechnung der Personendosis fur den Planungszustand unter Verwendung
0 der in Abschnitt 5.2 bis Abschnitt 5.6 aufgefiihrten Ortsdosisleistungen (ODL),
0 Annahmen fur Aufenthaltszeiten im Freien und in Geb&uden bzw.
0 der Einwirkungszeiten entsprechender MaRnahmen und
o0 Verwendung eines Abschirmfaktors 0,3 flr die Exposition durch Direktstrahlung bei
Aufenthalt in Gebauden;
e Zusammenfuhrung der ermittelten Werte von Istzustand und Planungszustand, wo erforder-

lich.
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Die Berechnungen erfolgen jeweils fur die Umgebung der TBH und die Umgebung der geplanten
Zerlegehalle (mit dem Bereich HAKONA/BSH und Gemeinsame Landessammelstelle fir radioak-
tive Abfélle der L&nder Bremen, Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein) getrennt. Die
Aufenthaltszeiten werden dabei flr jede der betrachteten Umgebungen abdeckend gewéhlit. Die
potentielle Exposition durch Direktstrahlung aus dem genehmigten und geplanten Umgang im Her-
eon ergibt sich dann aus dem Maximum der beiden Betrachtungen.

Fur den Bereich der TBH wird die Dosisleistung aus der geplanten Einlagerung in der TBH sowie
aus der Pufferlagerung (ohne Mulde und ohne zusétzliche Container?!, jedoch mit Vollausschép-
fung der bestehenden Lagerkapazitat mit Material fir die Freigabe zur Beseitigung) bertcksichtigt.

Fur Einzelpersonen der Bevolkerung wird von folgenden Aufenthaltszeiten jeweils am unglinstigs-
ten Aufpunkt ausgegangen (siehe Anlage 11 Teil B Tabelle 3 StrISchV):

e 1.760 h im Jahr im Freien und
e 7.000 h im Jahr in Gebauden

Als unginstigster Aufpunkt fur den Aufenthalt im Freien wird entweder

e der Aufpunkt im Stiden der TBH unmittelbar am Zaun oder
e der Aufpunkt stidlich der geplanten Zerlegehalle unmittelbar am Zaun

angenommen.
Fur den Aufenthalt in Gebduden kommt prinzipiell nur der
e Aufpunkt im Stiden der TBH unmittelbar am Zaun

in Frage. Sudlich der geplanten Zerlegehalle sind keine Wohngeb&ude vorhanden und kénnen auch,
solange sich dort das Hereon-Geldnde befindet, nicht errichtet werden. Flr eine konservativ abde-
ckende Betrachtung wird dennoch unterstellt, dass sich dort ein Wohngeb&ude befindet, so dass
folgende Falle bei der Dosisermittlung betrachtet werden:

e Aufenthalt im Freien stdlich der geplanten Zerlegehalle
0 mit 1.760 h im Jahr permanenter Exposition durch:
= Istzustand (OD 0,3 mSv im Jahr),
= Exposition durch zusétzliche Einlagerungen Bereich der HAKONA/BSH,
= Exposition aus dem Schacht
0 sowie temporarer Exposition?2
= 5 him Jahr Einwirkung durch Aktivitat im MOSAIK-Behalter bzw. der Ab-
schirm-Glocke und
= 5 him Jahr Einwirkung durch Dampferzeuger jeweils entsprechend [HER 18]
als abdeckende Zeiten fiir den geplanten Umgang,
= 160 h im Jahr durch Bereitstellung (ca. 8 h pro Transport, ca. 20 Transporte
im Jahr) von Transportgebinden, Entfernung 50 m und

2L fir diese wurde gezeigt, dass daraus nur eine unerhebliche Zusatzexposition resultiert

22 Es wird konservativ unterstellt, dass die aus den Zerlegeaktivitaten resultierenden temporéren Expositionen in einem
Jahr auftreten.
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= 20 h im Jahr durch Radioaktivtransporte, Entfernung 50 m
e Aufenthalt in einem fiktiven Wohngebdude stdlich der geplanten Zerlegehalle
0 7.000 h im Jahr mit permanenter Exposition durch:
= |Istzustand (OD 0,3 mSv im Jahr),
= Exposition durch zusétzliche Einlagerungen Bereich der HAKONA/BSH,
= Exposition aus dem Schacht

oder

e Aufenthalt im Freien im Siiden der TBH
0 mit 1.760 h im Jahr permanenter Exposition durch
= Einlagerungen in der TBH und
= Pufferlagerung
O sowie temporérer Exposition
= 160 h im Jahr durch Bereitstellung (ca. 8 h pro Transport, ca. 20 Transporte
im Jahr) von Transportgebinden, Entfernung 100 m und
= 20 h im Jahr durch Radioaktivtransporte, Entfernung 50 m
e Aufenthalt in einem Geb&ude sudlich der TBH
0 mit 7.000 h im Jahr permanenter Exposition durch:
= Einlagerungen in der TBH und
= Pufferlagerung.

Der Fall, flr den die grélRere Dosis berechnet wird, wird dann fir die weitere Bewertung herange-
zogen.

Fur den Aufenthalt fiir Mitarbeiter des Hereons (nicht strahlenexponiertes Personal) muss gemal
StrISchV eine beruflich bedingte Aufenthaltszeit von 2.000 h im Jahr unterstellt werden. Es wird
folgende Aufteilung der Aufenthaltszeiten auf dem Geldnde angenommen:

e 1.000 h im Jahr im Freien und
e 1.000 h im Jahr in Gebauden.

Im Bereich der geplanten Zerlegehalle wird fir die 1000 Stunden Aufenthalt im Freien von folgen-
den Einwirkungen ausgegangen:

e 1000 h im Jahr im Freien mit permanenter Exposition durch
0 lIstzustand im Bereich Bereitstellungshalle — Nord (OD 0,35 mSv im Jahr),
0 Exposition durch zusétzliche Einlagerungen Bereich der HAKONA/BSH,
o0 Exposition aus dem Schacht, sowie
e temporére Einwirkungen:
o 5 h im Jahr Einwirkung durch Aktivitdt im MOSAIK-Behalter bzw. der Abschirm-
Glocke und
o 5 h im Jahr Einwirkung durch Dampferzeuger jeweils entsprechend [HER 18] als
abdeckende Zeiten fir den geplanten Umgang,
o0 160 h im Jahr durch Bereitstellung (ca. 8 h pro Transport, ca. 20 Transporte im Jahr)
von Transportgebinden, Entfernung 50 m und
0 20 him Jahr durch Radioaktivtransporte, Entfernung 20 m.
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Ein (langerfristiger) Aufenthalt in Geb&uden ist fiir nicht strahlenexponiertes Personal im Bereich
der geplanten Zerlegehalle nicht maglich?. Daher wird fiir Personen (nicht strahlenexponiertes Per-
sonal), die sich 1.000 h im Jahr im Bereich der geplanten Zerlegehalle aufhalten, fur die restlichen
1.000 h im Jahr ersatzweise der Aufenthalt im Gebdude 1 (1.000 h im Jahr) angenommen.

Im Bereich der TBH wird von folgenden Aufenthaltszeiten ausgegangen:

1.000 h im Jahr Aufenthalt im Gebaude 1,
200 h Aufenthalt im Freien am Zaun des Uberwachungsbereichs,
800 h im Jahr Aufenthalt im Freien im Bereich des Gebédudes 1 und
temporéare Einwirkungen:
o0 160 h im Jahr durch Bereitstellung (ca. 8 h pro Transport, ca. 20 Transporte im Jahr)
von Transportgebinden, Entfernung 50 m und
0 20 him Jahr durch Radioaktivtransporte, Entfernung 20 m.

Aullerdem wird ein weiteres Szenario betrachtet, in dem den Personen folgende Aufenthaltszeiten
zugeordnet werden:

e 1.800 h im Jahr Aufenthalt im Gebdude 1,
e 200 h Aufenthalt im Freien am Zaun des Uberwachungsbereichs und
e temporére Einwirkungen:
o0 160 h im Jahr durch Bereitstellung (ca. 8 h pro Transport, ca. 20 Transporte im Jahr)
von Transportgebinden, Entfernung 50 m und
0 20 him Jahr durch Radioaktivtransporte, Entfernung 20 m.

Aus dem Istzustand resultiert fur die im Bereich der TBH gewéhlten Aufpunkte keine signifikante
Exposition.

In den nachfolgenden Tabellen (Tabelle 6-1 bis Tabelle 6-5) sind die verwendeten Parameter zu-
sammengestellt und die Ergebnisse fiir die berechnete Personendosis angegeben. Die aufgefiihrte
Ortsdosis (OD) beruht dabei auf Messwerten, zur Verwendung in den Berechnungen der Personen-
dosis sind diese mit einem Faktor 8760 h pro Jahr in eine ODL (in den jeweiligen Spalten ODL der
Tabellen kursiv dargestellt) umgerechnet. Die nicht kursiv aufgefuhrte Ortsdosisleistung (ODL)
beruht auf Modellierungsergebnissen.

Anmerkung: In den Tabellen werden Zahlenwerte der OD, der ODL und der Personendosis grund-
sétzlich mit 2 signifikanten Stellen angegeben. Die Personendosis wird intern mit
den dblichen Genauigkeiten fir Gleitkommazahlen berechnet und summiert. Run-
dungsbedingt kann es daher geringe Abweichungen zwischen der angegebenen
Summe und den aus den gerundeten Einzelbeitrdgen aufsummierten Werten geben.

2 Dort befinden sich keine Gebdude auRerhalb von Strahlenschutzbereichen.
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Tabelle 6-1: Potentielle Exposition durch Direktstrahlung fiir Einzelpersonen der Bevolkerung, Auf-
enthalt im Bereich der geplanten Zerlegehalle
. Personendosis
o OD [mSv ODL Aufenthaltszeit / .
Ellicts proJahr] | [mSwh] | Einwirkzeit [n] | AAPSchirmfaktor [”\‘]imm
Istzustand 0,3 3,4E-05 6,0E-02
Schacht 3,4E-05 1.760" 5,9E-02
HAKONA/BSH 2,6E-06 4,6E-03
DE 1,4E-05 5 7,0E-05
-Behj 1
MOSAIK-Behdlter / 9,8E-05 5* 4,9E-04
Glocke
Radlpaktlvtransporte 3 8E-04 160" 6.1E-02
Bereitstellung
Radioaktivtransporte 3,8E-04 20" 7,6E-03
Summe Aufenthalt im Freien 1,9E-01
Gebaude (Zaun) \ 7,1E-05™ 7.000 0,3 1,5E-01
Summe Aufenthalt im Gebaude 1,5E-01
Summe 3,4E-01
* Aufenthaltszeit bzw. Einwirkzeit gleichzeitig
- Summe der Beitrdge aus Istzustand, HAKONA/BSH und Schacht
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Tabelle 6-2: Potentielle Exposition durch Direktstrahlung fiir Einzelpersonen der Bevolkerung, Auf-
enthalt im Bereich der TBH
Beitrige OD [mSv ODL Aufenthaltszeit/ | Abschirmfak- Pe[rrsr?sn\t/antzgsls
g pro Jahr] | [mSv/h] Einwirkzeit [h] tor Jahll'o]
Istzustand 0 0
Au§W|rkung TBH im 1.3E-05 2 3E-02
Freien
Auswirkung Puffer- 1.760"
lagerung im Freien, 2,4E-07 1 4,2E-04
bodennah
Radlpaktlvtransporte 8,1E-05 160" 1.3E-02
Bereitstellung
Radioaktivtransporte 3,8E-04 20" 7,6E-03
Summe Aufenthalt im Freien 4,3E-02
Gebdude (am Zaun
durch TBH) 1,6E-05 3,4E-02
Gebéaude (am Zaun 7.000 0,3
durch Pufferlagerung, 5,2E-07 1,1E-03
10 m Hohe)
Summe Aufenthalt im Geb&ude 3,4E-02
Summe 7,7E-02
- Aufenthaltszeit bzw. Einwirkzeit gleichzeitig zur sonstigen Auswirkung im Freien
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Tabelle 6-3: Potentielle Exposition durch Direktstrahlung fiir Mitarbeiter des Hereons, Aufenthalt im
Bereich der geplanten Zerlegehalle
Beitrige OD [mSv ODL Aufenthaltszeit/ | Abschirmfak- Pe{rs;:)Sn\t/an?gSIS
g proJahr] | [mSv/h] Einwirkzeit [h] tor Jahf]
!stzustgnd Aufenthalt 0,35 4,0E-05 4,0E-02
im Freien 1.000"
HAKONA/BSH 3,6E-04 ' 3,6E-01
Schacht 9,5E-05 9,5E-02
DE 5,3E-04 5 1 2,7E-03
MOSAIK-Behdlter / 8,8E-03 5* 4.4E-02
Glocke
Radlpaktlvtransporte 3 4E-04 160" 5, 4E-02
Bereitstellung
Radioaktivtransporte 2,4E-03 20" 4,8E-02
Summe Aufenthalt im Freien 6,4E-01
Aufenthalt im Ge-
baude 1 (TBH) 3,5E-04 000 05 1,1E-01
Aufenthalt im Ge- ' ’
baude 1 (Pufferl.) 2,4E-06 7,2E-04
Summe Aufenthalt im Geb&ude 1,1E-01
Summe 7,5E-01

Aufenthaltszeit bzw. Einwirkzeit gleichzeitig
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Tabelle 6-4: Potentielle Exposition durch Direktstrahlung fiir Mitarbeiter des Hereons, Aufenthalt im
Bereich der TBH
Beitrige OD [mSv ODL Aufenthaltszeit/ | Abschirmfak- Pe[rrs;)g\(/entlj’gsw
g pro Jahr] | [mSv/h] Einwirkzeit [h] tor Jahg
Istzustand Aufenthalt
. . 0 0
im Freien
Aufenthalt am Zaun
UB (TBH) 6,0E-04 - 1,2E-01
Aufenthalt am Zaun
UB (Pufferlagerung) 2,9E-05 5,8E-03
Aufenthalt Bereich 1
Gebaude 1 (TBH) 4,0E-05 800" 3,2E-02
Aufenthalt Bereich
Gebéude 1 (Pufferl.) 2,38-07 1.8E-04
Radlpaktlvtransporte 3,4E-04 160" 5,4E-02
Bereitstellung
Radioaktivtransporte 2,4E-03 20" 4,8E-02
Summe Aufenthalt im Freien 2,6E-01
Aufenthalt im Ge-
baude 1 (TBH) 3,5E-04 1,1E-01
Aufenthalt im Ge 1.000 03
baude 1 (Pufferl ) 2,4E-06 7,4E-04
Summe Aufenthalt im Gebaude 1,1E-01
Summe 3,7E-01

*

Aufenthaltszeit bzw. Einwirkzeit gleichzeitig zur sonstigen Auswirkung im Freien
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Tabelle 6-5: Potentielle Exposition durch Direktstrahlung fiir Mitarbeiter des Hereons, Aufenthalt im
Bereich der TBH, Schwerpunkt Gebdude 1
Beitrige OD [mSv ODL Aufenthaltszeit/ | Abschirmfak- Pel[’rsr(]JSn\(lan(:gms
g pro Jahr] [mSv/h] Einwirkzeit [h] tor Jahrp]
Istzustand Aufent- 0 0
halt im Freien
Aufenthalt am Zaun
UB (TBH) 6,0E-04 - 1,2E-01
Aufenthalt am Zaun
UB (Pufferl.) 2,9E-05 1 5,(E-03
Radloaktlvtranspor- 3 4E-04 160" 5 4E-02
te Bereitstellung
tF:}ad|0;;1kt|vtranspor- 2 4E-03 20" 4,8E-02
Summe Aufenthalt im Freien 2,2E-01
Aufenthalt im Ge-
baude 1 (TBH) 3,5E-04 800 05 1,9E-01
Aufenthalt im Ge- ' ’
baude 1 (Pufferl ) 2,4E-06 4,3E-03
Summe Aufenthalt im Gebaude 1,9E-01
Summe 4,1E-01

Aufenthaltszeit bzw. Einwirkzeit gleichzeitig zur sonstigen Auswirkung im Freien

Fur Einzelpersonen der Bevolkerung ergibt sich die maximale Exposition durch Direktstrahlung
beim Aufenthalt im Freien im Bereich der Zerlegehalle und Aufenthalt in fiktiven Gebduden dort.
Es wird eine Exposition von 0,34 mSv im Jahr ermittelt.

Fur Mitarbeiter des Hereons (nicht beruflich exponiertes Personal) ergibt sich die maximale Exposi-
tion durch Direktstrahlung beim Aufenthalt im Freien im Bereich der geplanten Zerlegehalle und
bei Aufenthalt im Geb&dude 1. Es wird eine Exposition von 0,75 mSv im Jahr ermittelt.

Beide Werte sind als konservativ anzusehen, die Konservativitaten liegen vor allem

e in der als homogen angenommenen Aktivitatsverteilung, tatsachlich werden Gebinde mit
hoherer Aktivitat im inneren der Anordnung platziert, damit wirkt eine groRere Abschir-
mung durch auBenliegende Gebinde,

¢ in der Annahme, dass bei Radioaktivtransporten die Gebinde jeweils die zuldssige Dosis flr
Transporte voll ausschépfen sowie

e in der Annahme konservativ hoher Aufenthaltszeiten im Bereich hoherer ODL.
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6.2 Gesamtexposition flr Einzelpersonen der Bevolkerung
Die Gesamtexposition flr Einzelpersonen der Bevolkerung ergibt sich aus den Anteilen:

e 0,34 mSv im Jahr durch Direktstrahlung beim Aufenthalt am Zaun des Hereon-Gelandes (in
Gebauden und im Freien, siehe Abschnitt 6.1),

e 0,14 mSv im Jahr durch Ableitungen mit dem Wasser (inklusive Vorbelastung, ggf. hohe
Beitrédge durch Verzehr von Trinkwasser, unginstigste Altersgruppe, siehe Abschnitt 3.3)

e 0,023 mSv pro Jahr durch Ableitungen mit der Luft (Bodenstrahlung, ungunstigste Alters-
gruppe, siehe Abschnitt 3.3) und

e 0,036 mSv im Jahr durch Ableitungen mit der Luft (Ingestion, ohne Trinkwasser, ungins-
tigste Altersgruppe, siehe Abschnitt 3.3).

Als konservative Abschatzungen der Exposition werden fiir eine Gesamtbewertung hinsichtlich des
Grenzwerts gemaR § 80 StrISchG (1 mSv im Jahr fur die effektive Dosis) folgende Beitrédge ange-
nommen:

e Dosis durch Direktstrahlung: 0,34 mSy,
e Dosis durch Ableitungen mit dem Wasser: 0,14 mSv und
e Dosis durch Ableitungen mit der Luft: 0,059 mSv

Die als konservativ anzusehende Gesamtsumme Uber alle Beitrage®* ergibt eine resultierende poten-
tielle Exposition fir Einzelpersonen der Bevolkerung von ca. 0,5 mSv im Jahr. Hierbei wurde von
einer fiktiven, praktisch nicht realisierbaren Wohnbebauung stdlich der Zerlegehalle ausgegangen.
Ber(cksichtigt man nur die reale Wohnbebauung stdlich der TBH, so reduziert sich die berechnete
Gesamtexposition auf ca. 0,4 mSv im Jahr.

6.3 Bewertung und Empfehlung

Die Berechnungen mit der Verwendung konservativer Parameter zeigen, dass durch die geplanten
Tatigkeiten in der TBH und in der geplanten Zerlegehalle der Grenzwert von 1 mSv im Kalender-
jahr fur die effektive Dosis gemaR 8 80 Abs. 1 StrISchG sowohl fir Einzelpersonen der Bevolke-
rung als auch fur Mitarbeiter des Hereon, die nicht als strahlenexponiertes Personal klassifiziert
sind, eingehalten wird.

Die Einhaltung der Grenzwerte fir die Organdosen der Augenlinse (15 mSv im Kalenderjahr) und
der Haut (50 mSv im Kalenderjahr) konnte ebenfalls nachgewiesen werden.

Die hochste Ausschopfung des Grenzwerts ergibt sich fiir Einzelpersonen der Bevolkerung mit ca.
50 %.

Eine Minimierung der Strahlenexposition (sowohl fur strahlenexponiertes Personal, das in der TBH
tatig wird, fr sonstige Beschaftigte auf dem Gelénde des Hereon als auch fur Einzelpersonen der

24 Eine 100 %-ige Uberlagerung der Beitrage ist nur dann gegeben, wenn einerseits die Aufpunkte der Dosis durch
&uBere Exposition in allen Expositionspfaden tibereinstimmen und andererseits die jeweiligen Expositionen durch
Ingestion bei Ableitungen mit der Luft und bei Ableitungen mit dem Wasser jeweils unterschiedliche Lebensmittel-
gruppen betreffen.
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Bevolkerung) kann dadurch erreicht werden, dass Einzelgebinde mit hohen Dosisleistungen bei der
Einlagerung geeignet platziert werden. Dies bedeutet eine Platzierung:

e von Gussbehéltern in der ndrdlichen der beiden vorgesehenen Reihen und
e von Konrad-Containern im Inneren der geplanten Positionen.

Entsprechende Einlagerungen sollten immer durch Messungen der Ortsdosisleistung an der Grenze
des Kontroll- und Uberwachungsbereichs begleitet werden.

Die Pufferlagerung von Material, welches einer Freigabe zur Beseitigung zugefiihrt werden soll
unter Ausschoépfung aller bestehenden Lagermdglichkeiten und die geplanten Radioaktivtransporte
auf dem Hereon-Gelénde tragen nur gering zur potentiellen Exposition bei.

Die bestehende Uberwachung mit Festkorperdosimetern am Zaun der Uberwachungsbereiche sollte
beibehalten werden, ggf. mit einer Verdichtung an der siidlichen Grenze des Uberwachungsbereichs
der TBH. Erganzungen mit einzelnen Messpunkten sind ggf. am Zaun des Hereon-Gelandes sudlich
der TBH und sudlich der geplanten Zerlegehalle sinnvoll.
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7 QUELLEN

[AVV 20]

[BFS 20]

[BFS 21]

[BMU 05]

[BMU 19]

[BOY 15]

[BS 21]

[BS 21A]

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ermittlung der Exposition von Einzelpersonen der
Bevolkerung durch genehmigungs- oder anzeigebedrftige Tatigkeiten (AVV Tétigkeiten)
vom 8. Juni 2020; BAnz AT 16.06.2020 B3

BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ

Natirliche Radionuklide in Baumaterialien
https://www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/baustoffe/radionuklide/radionuklide node.html
Stand: 29.01.2020

BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ

ODL-Info

Radioaktivitat in Deutschland
https://odlinfo.bfs.de/DE/aktuelles/messstelle/033530331.html
aufgerufen am 24.03.2021

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI)
RS-Handbuch 3-23

7. Dezember 2005 (GMBI. 2006, Nr. 14-17, S. 254)

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT

Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung
Jahresbericht 2018
Redaktioneller Stand: Dezember 2019

VERMESSUNGSBURO BOYSEN

Lageplan und Hohenangaben Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fiir Material- und
Kustenforschung GmbH

562CC038-03F0-474A-915E-0BO9D89E7F950

zur Verfugung gestellt am 09.11.2015

BRENK SYSTEMPLANUNG GMBH

Berechnung der potentiellen Strahlenexposition in der Umgebung des Helmholtz-Zentrums
Geestacht durch Ableitungen mit der Fortluft gemal AVV zu 8 47 StrlSchv
BS-Projekt-Nr. 1807-02a

Rev. 3, Aachen, 16.06.2021

BRENK SYSTEMPLANUNG GMBH

Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung des Helmholtz-Zentrums Geesthacht
durch Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser nach AVV zu § 47 StrISchV
BS-Projekt-Nr. 1806-02a

Rev. 2, Aachen, 20.08.2021


https://www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/baustoffe/radionuklide/radionuklide_node.html
https://odlinfo.bfs.de/DE/aktuelles/messstelle/033530331.html
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[HER 16]

[HER 16A]

[HER 16B]

[HER 16C]

[HER 18]

[HER 19]

[HER 21]

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT

Antrag nach § 7 Abs. 3 AtG auf Stilllegung des Forschungsreaktors FRG 1 und Abbau der
Forschungsreaktoranlage und des Heillen Labors des Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zent-
rum far Material- und Kustenforschung GmbH

21.03.2013

HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT

Prézisierung des Antrags nach 8 7 Abs. 3 AtG auf Stilllegung des Forschungsreaktors FRG 1
und Abbau der Forschungsreaktoranlage und des Heil3en Labors des Helmholtz-Zentrum
Geesthacht, Zentrum fur Material- und Kistenforschung GmbH vom 21. Mérz 2013
06.09.2016

HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT

Antrag auf Genehmigung 8 7 Strahlenschutzverordnung zum Umgang mit radioaktiven Stof-
fen in der Transportbereitstellungshalle (TBH) der Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum
fiir Material- und Kustenforschung GmbH

06.09.2016

HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT
Sicherheitsbericht

Betrieb einer Transport- und Bereitstellungshalle (TBH)
Rev. 2, 01.11.2016

HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT

Sicherheitsbericht

Stilllegung des Forschungsreaktors FRG-1 und Abbau der Forschungsreaktoranlage und des
Heillen Labors sowie die Zerlegung des Reaktordruckbehélters des Nuklearschiffs Otto
Hahn

Rev. 2, 01.11.2016

HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT

Errichtungs- und Betriebskonzept zum Neubau einer Zerlegehalle fiir die Zerlegung des
RDB-OH

Erlauterungsbericht zur Stilllegung des Forschungsreaktors FRG-1 und Abbau der For-
schungsreaktoranlage und des HeiRen Labors sowie die Zerlegung des Reaktordruckbehal-
ters des Nuklearschiffs Otto Hahn

16.04.2018

HELMHOLTZ-ZENTRUM GEESTHACHT
Geb. 003 Reaktorgebaude Erdgeschoss Flur 10 (+ 0.00 m), 20.06.2001, letzte Anderung am
12.09.2019

HELMHOLTZ-ZENTRUM HEREON GMBH
Betriebshandbuch FRG
aktueller Stand
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[HER 22]

[ICR 10]

[HER 14]

[LVG 16]

[MCN 12]

[MPA 19]

[NIS 04]

[OEC 21]

[RAD 07]
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HELMHOLTZ-ZENTRUM HEREON GMBH

Aktivitatsinventar des Reaktordruckbehdlters des Nuklearschiffs Otto Hahn
Erlauterungsbericht zur Stilllegung des Forschungsreaktors FRG-1 und Abbau der For-
schungsreaktoranlage und des Heien Labors sowie die Zerlegung des Reaktordruckbehal-
ters des Nuklearschiffs Otto Hahn

Bericht Nr. EB-FRG/HL/RDB-OH-18

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION

Conversion Coefficients for Radiological Protection Quantities for External Radiation Expo-
sures

ICRP Publication 116, Ann. ICRP 40(2-5), 2010

HELMHOLTZ-ZENTRUM HEREON GMBH

Ermittlung des Aktivitatsinventars der Forschungsreaktoranlage und des HeifRen Labors Er-
lduterungsbericht zur Stilllegung des Forschungsreaktors FRG-1 und Abbau der Forschungs-
reaktoranlage und des HeiRRen Labors sowie die Zerlegung des Reaktordruckbehalters des
Nuklearschiffs Otto Hahn

EB-FRG/HL/RDB-OH-07

LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOINFORMATION SCHLESWIG-HOLSTEIN
DGM10 Auftragsnummer DP 58644/2016
23.08.2016

T. GOORLEY (MCNP6)
T. Goorley, et al., "Initial MCNP6 Release Overview", Nuclear Technology, 180, pp 298-
315 (Dec 2012)

MATERIALPRUFUNGSAMT NORDRHEIN-WESTFALEN
Technisches Datenblatt fur das Flachglas-Umgebungsdosimeter
Stand: 27.12.2019

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY (NIST), J. H. HUBBELL, S. M.
SELTZER

X-Ray Mass Attenuation Coefficients - NIST Standard Reference Database 126
https://dx.doi.org/10.18434/T4AD01F

Last Update to Data Content: July 2004, NISTIR 5632

OECD-NEA

ENDF/B-VI111.0 database
https://www.oecd-nea.org/janisweb/tree/RDD/'ENDF/B-VI1I1.0'
Marz 2021

RADOS TECHNOLOGY GMBH
Angebot RTG 07.0955 fiir Umgebungsdosimeter EDIS-1 Direct lon Storage Dosimeter
Hamburg, 17. Oktober 2007


https://dx.doi.org/10.18434/T4D01F
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[SSG 17]

[SSV 17]

[SSV 18]

[WIE 05]

[WIL 06]
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GESETZ ZUM SCHUTZ VOR DER SCHADLICHEN WIRKUNG IONISIERENDER STRAHLUNG
(STRAHLENSCHUTZGESETZ — STRLSCHG)

Strahlenschutzgesetz vom 27. Juni 2017 (BGBI. | S. 1966), zuletzt gedndert Bekanntma-
chung vom 3. Januar 2022 (BGBI. | S. 15)

STRAHLENSCHUTZVERORDNUNG (STRLSCHV) IN DER FASSUNG VOM 20. JuLI 2001
Verordnung tber den Schutz vor Schéden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzver-
ordnung - StrISchV)

Vom 20. Juli 2001 (BGBI. | S. 1714, berichtigt BGBI. 2002 | S. 1459), zuletzt ge&ndert
durch Artikel 6 des Gesetzes vom 27. Januar 2017 (BGBI. | S. 114)

VERORDNUNG ZUM SCHUTZ VOR DER SCHADLICHEN WIRKUNG IONISIERENDER STRAHLUNG
(STRAHLENSCHUTZVERORDNUNG — STRLSCHV)

Verordnung zum Schutz vor der schéadlichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlen-
schutzverordnung - StrlSchV)

Strahlenschutzverordnung vom 29. November 2018 (BGBI. | S. 2034, 2036), zuletzt gean-
dert durch Artikel 1 der Verordnung vom 8. Oktober 2021 (BGBI. | S. 4645)

WIELOPOLSKI, L.; SONG, Z.; ORION, |.; HANSON, A.L.; HENDREY, G.
Basic considerations for Monte Carlo calculations in soil
Applied Radiation and Isotopes 62 (2005) 97 — 107

WiLLiAwms I, R.G.; GESH, C.J.; PAGH, R.T.

Compendium of Material Composition Data for Radiation Transport Modeling

Pacific Northwest National Laboratory, Operated by Battelle for the U.S. Department of En-
ergy; April 2006
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8 ANHANG

8.1 Materialzusammensetzungen im MCNP-Modell

Tabelle 8-1: Materialzusammensetzung fur Beton im MCNP-Modell (ORNL concrete nach [WIL 06])
Element Massenanteil Element Massenanteil
H 0,006488 Si 0,349085
O 0,518069 K 0,015324
Na 0,016577 Ca 0,045057
Al 0,035137 Fe 0,014411
Tabelle 8-2: Materialzusammensetzung fiir Stahl im MCNP-Modell (Stainless 304 nach [WIL 06])
Element Massenanteil Element Massenanteil
Cr 0,19 Fe 0,695
Mn 0,02 Ni 0,095
Tabelle 8-3: Materialzusammensetzung fiir das Erdreich im MCNP-Modell (nach [WIE 05], PEGS4-
Code)
Element Massenanteil Element Massenanteil
H 0,0281 Si 0,2132
C 0,1443 K 0,0056
O 0,4964 Ca 0,0054
Na 0,0082 Fe 0,0096
Al 0,0893
Tabelle 8-4: Materialzusammensetzung fir Luft im MCNP-Modell (nach [WIL 06])
Element Massenanteil Element Massenanteil
) 0,231781 C 0,000124
N 0,755268 Ar 0,012827
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8.2 Dosiskoeffizienten

Tabelle 8-5: Dosiskoeffizienten D nach [ICR 10] fir die Umrechnung von Fluss in effektive Dosis-
leistung (in ROT-Geometrie)

Energie [MeV] D [pSv-cm?] Energie [MeV] D [pSv-cm?] Energie [MeV] D [pSv-cm?]
0,01 3,37E-02 1,117 4,10E+00 200 1,11E+02
0,015 6,64E-02 1,33 4,75E+00 300 1,21E+02
0,02 9,86E-02 15 5,24E+00 400 1,28E+02
0,03 1,58E-01 2 6,55E+00 500 1,33E+02
0,04 1,99E-01 3 8,84E+00 600 1,36E+02
0,05 2,26E-01 4 1,08E+01 800 1,42E+02
0,06 2,48E-01 5 1,27E+01 1000 1,45E+02
0,07 2,73E-01 6 1,44E+01 1500 1,52E+02
0,08 2,97E-01 6,129 1,46E+01 2000 1,56E+02

0,1 3,55E-01 8 1,76E+01 3000 1,61E+02
0,15 5,28E-01 10 2,06E+01 4000 1,65E+02
0,2 7,21E-01 15 2,77E+01 5000 1,68E+02
0,3 1,12E+00 20 3,44E+01 6000 1,70E+02
0,4 1,52E+00 30 4,61E+01 8000 1,72E+02
0,5 1,92E+00 40 5,60E+01 10000 1,75E+02
0,511 1,96E+00 50 6,44E+01
0,6 2,30E+00 60 7,12E+01
0,662 2,54E+00 80 8,20E+01
0,8 3,04E+00 100 8,97E+01
1 3,72E+00 150 1,02E+02




P 2 W
AR
A
A
A
A

8.3 Gamma-Intensitaten

Brenk
Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Tabelle 8-6: Intensitdten der Gamma-Linien von Co-60 fir die Definition der Quelle im MCNP-

Modell (Daten nach ENDF/B-VI1I1.0 [OEC 21])

Energie [MeV] Intensitat
0,34714 7,500 - 10°°

0,8261 7,600 - 10°

1,173228 9,985 - 10!

1,332492 9,998 - 10!

2,15857 1,200 - 10°®

2,505692 2,000 - 108

Summe 1,999
Tabelle 8-7: Intensitaten der Gamma-Linien von Ba-137m als Tochternuklid des Cs-137 flr die Defi-

nition der Quelle im MCNP-Modell (Daten nach ENDF/B- VI11.0 [OEC 21])

Energie [MeV] Intensitat
0,00447 0,0091
0,031817 0,0199
0,032194 0,0364
0,036304 0,00348
0,036378 0,00672
0,037255 0,00213

0,2835 0,0000058
0,661657 0,851
Summe 0,9287
Tabelle 8-8: Intensitaten der Gamma-Linien Ag-108m fiir die Definition der Quelle im MCNP-Modell

(Daten nach ENDF/B- VI11.0 [OEC 21])

Energie [MeV] Intensitat
0,03038 2,04081E-07
0,079131 0,066294
0,433937 0,904783
0,614276 0,8984495
0,722907 0,9084021
Summe 2,7779
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Tabelle 8-9: Intensitaten der Gamma-Linien von Ba-133 fur die Definition der Quelle im MCNP-

Modell (Daten nach ENDF/B- VI11.0 [OEC 21])

Energie [MeV] Intensitat
0,0531625 0,02199
0,0796139 0,0262
0,0809971 0,3406
0,1606109 0,00645
0,2232373 0,0045
0,2763997 0,07164
0,302851 0,1833
0,3560134 0,6205
0,383848 0,0894

Summe 1,3646
Tabelle 8-10: Intensitaten der Gamma-Linien von Eu-152 (Intensitdt > 1 %) fir die Definition der Quel-

le im MCNP-Modell (Daten nach ENDF/B- VI111.0 [OEC 21])

Energie [MeV] Intensitat
0,1217817 0,2866779
0,2446975 0,07606616
0,3442785 0,2655801
0,4111163 0,02237247
0,443965 0,03157565
0,778904 0,1296031
0,867373 0,04258416
0,964079 0,1464938
1,085869 0,1023792
1,089737 0,01729723
1,112069 0,1368547
1,212948 0,01426274

1,29914 0,0162535
Summe 1,6002




P 2 W
AR
AR
A
A
A

-72 -
B S__ Brenk
- — Systemplanung
? Ingenieurgesellschaft fur wissenschaftlich
technischen Umweltschutz
Tabelle 8-11: Intensitdten der Gamma-Linien von Eu-154 (Intensitét > 1 %) fiir die Definition der Quel-
le im MCNP-Modell (Daten nach ENDF/B- VI111.0 [OEC 21])

Energie [MeV] Intensitat
0,1230706 0,4040713
0,247929 0,06886628
0,591755 0,04949873
0,6924205 0,0177652
0,7233014 0,2006423
0,756802 0,04521418
0,8731834 0,1208034
0,99629 0,1048147
1,00476 0,1800904
1,274429 0,3483373
1,59648 0,0179742

Summe 1,653

8.4 Verifizierung der Ursache erhohter Ortsdosiswerte im Bereich Messpunkt
11.4

Zur Verifizierung der erhohten Ortsdosiswerte im Bereich des Messpunkts 11.4 wurden am
25.08.2021 Messungen der Ortsdosisleistung mit der Szintillatorsonde 6150 AD-b/E S/N 129561
und dem Messgerat Automess 6150 AD 6/E S/N 129445 durchgefiihrt. Die Lage der einzelnen
Messpunkte kann Abbildung 8-1 entnommen werden. Die Entfernung bis zum néchsten Bereich mit
genehmigungspflichtigen Umgang (Sammelstelle Gebaude 15) betragt ca. 400 m. Zusatzlich ist in
Abbildung 8-2 der jeweilige Untergrund an den einzelnen Messpunkten aus den Fotos ersichtlich.

Die Ergebnisse der Messwerte (H10) sind in Tabelle 8-12 zusammengestellt.

Tabelle 8-12: Ergebnisse der ODL Messung vom 25.08.2021

Messpunkt Untergrund ODL [usv/h]
1 0,146
Granitpflaster 0,154
0,150
0,106
0,074
0,088
0,074

Gras

N~ W|IN
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Entfermung messen

1 Pfad einzuiligen

Entfemung gesamt: 404,29 m (1.226,40 ft)

Aktuelle Verkehrslage «

Abbildung 8-1:  Lage der Messpunkte der ODL-Messung im Bereich 11.4

Die Messpunkte 1, 2 und 3 weisen als Untergrund Granitpflaster auf. Dort wird eine ODL von ca.
0,15 uSv/h gemessen. Dieser Wert liegt deutlich Gber dem am Standort zu erwartenden Hinter-
grundwert (siehe Abschnitt 4.1).

Die Messpunkte 4, 5, 6 und 7 (nicht in Abbildung 8.2 dargestellt) weisen als Untergrund Gras auf.
Fur die Messpunkte 6 und 7 werden ODL-Werte von < 0,08 uSv/h ermittelt. Diese liegen im Rah-
men der zeitlichen Schwankungen bei dem am Standort zu erwartenden Hintergrundwert. Die
Messpunkte 4 (0,11 uSv/h) und 6 (0,088 uSv/h) liegen nahe des gepflasterten Bereichs und zeigen
offensichtlich noch teilweise Einfluss des Granituntergrunds.



_
e —
y % -74 -
B S= Brenk
— Systemplanung
Ingenieurgesellschaft fur wissenschaftlich

technischen Umweltschutz

it e o

1) 0,146 pSv/h

6) 0,088usv/h

5) 0,074psv/h

Zuordnung des Untergrunds der einzelnen ODL-Messung im Bereich 11.4

Abbildung 8-2:
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