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1. Einleitung

Mit der am 2. Juni 1995 vom Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) erteilten sogenannten
Nutzungserweiterungsgenehmigung far das Transportbehélter-Lager (TBL), kann der
Standort Gorleben nun physisch in die bisher in der Bundesrepublik Deutschland (BRD)
betriebene ,Entsorgungsstrategie Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente® ein-
bezogen werden. Es durfen (vorbehaltlich des Ausgangs der zu erwartenden Prozesse)
hochaktive verglaste Abféalle (HAW) aus dem Wiederaufarbeitungsproze3 eingelagert
werden.

In den Wiederaufarbeitungsvertragen, die vor 1989 abgeschlossen wurden (sogenannte
LAltvertrage”), sind insgesamt 5.717 t SM kontrahiert [VDEW 1989]. In Abhangigkeit vom
Abbrand der BE entstehen daraus zwischen 4.288 und 5.146 Kokillen mit verglasten Spalt-
produkten. Gemeinsam mit den in La Hague ebenfalls verglasten Feedklarschlammen ergibt
das ein Gesamtgebindevolumen fiir La Hague und Sellafield von ca. 760 m3, das fir
mindestens 20 Jahre zwischengelagert werden muf3 [JANBERG 1992].

Das TBL in Gorleben ist die einzige Anlage in der BRD, die eine Genehmigung zur Annahme
von HAW-Kokillen besitzt. Nach Angaben der Energieversorgungsunternehmen wird Gber
ein Drittel der 420 Stellplatze im TBL fur Behélter mit HAW benétigt. Zunachst werden 160
Stellplatze hierflr reserviert [DIBBERT 1992]. Die erteilte Genehmigung beschrankt sich
jedoch auf die Annahme von Kokillen aus Frankreich. Die Frage, warum nicht die ebenfalls
beantragte Einlagerung der britischen Kokillen genehmigt wurde, kann hier nur spekulativ
beantwortet werden. Wahrscheinlich ist, daB3 es noch keine detaillierten Vereinbarungen
zwischen BNFL und den bundesdeutschen EVU (ber die Modalitaten der Lieferung gibt
(Behéltertyp, Abfalltausch usw.). Da die Lieferung aus England aber noch nicht ansteht,
besteht hierfur auch kein Zeitdruck.

Die Lieferung der Kokillen von der COGEMA aus La Hague sollte urspringlich bereits 1990
beginnen. Aus verschiedenen Griinden, die hier nicht ndher nachvollzogen werden sollen
und sowohl in La Hague als auch in der BRD ihren Ursprung haben, hat sich dies verzogert.
Nach konkreten Ankiindigungen fir den Oktober 1994, dann far April 1995 und schlieBlich
August/September 1995 ist nun von Frihjahr 1996 die Rede. Nach bisherigen Ankiindi-
gungen soll der erste Transport in einem Behalter vom Typ TS 28 V durchgefihrt werden.
Die zwei nachsten Lieferungen sollen dann in Castor HAW-20/28 erfolgen. Darlber hinaus
liegen keine Angaben vor. Es ist allerdings bekannt, daB bisher die Fertigung von 10 Behal-
tern TS 28 V in Auftrag gegeben worden ist. Bis 2003 sollen nach den geltenden Vereinba-
rungen alle aus der Wiederaufarbeitung nach den ,Altvertragen” stammenden HAW-Kokillen
aus Frankreich in die BRD geliefert sein. Fir die HAW-Kokillen aus Sellafield von BNFL ist
ein Lieferzeitraum von 2000 bis 2004 vorgesehen.

Keine Angaben gibt es bisher, wieviele der Transport- und Lagerbehélter mit 28 Kokillen und
wieviele mit 20 Kokillen beladen aus der Wiederaufarbeitung kommen. Dies ist unter
anderem vom Abbrand des Kernbrennstoffes und von der Spaltstoffbeladung des Glases
abhangig. Waren alle Behélter mit 28 Kokillen beladen, wirden allein aus den Altvertradgen
bei eher niedrigem Abbrand 158 Behalter und bei 20 Kokillen 222 Behalter zu erwarten sein.
Diese Zahlen kénnen sich erhdhen, wenn in diesem Zeitraum bereits HAW-Kokillen aus der
Wiederaufarbeitung im Rahmen der nach 1989 abgeschlossenen Vertrage zurtckgeliefert
werden. Hierzu liegen uns derzeit ebenfalls keine Angaben vor.

Bei einer Beladung der Behalter mit jeweils 28 HAW-Kokillen bedeutet dies fur die Zahl der
Transporte zum TBL:
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1997 - 2003 ca. 15 bis 16 Transporte pro Jahr aus Frankreich
2000 - 2004 5 bis 6 Transporte pro Jahr aus GroBbritannien.

Verkehrstrager bei der Beférderung der HAW-Gebinde von La Hague zum TBL sind Schiene
und StraBe. Folgender Transportweg in der BRD kann nach gegenwartigem Stand als
wahrscheinlich angesehen werden:

Mit der Deutschen Bahn im Regelglterverkehr die Hauptstrecke aus Stdwesten (Trier, Ko-
blenz, Kéln, Hamm) zum Rangierbahnhof Hannover/Seelze, weiter zum Rangierbahnhof
Maschen, von dort zum Rangierbahnhof Lineburg und weiter zum Bahnhof Dannenberg-
Ost. Dort wird der Umschlag auf LKW vorgenommen und dann der Transport Uber die L256
nach Gorleben fortgesetzt.

2. HAW-Kokillen (Inventare, Eigenschaften, Produktkontrolle)

Inventare

Der Ausdruck HAW-Kokille beruht darauf, daB der hochaktive Abfall gemeinsam mit Glas als
Schmelze in einen kokillenférmigen Stahlbehalter eingebracht wird. Der hochaktive Abfall
enthalt dabei etwa 98 - 99% der Aktivitat, die vorher in den bestrahlten Brennelementen
enthalten war. Sie wird hervorgerufen durch die bei der Kernspaltung im Reaktor ent-
standenen Spaltprodukte (hauptséachlich y- und B-Strahler) und Transurane (hauptséachlich
o-Strahler). Die von der COGEMA angegebenen Nominalwerte flr das radioaktive Inventar
einer Kokille kdnnen betragen [COGEMA 1986]:

1,4 x 10" Bq an a-Strahlern und
2,8 x 10'° Bq an - und p-Strahlern

Die Halbwertszeiten dieser Radionuklide reichen bis zu 2 Millionen Jahren. Wahrend die
Nuklide mit kurzen oder mittleren Halbwertszeiten, z.B. der y-Strahler Cs-137, fr die hohe
Strahlendosis und damit Gefahr wahrend der Transport- und Zwischenlagerzeiten sorgen,
sind die langlebigen Nuklide, z.B. die a-Strahler Np-237 und Pu-239, flr die Probleme mit
der Langzeitsicherheit bei der spateren Endlagerung verantwortlich. Von Bedeutung ist auch
das Isotop Cm-244, das fur die Neutronenstrahlung verantwortlich ist.

Das hohe Aktivitatsinventar an y-Strahlern erzeugt auch eine hohe Ortsdosisleistung der
Strahlung an der Oberflache der Kokillen. Sie darf bis zu 14 x 10° Sv/h betragen
[COGEMA 1986].

Eigenschaften

Folgende physikalischen und chemischen Eigenschaften des Glases sind fur die Sicherheit
beim Transport besonders relevant:

Die mechanische Stabilitat des Glaskérpers bei normaler Umgebungstemperatur ist flir das
Verhalten bei Unféallen wahrend des Transportes, der Handhabung im Zwischen- oder
Endlager und der Zwischenlagerung selbst wichtig. Das Bruchverhalten ist entscheidend fir
die mdgliche Freisetzungsrate nach einem Unfall, je feiner die Fragmentierung, je gréBer die
Freisetzungen.
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Der Glaskdrper muB eine hohe Strahlenresistenz aufweisen. Durch die hohe Strahlendosis
darf es zu keinen Zersetzungsprozessen kommen, die die mechanische Festigkeit des Glas-
kérpers schwéchen.

Die Flichtigkeit der Radionuklide aus dem Glaskdrper muB gering sein. Andernfalls besaBe
die Atmosphare im freien Volumen der Kokille, &hnlich wie im Plenum von Brennstabhillen,
eine hohe Aktivitatskonzentration, die dann leicht freigesetzt werden kann.

Der Ausdehnungskoeffizient des Glaskdrpers ist vor allem bei unfallbedingter Erwarmung
von Bedeutung. Der Unterschied des Koeffizienten zu dem des Stahles der Kokille darf nicht
zu groB sein, da es sonst durch die gréBere Ausdehnung des Glases zu einem vorzeitigen
Versagen der Kokille kommit.

Die Warmeleitfahigkeit des Glaskdrpers darf nur in mdglichst geringem Umfang durch Risse
oder Inhomogenitaten behindert werden. Andernfalls kommt es zu lokalen Tempera-
turerhdhungen, die Veranderungen der Glaseigenschaften und auch der Radionuklidvertei-
lung bewirken kénnen.

Von besonders hoher Bedeutung sind die kritischen Temperaturen des Glases. Sie missen

bei der Zwischenlagerung und wahrend des Transportes beachtet werden und sind ent-

scheidend fir die Hohe der Freisetzungen nach Unféllen. Die COGEMA gibt die Temperatu-

ren wie folgt an:

e Glastransformationstemperatur Tg = 502°C (Nachlassende Widerstandsfahigkeit),

e Glasdeformationstemperatur  Tp = 546°C (Verschlechterung der Formstabilitéat des
Glaskorpers),

e Glaskristallisationstemperatur T = 610°C (Nachlassende Einbindung der Radionuklide
in die Glasstruktur),

e FlUssigglastemperatur Tu =1.160°C (Glas ist flissig bzw. sehr viskos).

Die experimentellen Prufungen der COGEMA zur quantitativen Ermittlung der genannten
Glaseigenschaften wurden Gberwiegend an Glassimulaten durchgefiihrt, deren Zusam-
mensetzung und Herstellungsverfahren nicht dem aktuellen Stand entspricht. Darlber hin-
aus war das Glas zum Teil ohne Aktivitatsbeladung [HSK 1988].

Qualitats- und Produktkontrolle

Von den Wiederaufarbeitungsfirmen muf3 eine Qualitatskontrolle durchgefuhrt werden, um
die Einhaltung der Spezifikationen fur die HAW-Kokillen und damit deren Transport- und
Lagerfahigkeit nachweisen zu kénnen. Bei der COGEMA finden jedoch nach der Analyse
der Ausgangsstoffe (Abfallarten und Glaskomponenten) nur noch Uberprifungen von
ProzeBparametern wie Temperatur, DurchfluBrate und Zeit statt. Es ist also weder eine
Probenahme aus der Schmelze, noch aus dem fertigen Glasprodukt vorgesehen. Die Be-
stimmung des Aktivitatsinventars einer Kokille kann daher, unter Berlcksichtigung be-
stimmter Modellannahmen, nur rechnerisch durchgefihrt werden, und zum Glaszustand
kénnen nur Aussagen aufgrund von Erfahrungswerten gemacht werden. Eine wirklich
sichere Aussage zu bestimmten sicherheitsrelevanten Punkten, wie das nuklidspezifische
Aktivitatsinventar, dem Zustand des Glaskdrpers (z.B. Anzahl und GréBe von Rissen) und
bestimmte Glaseigenschaften, kann daher nicht fir jede Kokille garantiert werden.

Vor allem der einwandfreie Glaszustand ist jedoch wesentlich dafiir, daB die Héhe der Frei-
setzungen in der Folge von Unféllen begrenzt bleibt.
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3. Transport- und Lagerbehalter (Beschreibung, Anforderungen,
Tests)

Als Transport- und Lagerbehalter fir die Kokillen aus La Hague sind zwei Behaltertypen
vorgesehen, der deutsche Castor HAW 20/28 und der franzésisch-deutsche TS 28 V. Sie
kdnnen jeweils mit 20 oder 28 Kokillen beladen werden.

Der Castor HAW (siehe Abbildung 2) ahnelt in seinem Aufbau den Castor-Brennelementbe-
haltern. Unterschiede bestehen durch die Abschirmungserfordernisse und die Handha-
bungsmadglichkeiten in den Wiederaufarbeitungsanlagen (Deckel, Radialrippen). Er hat einen
Grundkérper aus GuBeisen mit einer Wanddicke von 410 mm. Primér- und Sekundardeckel
besitzen jeweils eine Elastomer- und eine Metalldichtung. Damit besteht hier ein Unterschied
zum BE-Castor, dessen Primardeckel zwei Elastomer- und eine Metalldichtung besitzt.
Wahrend der Behélterkdrper selbst die y-Strahlung abschirmen soll, sind fir die
Neutronenabschirmung zwei versetzte Reihen Bohrungen in ihn eingebracht, in denen
Polyathylenstangen eingelassen sind. Die beiden Varianten fir 20 bzw. 28 HAW-Kokillen
unterscheiden sich nur in den Tragkorbkonstruktionen. Die maximal abfihrbare Warme-
leistung betragt 45 kW [BLG 1992].

Der Grundkérper des TS 28 V besteht aus zwei Einzelteilen aus Schmiedestahl, einem dick-
wandigen Hohlzylinder und einer angeschweiBten Bodenplatte (siehe Abbildung 3). Auf den
Grundkérper sind Kupferstege befestigt, die wiederum den BehélterauBenmantel aus Stahl
halten. Zwischen den Kupferstegen (zwischen Grundkérper und AuBenmantel) befindet sich
Neutronenmoderatormaterial. Der Primardeckel besitzt eine Elastomer- und eine
Metalldichtung, der Sekundéardeckel zwei Metalldichtungen. Beide Deckel sind aus Schmie-
destahl. Die Dichtflachen sind Edelstahl-plattiert [HUGGENBERG 1991]. Der Behélter ist
beantragt fir eine maximale Warmeleistung von 43 kW [TUV 1994b]

Von beiden Behéltertypen wird in der Offentlichkeit verbreitet, daB sie ein Zweibarrieren-
system darstellen. Dies trifft jedoch grundsétzlich nicht zu. Beide haben nur einen Behal-
terkdrper, dem wesentliche Rlckhalteeigenschaften zugeschrieben werden kénnen. Beim
TS 28 V wird das Zweibarrierenprinzip in noch eklatanterer Weise verletzt als beim Castor.
Die oben erwahnte SchweiBnaht ist eine mégliche Schwachstelle, die bei Unfallen zu frihe-
ren Freisetzungen flhren kann. Fir die Lagerung gibt es zumindest im Deckelbereich durch
Primar- und Sekundardeckel zwei Barrieren, fir den Transport ist jedoch auch dies nicht
geplant. Der zweite Deckel wird erst im Zwischenlager aufgesetzt. Zumindest fir den TS 28
V ware der Transport auch mit beiden Deckeln méglich [KIRCHNER 1990]. Griinde, warum
der Transport zwecks Risikominimierung nicht mit beiden Deckeln durchgefthrt wird, sind
nicht bekannt.

Einen weiteren Schwachpunkt hinsichtlich Unfallgefahren stellt fir beide Behalter die Kon-
struktion des Deckelbereiches dar. Im Gegensatz zu den Brennelementbehéltern sind die
Deckel nicht in den Kragen des Behalterkérpers eingelassen. Wie den Abbildungen 1 und 2
zu entnehmen ist, ist der Primardeckel bei beiden Behéltertypen auf den Grundkérper auf-
gesetzt. Der Sekundéardeckel wird dann quasi als Kappe noch dartber gestilpt [BLG 1992].

IAEA-Testbedingungen

Die von der IAEA festgelegten Testbedingungen entsprechen den in den bundesdeutschen
Vorschriften festgelegten Anforderungen. Beide Behaltertypen entsprechen der Kategorie
B(U). Fur diese muB3 nachgewiesen werden, dal sie

e einem Aufprall auf eine unnachgiebige Flache aus 9 m Hbéhe,

e einem Aufprall auf einen Dorn aus 1 m Hoéhe,
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e einem Feuer mit der Temperatur von 800°C Gber 30 Minuten,
e dem Druck bei 15 m Wassertiefe 8 Stunden und

e dem Druck von 200 m Wassertiefe 1 Stunde

widerstehen kénnen [IAEA 1990].

Nach einem Report der US-amerikanischen Atombehérde werden diese IAEA-Bedingungen
bei 0,6% der StraBen- und 1,3% der Bahnunfélle Ubertroffen. Nach einer Studie von “ECO-
Engineering” werden haufig Flammentemperaturen von bis zu 1100°C erreicht und bei
Schiffstransporten Branddauern von einem Tag und mehr (zitiert in [LYMAN 1994]).
Schiffstransporte spielen fir die BRD allerdings erst bei der Lieferung von HAW-Kokillen aus
Sellafield eine Rolle.

In den USA hat man offensichtlich schon Anfang der 80er Jahre Uber erhdhte Testbedin-
gungen diskutiert (z.B. 910°C Uber 2 Stunden). Die Diskussion wurde jedoch ohne Ergebnis
abgebrochen. Letztendlich kann es jedoch nicht gelingen Maximalbelastungen abdeckend
experimentell zu simulieren. Noch problematischer und zusatzlich negativ zu bewerten, ist
der zunehmende Ersatz der Tests durch Rechnungen. Vor allem fir Brande sind Computer-
simulationen inzwischen sehr beliebt, da hier die meisten Kosten gespart werden kénnen.
Damit wird die Verantwortung fir die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen auf kom-
plizierte Modellierungen und Berechnungen (z.B. zur Warmeubertragung) Ubertragen. Die
nicht ausreichende Belastbarkeit der Modelle wird von Lyman mit dem Beispiel fur die Be-
rechnung stationdrer Temperaturprofile fir Brennelementbehélter, wo die Abweichungen
gegenliber Messungen bei z.T. 60°C lagen, belegt [LYMAN 1994].

Durchgefuhrte Tests

Mit dem Castor HAW 20/28 wurden keine Tests durchgeflihrt. Die bereits durchgeflihrten
Tests mit anderen Castor-Behaltern werden als abdeckend angesehen (siehe [GOK 1993c]).
Dieses Argument kann evitl. flr die Widerstandsféahigkeit des Behalterkbrpers akzeptiert
werden, fir den Erhalt der notwendigen Dichtheit am Deckel jedoch nicht. Wie weiter oben
beschrieben, sind Primar- und Sekundardeckel nur aufgesetzt und darliber hinaus wird der
Transport nur mit dem Primardeckel durchgefthrt. Damit sind sowohl fir mechanische, als
auch fur thermische Belastungen andere Randbedingungen gegeben. Die Dichtheit
(Einhaltung einer bestimmten Leckrate) des Behalters muBB daher mit Fall- und Feuertests
erneut nachgewiesen werden. Sollte wahrend des Genehmigungsverfahrens ein
rechnerischer Nachweis gefiihrt worden sein, so ist dessen Aussagekraft aufgrund der
komplizierten Modellierungen in Zweifel zu ziehen. Insgesamt ist damit aus unserer Sicht die
Sicherheit des Castor HAW 20/28 nicht ausreichend nachgewiesen.

An dieser Einschatzung andern auch in letzter Zeit durchgefuhrte Fallversuche nichts, die in
[GOLLIHER 1992] und [BOUNIN 1995] beschrieben sind. Erstens weisen die dort untersuch-
ten Behalter im Vergleich zum Castor HAW 20/28 Konstruktionsunterschiede auf. Zweitens
dienten diese Versuche zum Nachweis der Bruchfestigkeit des Behalterkérpers und liefern
damit keine Hinweise auf das Verhalten der Dichtungen.

Mit dem TS 28 V wurden 1989 Falltests mit 1/3-Modellen durchgefiihrt. Es handelte sich um
5 Tests aus 9 m und 1 Test aus 1 m Héhe in unterschiedlichen Orientierungen. Trotzdem die
Tests mit StoBdampfern durchgefthrt wurden, konnte fir die im Behélterkdrper auftretenden
Spannungen nur ein Verbleiben im akzeptablen Bereich (,acceptable range*) festgestellt
werden. Diese Aussage ist sehr schwammig und kénnte darauf schlieBen lassen, dal3 Uber
die IAEA-Anforderungen hinaus kein besonderer Sicherheitsbereich existiert. Der
Dichtungssitz erwies sich als besonders empfindlich unter den StoBbelastungen, so daB hier
konstruktive Veranderungen vorgenommen werden muBten [BOTZEM 1990]. Uber die
danach erneut vorgesehenen Falltests liegt uns nur die allgemeine Aussage vor, daf3 die
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Leckrate von 10 Pa m%/s nicht tiberschritten wurde [KIRCHNER 1994]. Zu Feuertests
liegen keine Angaben vor.

4. Versagensmaoglichkeiten und Freisetzungen bei Unféallen

Der Rahmen dieser Studie erlaubt keine eigenen detaillierten Untersuchungen zu den Frei-
setzungen aus Glaskérper, Kokille und Transportbehalter nach Unfallbelastungen. Hier soll
auf Probleme bei mechanischen und thermischen Belastungen hingewiesen und soll in der
Literatur beschriebene Untersuchungen fir eine eigene Einschatzung herangezogen
werden.

4.1 Eigene Betrachtungen

Aktivitat in der Behélteratmosphére ohne Unfall

Bereits ohne Unfall, gibt es begrenzte radioaktive Freisetzungen aus dem Glaskérper. Sie
kénnen sich zunachst im freien Volumen in der Kokille ausbreiten. Die Freisetzungsmenge
unter Normalbedingungen ist abhéangig von der GréBe der Glasoberflache. Hierfir sind
wiederum nicht nur die geometrischen AbmaBe des Glaskdrpers relevant, sondern auch die
OberflachenvergrdBerung durch Risse, die vor allem wahrend des Abkihlungsprozesses bei
der Herstellung entstanden sind. Eine Herstellung ohne Risse ist nicht mdglich. Der
FlachenvergréBerungsfaktor durch auftretende Risse betragt etwa 10 [KAHL 1991].

Die Dichtheit der Edelstahlkokille ist kein von der COGEMA garantierter Parameter, d.h. sie
darf selbst ohne mechanische Belastung nicht unterstellt werden. Entsprechend wird in der
Literatur in der Regel auch von der Undichtigkeit mindestens einer Kokille im Transportbe-
héalter ausgegangen (z.B. [SCHNEIDER 1980, PSE 1985, TUV 1994a]). Daraus folgt, daB
sich auch in der Atmosphare des Transportbehélters Aktivitat befindet. Die Aktivitadtsmenge
wird dabei durch die Sattigung der Atmosphére bestimmt. Nach [BAM 1995] ist die Sattigung
in den vorgesehenen Behaltertypen unter den Bedingungen der Zwischenlagerung bereits
durch die Freisetzung aus einem Glaskdrper erreicht. Beim Transport kann es durch héhere
Temperaturen und damit anderen Sattigungsbedingungen im Behalter zu einer grdBeren
Aktivitatsmenge in der Atmosphare kommen.

Mechanische Belastungen

Der Glaskorper ist relativ spréde. Bei einer mechanischen Belastung neigt er im Vergleich zu
anderen Stoffen, z.B. Metall, leicht zur Fraktionierung. D.h. auf jeden Fall im &uBeren Be-
reich wird er in viele verschieden groBe Teile zerbrechen. Damit kommt es auch zu Freiset-
zungen von Partikeln und Aerosolen aus dem Glaskdrper. Fur die Betrachtung von Auswir-
kungen in der Umgebung eines Unfallortes sind vor allem Aerosole mit einem Durchmesser
d < 10 um relevant (lungengangig), da einerseits nicht mit einem flachenhaften Versagen
des Transportbehélters zu rechnen ist, so dalB Wegsamkeiten relativ klein sind und zum
anderen diese auch die héchste Strahlenbelastung verursachen. Experimente mit inaktiven
Glaskokillen haben ergeben, daB der Freisetzungsanteil bei einem Fall aus 10 m H6he bzw.
einer Aufprallgeschwindigkeit von 50 km/h aus dem Glaskérper 0,01% [SCHEIBEL 1988]
und der Quellterm in die Umgebung 2 x 10% [SCHEIBEL 1990] des Gesamtinventars be-
tragt. Fir eine Geschwindigkeit von 288 km/h geben dieselben Autoren einen Quellterm von
0,1% des Gesamtinventars an. Der dominierende Parameter fiir die Fraktionierung war
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dabei die Aufprallgeschwindigkeit. Alle anderen Einflisse, auch der der Edelstahlkokille,
waren vernachlassigbar.

Far die Edelstahlkokillen wurden bei den Fallversuchen starke Verformungen festgestellt
[Scheibel 1990]. Systematische Untersuchungen tber das Versagen der Edelstahlkokillen
sind in der Literatur nicht beschrieben. Die Dichtheit der Kokillen ist auch kein von der
COGEMA garantierter Parameter. Daher muB, je nach Unfallszenario, vom Verlust der
Dichtheit fur mehrere Kokillen ausgegangen werden.

Bei den moglichen Unfallbelastungen gehen wir hier davon aus, daB die Integritat des
Transportbehalterkdrpers erhalten bleibt, obwohl es bzgl. der SchweiBnaht beim TS 28 V
Bedenken gibt. Fur die Deckeldichtung muB jedoch aufgrund der Konstruktion beider Be-
héltertypen bei einem schweren Unfall bereits durch die mechanische Belastung mindestens
eine starke Vorschadigung, wenn nicht gar ein Leck unterstellt werden.

Thermische Belastungen

Die mittlere Temperatur der HAW-Kokillen beim Abtransport in La Hague soll 400°C betra-
gen. Die sicherheitstechnisch zuldssige Temperatur unter Normalbedingungen wird mit
510°C und unter Unfallbedingungen mit 600°C angegeben [KIRCHNER 1990].

Bei der Diskussion um die Temperaturen ist zu beachten, dafB inre Berechnung (eine Mes-

sung ist im Behélter ausgeschlossen) auBerst problematisch ist.

e Ein wichtiger Parameter fir die Berechnung, die Warmeleitfahigkeit des Glases, kann von
der COGEMA nur mit einer Genauigkeit von ¢+ 20% angegeben werden.

e Der Glaskorper ist, technisch bedingt, nie ideal homogen, d.h. es wird Risse und Aus-
scheidungen geben, die die nicht genau berechenbare Warmeleitfahigkeit zusatzlich
beeinflussen.

e Die Warmeabfuhr aus dem Glaskdrper durch die Stahlkokille an die Behalteratmosphéare
und von dort durch die Behalterwand an die Umgebungsluft ist nur mittels sehr kom-
plizierter Modellierungen zu berechnen, die zwangsweise Rechenndherungen enthalten.

e Zusatzlich wird die Modellierung durch die unterschiedliche Warmeentwicklung der ein-
zelnen Kokillen in einem Behalter erschwert.

Damit muB korrekterweise von Abschatzungen und nicht von Berechnungen gesprochen

werden. Eine weiterflihrende Diskussion hierzu ist [GOK 1993a] zu entnehmen.

Welche Bedeutung die nicht genau bestimmbare Temperatur einer HAW-Kokille im Zu-
sammenhang mit den nicht notwendigerweise vorhandenen Sicherheitsabstand zwischen
der zuldssigen und der eigenschaftsverandernden Temperatur hat, wird an folgendem
deutlich:

Bei einer Temperaturerhdhung verandert sich die Viskositat des Glases (Glas ist kein Fest-
korper), es wird weicher und die Diffusionsrate wird erhéht, wodurch mehr Radionuklide zur
Oberflache gelangen und von dort das Glas verlassen. Fur Cs erhéht sich die Diffusionsrate
z.B. um den Faktor 105 bei einer Temperaturerhéhung von 400°C auf 650°C [LYMAN 1994].
Cs ist also nicht sonderlich fest in die Glasmatrix eingebunden. Diese Zahlen zeigen, daBB
sich die vorgeschriebene Temperatur von 510°C bereits in dem Bereich befindet, wo
Veranderungen der Glastruktur auftreten. Ab der von COGEMA mit 610°C angegebenen
Kristallisationstemperatur beginnt bereits die Entglasung der Radionuklide.

Kommt es zu einem Unfall bei dem die Warmeabfuhr aus dem Transportbehalter fir langere
Zeit unterbrochen ist, so kann die Temperatur der HAW-Kokillen auf Gber 510°C ansteigen.
Bei einem schweren Transportunfall mit Brandfolge kébnnen die Temperaturen im
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Behalterinnenraum durch die nicht mehr mégliche Warmeabfuhr soweit steigen,dal auch
ein stellenweises Flissigwerden des Glases nicht vollkommen ausgeschlossen werden
kann.

Probleme mit Temperaturen gibt es auch noch in anderer Hinsicht. Die Auslegungstempe-
ratur der Transport- und Lagerbehélter fir Storfalle betragt 800°C bei allseitigem Warme-
eintrag. Ein diese Bedingungen Ubertreffender Stér- oder Unfall kann aber nicht grund-
satzlich ausgeschlossen werden (siehe Kapitel 3.). Er besitzt zwar keine hohe Wahrschein-
lichkeit, aber in US-amerikanischen Studien wurde die Méglichkeit fiir den Transport belegt.
In diesem Fall kbnnen die Dichtungen des Behalters versagen und so Freisetzungspfade far
Radionuklide entstehen. Ein Versagen ist noch eher méglich, wenn eine mechanische
Vorschadigung der Dichtung unterstellt wird. Dies ware héchst problematisch, wenn sich die
Innentemperatur des Behalters und auch die Temperatur der Glaskérper ebenfalls auf
800°C erhdhen wiirde. Das Glas hat bei dieser Temperatur nur noch eine geringe Riick-
halteféhigkeit fir Radionuklide wie Cs-137 und die Stahlkokille wird nach den Spezifikatio-
nen der COGEMA nicht als Aktivitatsriickhaltebarriere garantiert. Daher kénnte ein groBer
Teil des radioaktiven Inventars, das aerosolférmig, also praktisch als Gas, durch die ent-
standenen Dichtungslicken entweichen kann, in die Umgebung gelangen. Die Auswirkun-
gen wirden hauptséchlich durch das Radionuklid Cs-137 bestimmt werden.

4.2 Unfallszenarien in der Literatur

WASH 1535 (1974)

Im Rahmen der Forschungen zum Briterprogramm der USA wurden auch mégliche Aus-
wirkungen auf die Umwelt durch den Transport hochaktiver Abfalle untersucht. Das kon-
struierte Unfallszenario beinhaltete einen zweistliindigen Brand mit Temperaturen um 800°C,
dem der Transportbehalter von einer Seite her ausgesetzt war. Die Temperatur im
verfestigten HAW stieg nach den durchgefiihrten Berechnungen von 500°C unter normalen
Transportbedingungen auf 716°C nach 2 Stunden thermischer Belastung. Die Autoren un-
terstellen jedoch, daB3 Freisetzungen erst oberhalb der Fertigungstemperatur des HAW-Ab-
fallproduktes ab ca. 900°C mdglich sind [WASH 1974].

Bewertung in Bezug auf die bevorstehenden Transporte in der BRD:

Die Untersuchung zeigt, daB selbst bei nicht einhillendem Feuer die Temperatur der Kokil-
len bereits nach 2 Stunden stark ansteigt. Die weiteren SchluBfolgerungen sind fur die ak-
tuelle Diskussion in der BRD nicht verwendbar. Die wichtigsten Griinde hierfiir sind, daf

¢ keine kombinierte Belastung (mechanisch/thermisch) berlcksichtigt wird,

¢ die Flammentemperatur nur mit 800°C angesetzt wird,

¢ die Kokille als dichte UmschlieBung bewertet wird, die nicht versagt und

¢ Freisetzungen erst ab der Herstellungstemperatur des Glaskérpers unterstellt werden.

Risikoanalyse Schneider (1980)

Im Rahmen einer Dissertation wurde eine Risikoanalyse Gber den Transport hochaktiver
Abfalle in der BRD durchgefthrt [SCHNEIDER 1980]. Die hierbei entwickelte Methodik bil-
dete die Grundlage fir weitere, in den folgenden Jahren durchgeflhrte probabilistische
Betrachtungen des Transportproblems in der BRD.
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Das der Analyse zugrunde gelegte Borsilikatglas ist in seinen Eigenschaften dem von
COGEMA hergestellten Glas ahnlich. Volumen und Masse der Glaskokille sind kleiner als
bei der COGEMA-Kokille, entsprechend ist auch das Aktivitatsinventar einer Kokille geringer.
Fir Cs-137 betragt es 3,2 x 10" Bq und ist damit etwa halb so hoch.

Als Transportbehalter wurde von Schneider der TN 12 herangezogen, der dem TS 28 V
ahnlich ist. Er besitzt auch nur einen Deckel, der aufgesetzt ist. Sein Fassungsvermdgen
betragt 27 Kokillen und das Gesamtaktivititsinventar pro Behélter 3,8 x 10'” Bq, davon
8,6 x 10'® Bq Cs-137. Die Versagensgrenzen bei Unfallen wurden konservativ knapp lber
den IAEA-Anforderungen festgelegt.

Im folgenden werden drei der betrachteten Unfallszenarien wiedergegeben, die vom Autor
prinzipiell als moglich, aber fur relativ unwahrscheinlich gehalten wurden. Fir eine 340 km
lange Transportstrecke in Norddeutschland wird die Wahrscheinlichkeit fir einen Unfall mit
Freisetzungen mit W = 6,06 x 10”° angegeben.

e Der Unfall A1 beinhaltet eine mechanische Belastung des Behalters bei einem Bahnunfall
mit einer Geschwindigkeit von > 80 km/h. Durch den Aufprall auf eine harte Flache wurde
ein Versagen des Deckels unterstellt. Unter Beriicksichtigung bestimmter Ruck-
haltemechanismen wurde ein Freisetzungsanteil flr radioaktive Partikel/Aerosole < 20 um
von 1,2 x 10” abgeleitet. Die daraus resultierende Strahlenbelastung fiir Personen iiber
den Luftpfad ist mit maximal 5 rem (50 mSv) angegeben. Getrennt davon wird eine
Belastung von 10 mSv/h durch Direktstrahlung bei Aufenthalt in 10 m Entfernung vom
Behalter angegeben.

e Der Unfall A32 beinhaltet eine mechanische Belastung des Behalters nach einem Unfall
mit einer Zuggeschwindigkeit von 120 km/h. Auch hier versagt der Deckel durch einen
Aufprall auf eine harte Flache. Zusatzlich wurde unterstellt, daB die Glasmatrix Defekte
aufweist und bei einer Edelstahlkokille ein Materialfehler vorliegt, der zu einem Aufrei3en
der Kokille fahrt. Unter Berticksichtigung bestimmter Rickhaltemechanismen wurde ein
Freisetzungsanteil fur radioaktive Partikel/Aerosole < 20 um von 1,2 x 10° abgeleitet. Die
daraus resultierende Strahlenbelastung Gber den Luftpfad ist mit 500 rem (5 Sv)
angegeben. Getrennt davon wird eine Belastung von ca. 500 mSv/h durch
Direktstrahlung bei Aufenthalt in 10 m Entfernung vom Behalter angegeben. Wegen
dieser hohen Direktstrahlung wird die Evakuierung der Bevdlkerung in einem Radius von
100 m empfohlen.

e Der Unfall EA1 beinhaltet zun&achst eine mechanische Belastung des Behalters durch
einen Aufprall mit einer Geschwindigkeit von tber 50 km/h. Durch diesen Aufprall wird ein
Versagen der Edelstahlkokille und der Dichtung im Deckelbereich unterstellt. Im Anschlu3
bricht ein Feuer aus, das 30 Minuten anhélt und Flammentemperaturen von 800°C
erreicht. Der ermittelte Freisetzungsbruchteil betragt fiir Cs-137 1,4 x 10 und die
resultierende Strahlenbelastung 29,3 rem (293 mSv).

Bewertung in Bezug auf die bevorstehenden Transporte in der BRD:

Die in [SCHNEIDER 1980] durchgefuhrten Unfallbetrachtungen sind relevant fir die jetzt
bevorstehenden Transporte in der BRD. Die fir diese Risikoanalyse bertcksichtigte Behal-
terkonstruktion des TN 12 weist groBe Parallelen zu der des TS 28 V auf. Auch die verwen-
deten Glassorten und die Aktivitatsinventare sind vergleichbar.

Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung (1985)

Im Rahmen des Projektes Sicherheitsstudien Entsorgung (PSE) 1979 bis 1985 wurde auch
der Transport von HAW aus der Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf (WAW) auf
Schiene und StraBe untersucht.
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Das dort eingesetzte Glas unterscheidet sich in seiner Zusammensetzung von dem in La
Hague produzierten. Hier kann nicht quantitativ festgestellt werden, wie sich das Bruch-
verhalten der Gléser unterscheidet, aber nach momentanen Kenntnisstand kann qualitativ
von ahnlichem Verhalten ausgegangen werden. Die kritischen Temperaturen sind beim
WAW-Glas deutlich héher, so daB fur dieses eine geringere Freisetzungsrate durch thermi-
sche Belastungen zu erwarten ist. Insgesamt kann daher fir die jetzt anstehenden Trans-
porte, bei sonst gleichen Bedingungen, von einer gréBeren Freisetzung aus dem COGEMA-
Glas einer Kokille ausgegangen werden.

Als Transportbehalter wurden in PSE die Typen Castor und TN 1300 unterstellt. Sie unter-
scheiden sich von denen fir den Brennelementtransport nur durch andere Einsatze zur
Aufnahme der Kokillen [PSE 1985]. In beiden Behaltertypen sollten laut PSE nach damali-
gem Stand jeweils 12 Kokillen transportiert werden. Bei einer mechanischen Belastung
durch einen Aufprall des Behalters mit mehr als 50 km/h wurde das Versagen von 6 Kokillen
unterstellt (PSE 8).

In PSE wurde ein Versagen des Behélters selbst ausgeschlossen. Das Versagen der
Dichtungen des Behalters bei einem Unfall wurde nur im Zusammenhang mit einem vorher
vorhandenen Dichtungsdefekt unterstellt. Zu gréBeren Freisetzungen kam es dabei nach
einer mechanischen Belastung (Aufprall des Behalters mit 50 bzw. 80 km/h) und
anschlieBendem vierstindigem Feuer mit einer Temperatur von 800°C. Dabei wurde fir die
Aufheizung des Behélters von einem wahrend der ganzen Zeit intakten StoBdampfer
ausgegangen und damit der Schutz des Deckelbereiches vor Warmestrahlung unterstellt.

Die gr6Bte mogliche Freisetzung nach einem Bahnunfall betragt bei einem
Freisetzungsbruchteil von ca. 10 fir Cs-137 1,25 x 10'? Bq (PSE 7).

Bewertung in Bezug auf die bevorstehenden Transporte in der BRD:

Die Ausgangsbedingungen des PSE-Szenariums sind wesentlich restriktiver. Die wichtigsten

Unterschiede sind

e die aufgrund der Glaseigenschaften (z.B. hdhere kritische Temperaturen) fiir das PSE-
Szenarium zu erwartende geringere Freisetzungsrate,

¢ im Unterschied zu den nun tatsachlich benutzten Behéaltern Castor HAW und TS 28 V
ging man bei den Versagensuntersuchungen in PSE von zwei im Behélterkérper versenk-
ten Deckeln aus und nicht von einem auf den Grundkérper aufgesetzten Deckel. Dieser
Unterschied ist fir die Versagensgrenzen von Bedeutung,

e die um den Faktor 1,4 geringere Cs-Beladung des Glases.

Lyman-Studie (1994)

Im Auftrag von Greenpeace International wurde von Lyman eine Studie zum Schiffstransport
von HAW-Kokillen aus Frankreich und GroBbritannien nach Japan erstellt.

Far den unfallfreien Transport wurde die Emissionsrate fir Radionuklide in die Umgebung
unter Bertcksichtigung der zuldssigen Leckrate abgeschatzt. Unter der Annahme eines Ris-
ses in einer Stahlkokille und bei Verwendung des Wertes aus einer DOE-Analyse fir das
Austreten von Radionukliden durch diesen RiB folgt eine Emission, die mehr als 3 mal héher
ist, als die nach gegenwartigen IAEA-Empfehlungen zulassige von 3,7 x 10° Bg/h (7,5 mal
héher, wenn die neuen ICRP-Empfehlungen beriicksichtigt wirden).

Aufgrund der fiir Glas im Vergleich zu keramischem UO,-Brennstoff niedrigeren Temperatur,
ab der groBe Teile der Matrix fllissig vorliegen ( ca. 1150°C gegenuber ca. 2000 °C), folgt fur
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HAW ein geringerer Sicherheitsabstand zur kritischen Temperatur fir den Behélter, da die
Behalter bzgl. der Warmeabfuhrauslegung vergleichbar sind.

Es gibt fir den Rickhalt von Radionukliden keinen Sicherheitsabstand zwischen der Tem-
peratur der Glaskokille ab der groBere Freisetzungen auftreten und der Versagenstempera-
tur des Transportbehalters. Beim Glas finden im Temperaturbereich 800-1200°C groBe Ei-
genschaftsveranderungen statt, die fur eine stark erhéhte bis fast vollstandige Freisetzung
der Radionuklide aus dem Glaskdrper sorgen. Die Anforderungen an den Behélter gehen
aber ebenso nur bis 800°C. D.h. bei Brénden, die mit Flammentemperaturen von 800°C
Uber langere Zeit einwirken, kann es nach Lyman bereits zu groBen Freisetzungen kommen.

Nach COGEMA passiert bei einem Unfall entsprechend den IAEA-Empfehlungen nichts, da
die Glastemperatur dann unter 600°C bleibt. Die Feststellungen von Lyman ergeben aber
einen gréBeren Temperaturanstieg bei einem Feuer an Bord. Bei Temperaturen bis zu
1000°C kann die Stahlkokille bersten und die Behélterdichtung versagen. Allein fur die an-
schlieBende Freisetzung von Cs aus einer Kokille mit einer Rate von 10" Bg/h wird der
IAEA-H6chstwert fir Unfalle um den Faktor 50 (unter Berlicksichtigung der neueren ICRP-
Werte um 125? (iberschritten. Der nach IAEA erlaubte Wert fiir Cs betragt 2,2 x 10° Bg/h
bzw. 3,7 x 10"" Bq in einer Woche.

Bewertung in Bezug auf die bevorstehenden Transporte in der BRD:

Die von Lyman ermittelten Emissionswerte sind nicht ohne weiteres auf bundesdeutsche

Verhaltnisse Ubertragbar.

¢ Die erlaubte Leckrate fur den Dichtungsbereich von nach Japan transportierten HAW-
Behaltern betragt 9,24 x 10* Pa m*/s [Lyman 1994]. Nach bundesdeutschen Zwischen-
lagerbedingungen, und damit auch fiir den Transport, betragt die zulassige Standart-He-
Leckrate 10° Pa m®/s [BLG 1992]. D.h. die Leckrate in der BRD ist deutlich geringer, so
daB hier auch bei Undichtheit einer Kokille keine Uberschreitung des IAEA-Wertes zu
erwarten ist.

¢ Die Versagensgrenzen der Dichtungen bei Unfallbelastungen sind in der BRD héher, da
hier Metalldichtungen vorgeschrieben sind, wahrend far Japan Kunststoffdichtungen
reichen. Bei Feuertemperaturen Gber 1000°C und einer mehrstiindigen Einwirkung ist
dieser Unterschied jedoch nicht mehr so relevant. Dies gilt insbesondere, da Lyman auch
keine mechanische Vorschadigung fur den Deckelbereich unterstellt.

¢ Andererseits berlcksichtigt Lyman die Barrierenfunktion der Stahlkokille sehr stark. Dies
ist nach allen uns vorliegenden Unterlagen nicht gerechtfertigt, da COGEMA selbst ihr
keine Rickhaltefunktionen zuschreibt, sondern die Existenz nur als zusatzliche Konser-
vativitat bertcksichtigt.

¢ DaB Lyman Schiffsfeuer betrachtet, die i.d.R. langer anhalten als bei Unfallen mit LKW
oder Eisenbahn, ist dagegen fir die Ubertragbarkeit nicht so problematisch, da Freiset-
zungsraten pro Stunde abgeleitet wurden und auch auf Festland von mehrstiindigen
Freisetzungen auszugehen ist (siehe z.B. [PSE 1985]).

GRS-Studie (1995 ff)

Die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH (GRS) wurde vom Bundesum-
weltministerium mit der Durchfihrung einer Transportstudie zur ,Rickfihrung von Wie-
deraufarbeitungsabfallen aus Frankreich“ beauftragt, die auch Unfallbetrachtungen zum
HAW-Transport beinhalten soll. Die Arbeiten zu dieser Studie sind noch im Gange, weshalb
bisher nur rudimentére Ergebnisse vorliegen.

Es ist bisher nicht bekannt, welche Belastungen von Behaltern und Kokillen durch einen
Unfall unterstellt wurden und welche Auswirkungen bzgl. Freisetzungen angenommen
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wurden. Den bisher veroffentlichten Ergebnissen ist lediglich zu entnehmen, daB Unfélle mit
groBeren Freisetzungen fir relativ unwahrscheinlich gehalten werden (ca. 10 fiir alle HAW-
Transporte aus Frankreich in die BRD). Die héchsten angegebenen effektive Dosen, die
durch Unfallfreisetzungen ohne GegenmaBnahmen hervorgerufen werden, betragen 40 mSv
in Entfernungen bis 250 m und 10 mSv bis 1150 m vom Unfallort [SCHWARZ 1995]. Dies
bedeutet jedoch nicht, daB keine héheren Belastungen auftreten kdnnen, da die
Berechnungen bei der von der GRS festgelegten Wahrscheinlichkeitsgrenze von 107
abgebrochen wurden.

Bewertung in Bezug auf die bevorstehenden Transporte in der BRD:

Auch die Studie der GRS zeigt, daB Unfélle, die zu gréBeren Freisetzungen flihren, méglich
sind. Dabei treten nach GRS Belastungen auf, die den Stérfallgrenzwert der Strahlen-
schutzverordnung (§28) fir ortsfeste Anlagen fast ausschépfen. Héhere Belastungen treten
in der GRS-Studie deshalb nicht auf, weil Unfélle, die eine von der GRS festgelegte Wahr-
scheinlichkeit Uberschreiten, nicht mehr betrachtet werden.

Aufgrund der bisher veréffentlichten Daten aus der GRS-Studie lassen sich keine detaillier-
ten SchluBfolgerungen fir die hier vorgelegte Studie ziehen. Insbesondere vor dem Hinter-
grund der Kritik, die an der von der GRS allgemein gewahlten Methodik (siehe z.B.

[GRS 1991]) in [GOK 1993b] und [BfK 1992] gelibt worden ist.

4.3 SchluBfolgerungen

Aus den bisher zusammengestellten Angaben wird im folgenden eine qualitative Betrach-
tung zu einem moglichen Unfall mit Freisetzungen durchgefihrt. Dabei wird nur das fir die
radiologischen Folgen relevanteste Radionuklid Cs-137 beriicksichtigt. Als Inventar fir eine
Kokille wird der in den Spezifikationen festgelegte Garantiewert von 6,7 x 10'° Bq angesetzt
[COGEMA 1986].

Wir unterstellen far den unfallfreien Transport von HAW-Kokillen in der BRD keine nen-
nenswerten Freisetzungen von Cs in die Umgebung. Allerdings muB bereits ohne mechani-
sche oder thermische Belastung von der Undichtigkeit einer Kokille im Transportbehalter
ausgegangen werden. Dies beruht auf einer statistischen Wahrscheinlichkeit von einer de-
fekten Kokille pro 1500 hergestellten [PSE 1985] und ist insbesondere gerechtfertigt, weil die
Dichtheit der Kokillen kein von der COGEMA garantierter Parameter ist. Daraus folgt direkt,
daB die Atmosphére im Transportbehalter radioaktiv belastet ist.

Bei einem Unfall mit mechanischen Belastungen des Transportbehélters ist eine Fraktionie-
rung von Glaskdrpern und damit eine Erhéhung der potentiell freisetzbaren Aktivitat zu
erwarten. Bei einem durch den Unfall ausgelésten Feuer kann durch Flammentemperaturen
von Uber 1000°C und einer Branddauer von einigen Stunden die Rickhalteféahigkeit der
Glasmatrix in den Kokillen stark reduziert werden und damit die freigesetzte Aktivitditsmenge
drastisch erhdht werden. Der Massenverlust aus dem Glaskérper ist bei Freisetzungen direkt
proportional zur Dauer der thermischen Einwirkung [SCHNEIDER 1980].

Das Uber den Verlust der Dichtheit hinausgehende Versagen der Edelstahlkokille (aufreis-
sen) ist bei hohen Geschwindigkeiten méglich. Bei einer hohen thermischen Belastung kann
die Kokille durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Glas und Stahl
auch bersten [LYMAN 1994]. Far einen schweren Unfall mit einer Aufprallgeschwindigkeit
des Transportbehélters von 100 km/h kann von einem Versagen von mindestens 50% der
Kokillen ausgegangen werden.

Fir Geschwindigkeiten von 100 km/h ist auch fraglich, ob bei den HAW-Transportbehéltern
die Dichtheit im Deckelbereich erhalten bleibt. Spatestens wenn ein mehrstiindiger Brand mit
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Flammentemperaturen von 1000°C dazu kommt, muB aber ein Versagen der Behalter-
dichtung unterstellt werden (zu entsprechenden Unfallbetrachtungen siehe z.B.
[GOK 1990]).

Unter Heranziehung der Freisetzungsergebnisse von [SCHEIBEL 1990] fir eine Aufprallge-
schwindigkeit von 100 km/h (vereinfachender Weise wurde zwischen den dort angebenen
Werten linear interpoliert), des Versagens von 50% der Edelstahlkokillen und des nach
[COGEMA 1986] maximal zuldssigen Inventars, ergibt sich eine mdgliche Freisetzung von
mehr als 10" Bq Cs-137 in die Behalteratmosphére. Dies allein durch die mechanische Be-
lastung. Durch die zusatzliche thermische Belastung Uber einige Stunden und die damit
weiter nachlassende Rickhaltefahigkeit des Glases, erhdht sich die Aktivitat in der Behal-
teratmosphére weiter. Da dieser Effekt hier nicht quantifiziert werden kann, wird nur un-
terstellt, daB die thermische Belastung die in der Behélteratmosphare vorhandene Aktivitat
vollstandig in die Umgebung austreibt.

Dieser Quellterm von ca. 10'® Bq Cs-137 erscheint in dieser GréBenordnung plausibel, wenn
er mit dem in PSE ermittelten Quellterm verglichen wird. Der Quellterm von PSE ist zwar
etwa um den Faktor 10 geringer, dies ist jedoch nachvollziehbar, wenn die in Kapitel 4.2
aufgezeigten Unterschiede beriicksichtigt werden. Der Plausibilitdt widersprechen auch nicht
die Ergebnisse der GRS (siehe auch Kapitel 5) und die Einschrankungen, die hier flr die
Ubertragbarkeit der Lyman-Ergebnisse gemacht wurden. Bei Berlcksichtigung der Ein-
schrankungen kdnnen auch aus den Uberlegungen von Lyman fiir einen schweren Unfall
Freisetzungen von tber 10" Bq abgeleitet werden.

5. Radiologische Unfallfolgen

Die in Kapitel 4. abgeleitete Freisetzung von ca. 10" Bq Cs-137 liegt in der GréBenordnung
der in [GOK 1990] ermittelten Freisetzungen fiir einen schweren Unfall beim Transport be-
strahlter Brennelemente. Werden die dort beschriebenen Szenarien 1 und 2 unter Bertick-
sichtigung des Gesamt-Cs-Anteils auf die hier vorliegende Situation Ubertragen, so ergeben
sich folgende Belastungen:

Trockene Witterung, Diffusionskategorie A

Die maximal errechnete effektive Dosis betragt ca. 700 mSv fur Erwachsene und 1000 mSv
far Kleinkinder in 250 m Entfernung vom Unfallort.

Der Storfallgrenzwert nach §28, Abs.3 der Strahlenschutzverordnung von 50 mSv wird bis in
ca. 1 km Entfernung vom Unfallort Gberschritten.

Aufgrund der Strahlenbelastungen ist fir ein Gebiet bis in einigen 100 m Entfernung die
Umsiedlung der Bewohnerlnnen erforderlich.

Neutrale Wetterlage mit Wash-out, Diffusionskategorie C

Die Bodenkontamlnatlon mit Cs betragt in 1 km Entfernung ca. 6 x 10° Bg/m?, in 10 km
Entfernung ca. 5 x 10° Bg/m”.

Der Storfallgrenzwert nach §28, Abs.3 der Strahlenschutzverordnung von 50 mSv wird noch
in 15 km Entfernung vom Unfallort Gberschritten.

Aufgrund der Strahlenbelastungen ist flr ein Gebiet bis in ca. 5 km Entfernung die Umsied-
lung der Bewohnerlnnen erforderlich. Bis in knapp 200 m Entfernung ist eine Evakuierung
von Kindern durchzufthren.
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Bei den hier angegebenen Dosiswerten ist zu berlcksichtigen, daB3 sie mit den bis 1994
gulltigen Transferfaktoren der Stérfallberechnungsgrundlagen errechnet sind. Bei Berlick-
sichtigung der jetzt glltigen Verordnungen wirden sich die Belastungen erhéhen.
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6. Zusammenfassende Bewertung

Das in Kapitel 4.3 aufgestellte Unfallszenario ist an den methodischen Ansatz des Konzep-
tes zum maximal glaubhaften Unfall angelehnt. Auf der einen Seite werden alle nicht ein-
deutig bewiesenen oder nicht garantierten, aber plausiblen Einflisse als méglich unterstellt.
Z.B. wird das Versagen von Kokillen und der Integritatsverlust des Transportbehélters im
Deckelbereich unterstellt. Andererseits wird jedoch nicht fir jeden einzelnen Parameter die
pessimistischste Annahme bericksichtigt. Der Ansatz der probabilistischen Risikoanalyse ist
fir die Bewertung des Geféahrdungspotentials von Transporten hochradioaktiver Abfalle nicht
aussagekraftig. Er beinhaltet die Gefahr, die Folgen von schweren Unféllen mit groBen
Auswirkungen durch gleichzeitige Berticksichtigung von Unfallwahrscheinlichkeit und
Strahlenbelastung zu verharmlosen. Diese Einschatzung wird auch von Lyman vertreten.

Die fUr den beschriebenen Unfallablauf méglichen radiologischen Folgen missen als
schwerwiegend bezeichnet werden. Fur den Fall, daB HAW-Kokillen zur Langzeitzwischen-
lagerung in die BRD transportiert werden sollen, missen aus Griinden der Unfallsicherheit
beim Transport MaBnahmen getroffen werden, die zu einer deutlichen Verringerung mog-
licher Unfallfolgen flihren. Dies ist u.a. durch das Minimierungsgebot im §28 der Strahlen-
schutzverordnung geboten. Es sind daher zwei Voraussetzungen zu erfullen:

¢ Die Einhaltung der bisher mehr oder weniger theoretisch abgeleiteten Glaseigenschaften
muB fir jede einzelne HAW-Kokille nachgewiesen sein, um eine andernfalls noch héhere
Freisetzungsmenge als die hier abgeleitete zu verhindern. Hierzu sind zum einen
moglichst realitdtsnahe experimentelle Nachweise notwendig, die die Eigenschaften
grundsétzlich bestétigen. Zum anderen mufB durch eine direkte und aussagekréftige
Produktkontrolle die Einhaltung der Eigenschaften im kommerziellen Herstellungsbetrieb
garantiert werden.

¢ Die Méglichkeiten fiir Freisetzungen radioaktiver Stoffe missen verringert werden. Zwei
relativ einfach umzusetzende MaBnahmen wéren zum Beispiel, bereits den Transport mit
beiden Behélterdeckeln durchzufiihren und eine Geschwindigkeitsbegrenzung fir den
Zug festzulegen.

Die Planungen von COGEMA, bundesdeutschen Energieversorgungsunternehmen und
Bundesumweltministerium fur den Transport der HAW-Kokillen in die Bundesrepublik bieten
keine ausreichende Gewabhr fir Sicherheit. Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist ein Transport
unter den in dieser Studie zu bertcksichtigenden Gesichtspunkten daher abzulehnen.
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