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1 Einleitung, Aufgabenstellung und Durchfiihrung
Einleitung

Artikel 73 Absatz 1 des Grundgesetzes gibt dem Bund die ausschliel3liche Gesetzgebung
fur die Entsorgung radioaktiver Stoffe. Die Zustandigkeiten fur die Endlagerung radioaktiver
Abfalle werden im Atomgesetz (AtG) geregelt. § 9a Absatz 3 des AtG weist die Aufgabe,
Endlager fur radioaktive Abfalle zu errichten, der Bundesrepublik Deutschland zu, die Lan-
der haben Landessammelstellen flr die Zwischenlagerung der in ihrem Gebiet angefallenen
radioaktiven Abfalle einzurichten.

Mit dem Entsorgungsubergangsgesetz wurde unter anderem festgelegt, dass radioaktive
Abfalle aus dem Betrieb und der Stilllegung, dem sicheren Einschluss sowie dem Abbau
von Kernkraftwerken und die bestehenden Zwischenlager an den Kernkraftwerksstandorten
unter bestimmten finanziellen und technischen Randbedingungen an einen vom Bund mit
der Wahrnehmung der Zwischenlagerung beauftragten Dritten abgegeben werden kdnnen.

Die Aufgabe, Endlager fur radioaktive Abfalle zu errichten und die damit zusammenhangen-
den hoheitlichen Befugnisse hat der Bund der Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE)
Ubertragen. Dabei kénnen die radioaktiven Abfalle der Energieversorgungsunternehmen
(EVU), die einem definierten Qualitatsstandard entsprechen, zur Zwischenlagerung in die
Hand der Gesellschaft fur Zwischenlagerung mbH (BGZ) ubergeben werden, deren alleini-
ger Gesellschafter die Bundesrepublik Deutschland ist.

Mit dem Schacht Konrad ist bereits eine erste Anlage zur Endlagerung fester oder verfes-
tigter radioaktiver Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung in Deutschland, die
derartige Abfalle aus den Zwischenlagern und Landessammelstellen aufnehmen soll, nach
Atomrecht genehmigt. Der Planfeststellungsbeschluss fur das Endlager Konrad enthalt de-
taillierte Vorgaben fur die Einlagerung der radioaktiven Abfalle.

Um diese Vorgaben zu erflllen, kdnnen die radioaktiven Abfalle nicht in beliebiger Reihen-
folge eingelagert werden, sondern es ergeben sich Anforderungen an die Zusammenstel-
lung der radioaktiven Abfalle fur die Anlieferung. Dies bildet den Hintergrund fur die Planun-
gen zu einem Bereitstellungslager, in dem die radioaktiven Abfalle entsprechend zur Anlie-
ferung zusammengestellt werden kdnnten. So kann laut dem Entsorgungsubergangsgesetz
aus dem Jahr 2017 die BGZ ,ein zentrales Bereitstellungslager fur radioaktive Abfalle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung als Eingangslager fur das Endlager Konrad errich-
ten.”
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Mit dem Koalitionsvertrag des Bundes fur die 19. Legislaturperiode vom Marz 2018 hat sich
die damalige Bundesregierung auf ein derartiges Lager festgelegt: “Fur einen zlgigen Ein-
lagerungsbetrieb ist die Errichtung eines Bereitstellungslagers unverzichtbar. Wir wollen
deshalb ein solches Bereitstellungslager einrichten und mit den Planungen daflir unverzig-
lich beginnen.”

Die Entsorgungskommission des Bundes (ESK) kommt in ihrer Stellungnahme vom
Juli 2018 zu dem Ergebnis, dass ,ein Bereitstellungslager fur eine optimierte Beschickung
vom Endlager Konrad unabdingbar” sei.

Der Koalitionsvertrag des Bundes fur die 20. Legislaturperiode vom November 2021 stellt
fest: ,Genehmigte Endlager mussen zugig fertiggestellt und in Betrieb genommen werden.
Hierzu gehoren auch die Standortauswahl und die Errichtung des notwendigen Logistikzent-
rums.*

Der Suchprozess fur einen mdglichen Standort fur ein zentrales Bereitstellungslager wurde
bereits 2018 durch die BGZ begonnen.

Die Frage der Notwendigkeit fur ein derartiges Bereitstellungslager wurde bisher nicht nach
wissenschaftlichen Kriterien beantwortet. Als Grundlage fur eine qualifizierte Beantwortung
dieser Fragestellung haben daher die Lander Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen die
Konzeption und Realisierung eines modellgestiutzten Berechnungswerkzeugs zur Bilanzie-
rung der Transportstrecken, der Strahlenbelastung und der Zeit fir eine Anlieferung mit und
ohne Bereitstellungslager an das Endlager Konrad in Auftrag gegeben.

Aufgabenstellung

Anhand eines eigens zu entwickelnden Berechnungswerkzeugs sollen im Rahmen dieser
Bilanzierungsstudie drei unterschiedliche Logistikketten A, B und C modelliert werden.

Bei der Logistikkette A wird angenommen, dass alle Abfalle mit vernachlassigbarer Warme-
entwicklung von den Zwischenlagern direkt an das Endlager Konrad transportiert werden.
Bei der Logistikkette C erfolgt der Transport dieser Abfalle Uber ein Bereitstellungslager. Die
Logistikkette B stellt eine Mischform derart dar, dass der Transport der Abfalle der Energie-
versorgungsunternehmen (EVU) Uber ein Bereitstellungslager erfolgt, wohingegen die Ab-
falle aus den Zwischenlagern der offentlichen Hand direkt an das Endlager Konrad trans-
portiert werden.

Fir die Einlagerung im Endlager Konrad soll sowohl ein Ein- als auch ein Zweischichtbetrieb
modelliert und bilanziert werden. Es ist ein vereinfachtes Abrufverfahren fur den Schacht
Konrad zu definieren und zu implementieren.
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FUr eine hinsichtlich eines Bereitstellungslagers standortunabhangige Bilanzierung sind
16 verschiedene fiktive Standorte zu betrachten, die auf zwei Kreisen im Radius von 50 und
200 km jeweils in den Himmelsrichtungen N, NO, O, SO, S, SW, W, NW um das Endlager
Konrad angeordnet sind. Flr die Zwischenlager und das Endlager Konrad sind reale Stand-
orte heranzuziehen.

Die Studie soll sich auf Abfallgebinde beschranken, die die Endlagerbedingungen erfullen.
Noch nicht entstandene Abfallvolumina sind auf Basis bisher angefallener Abfallvolumina
abzuschatzen. Das insgesamt zu erwartende Abfallvolumen fur das Endlager Konrad ist zu
berucksichtigen.

Der Berechnung sind Modellannahmen zugrunde zu legen, die aus realen Rahmenbedin-
gungen abzuleiten sind. Die Berechnungsergebnisse der Transportstrecken, der Zeit und
der Strahlenbelastung sind zu bilanzieren und vergleichend zu betrachten.

Durchfiihrung

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co KG hat die ,Konzeption und Realisierung eines modell-
gestutzten Berechnungswerkzeugs zur Bilanzierung der Transportstrecken, der Strahlenbe-
lastung und der Zeit fur eine Anlieferung mit und ohne Bereitstellungslager an das Endlager
Konrad®“ durchgefuhrt. Dies erfolgte fur die Lander Niedersachen und Nordrhein-Westfalen,
vertreten durch das Niedersachsische Ministerium fir Umwelt, Energie, Bauen und Klima-
schutz und das Ministerium fur Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes Nordrhein-
Westfalen. Die Beauftragung erfolgte Ende Marz 2022.

Bei der Erarbeitung der fur die Modellierung notwendigen Eingangsgro3en haben wir auf
unsere Erfahrung im Rahmen der Produktkontrolle radioaktiver Abfalle und auf unsere
Kenntnisse von Kernkraftwerken und von Lagern radioaktiver Abfalle in der Bundesrepublik
Deutschland, die wir im Rahmen unserer Sachverstandigentatigkeit nach § 20 AtG /R 2/ und
bei der Produktkontrolle flr radioaktive Abfalle im Auftrag der BGE erworben haben, zurtick-
gegriffen.

EingangsgroRen wurden von uns, wo maoglich, recherchiert oder abgeschatzt. Zu GroRRen,
zu denen keine Informationen vorliegen, haben wir auftragsgemaly Annahmen getroffen, die
wir aus realen oder — wenn auch unter ggf. zusatzlichem Aufwand — realisierbaren Rahmen-
bedingungen abgeleitet haben. Erforderliche Genehmigungen, z. B. zur Errichtung und zum
Betrieb eines Bereitstellungslagers und von Zwischenlagern sowie zur Durchfihrung von
Malnahmen zur Erfullung der Anforderungen an die Gebinde fur die Endlagerung, haben
wir im Rahmen diese Studie als gegeben angenommen.
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Das vorliegende Dokument ist das Ergebnis dieser Studie. Im ersten Teil werden die Grund-
lagen beschrieben, ein zweiter Teil beschaftigt sich vorwiegend mit den Aspekten der Mo-
dellierung, konkreten Eingangsgrof3en fur das Berechnungswerkzeug und den zugrundelie-
genden Annahmen. SchlieBlich erfolgen die Bilanzierung der Zielgrof3en ,Strecke®, ,Zeit"
und ,Exposition®, die wir entsprechend den Begriffen in der Strahlenschutzgesetzgebung
als MaR fur die Strahlenbelastung einfuhren, sowie vergleichende Betrachtungen der Er-
gebnisse fur die unterschiedlichen Logistikketten und beim Ein- bzw. Zweischichtbetrieb am
Endlager Konrad.

Im Rahmen dieser Studie war keine vollstandige Betrachtung aller Einflisse mdglich und es
mussten vereinfachende Annahmen getroffen werden. Eine Parameterstudie, bei der zur
Ermittlung des Einflusses von getroffenen Annahmen einzelne Parameterwerte oder Rand-
bedingungen variiert und die Ergebnisse verglichen werden, war im Rahmen der Beauftra-
gung aufgrund der zeitlichen Randbedingungen ebenfalls nicht durchflhrbar.

Die Untersuchung der Notwendigkeit eines Bereitstellungslagers ist nicht Gegenstand die-
ser Studie.
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2 Beschreibung der Modellgrundlagen

Als Grundlage fur die Modellierung des Berechnungswerkzeugs, werden ausgehend von
Planungsunterlagen oder der tatsachlichen Situation fur das Endlager Konrad, die Zwi-
schenlager und ein Bereitstellungslager erste relevante Rahmenbedingungen und GroRRen
ermittelt sowie Prognosen und Annahmen abgeleitet. Diese werden in den folgenden Kapi-
teln beschrieben. AuRerdem wird die Transportsituation einschlieRlich der Transportunfall-
haufigkeiten betrachtet und die im Rahmen dieser Studie zu modellierenden Logistikketten
veranschaulicht.

Einleitend erlautern wir noch folgende Begrifflichkeiten: Der in dieser Studie verwendete
Begriff Gebinde umfasst radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung inkl.
ihrer Verpackung. Der § 5 der Atomrechtlichen Entsorgungsverordnung (AtEV) /R 1/ legt
fest, dass radioaktive Abfalle an eine Anlage des Bundes zur Sicherstellung und zur Endla-
gerung radioaktiver Abfalle abzuliefern sind (Ablieferungspflicht). Ablieferungspflichtige sind
die Eigentumer des Abfalls (Abfalleigentimer). Abfalle, welche auf Grundlage des Entsor-
gungsubergangsgesetzes in das Eigentum der BGZ Ubergegangen sind, sind somit von der
BGZ zur Endlagerung abzugeben, die Abfallverursacher (EVU) treten dann nicht mehr in
Erscheinung. In dieser Studie sind aber weniger die Eigentumsverhaltnisse an den Gebin-
den als vielmehr die Standorte der Gebinde relevante Eingangsgrofien. Wir unterscheiden
daher im Folgenden zwischen dem Ablieferungspflichtigen (eine Organisation) und dem
(abgebenden) Standort (ein Ort / eine Anlage), an dem die Gebinde zwischengelagert wer-
den.

2.1 Randbedingungen aus der Endlagerung

Das Endlager Konrad ist bereits zur Aufnahme von Abfallen mit vernachlassigbarer Warme-
entwicklung nach Atomrecht genehmigt. Im Planfeststellungsbeschluss wurden Vorgaben
getroffen, die bei der Einlagerung radioaktiver Abfalle im Endlager Konrad einzuhalten sind.
In diesem Kapitel beschreiben wir die Randbedingungen, die bei der Einlagerung gelten
sowie die sich daraus ergebenden Anforderungen fur den Abruf und die Anlieferung der
Gebinde an das Endlager Konrad.

2141 Endlagersituation radioaktiver Abfalle mit vernachlassigbarer Warme-
entwicklung in der Bundesrepublik Deutschland — Endlager Konrad

Bei Betrieb, Stilllegung und Abbau von Leistungsreaktoren, Forschungsreaktoren sowie an-
deren kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen fallen neben abgebrannten Brennele-
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menten auch gro3e Mengen an radioaktiven Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeent-
wicklung an. Auch bei der sonstigen Verwendung radioaktiver Stoffe, z. B. in Industrie, Me-
dizin und Forschung, fallen derartige Abfalle an. Fur diese Abfalle hat sich der Gesetzgeber
in der Bundesrepublik Deutschland flr eine Endlagerung in tiefen geologischen Formatio-
nen entschieden, um die ionisierende Strahlung dauerhaft von den Stoffstromen der Bio-
sphare zu trennen. Hierfur wurde von 1967 bis 1978 in der Schachtanlage Asse die Endla-
gerung radioaktiver Abfalle erforscht, spater stand das Endlager flr radioaktive Abfalle
Morsleben zur Verfugung, welches aktuell stillgelegt werden soll. Fir die zukunftige Endla-
gerung von festen oder verfestigten radioaktiven Abfallen mit vernachlassigbarer Warme-
entwicklung wurde das Endlager Konrad fur ein Endlagervolumen von 303.000 m?® geneh-
migt /U 2/. Es hat die Aufgabe, die nach Endlagerungsbedingungen konditionierten und ver-
packten radioaktiven Abfalle mit einer vernachlassigbaren thermischen Einwirkung auf das
umgebende Gebirge aufzunehmen. Die Abfalle stammen aus Wiederaufarbeitungsanlagen,
Kernkraftwerken, Grof3forschungseinrichtungen, der Industrie, der Stilllegung und dem Ab-
bau kerntechnischer Anlagen und aus sonstiger Herkunft /U 17/.

Das Endlager Konrad setzt sich aus Einlagerungsfeldern zusammen, welche wiederum je-
weils aus mehreren 7 m breiten und 6 m hohen Einlagerungskammern von durchschnittlich
500 m Lange bestehen /U 24/. Diese sollen abschnittsweise geflllt und nach jedem Teilab-
schnitt von ca. 50 m mit einer Versatzwand verschlossen werden.

Der Transport der Abfalle zum Endlager erfolgt per Bahn oder LKW in sog. Transporteinhei-
ten. Eine Transporteinheit besteht dabei aus jeweils einem quaderférmigen oder ein bis zwei
zylindrischen Gebinden. Bei den Gebinden handelt es sich um zylindrische Betonbehalter,
zylindrische Gussbehalter oder quaderformige Stahl-, Beton- und Gusscontainer, deren Au-
Renabmessung durch die Endlagerungsbedingungen festgelegt sind /U 17/. Die zylindri-
schen Gebinde werden liegend auf sog. Tauschpaletten angeliefert.

Im Einschichtbetrieb konnen am Endlager Konrad maximal 3400 Transporteinheiten (TE)
pro Jahr eingelagert werden, im Zweischichtbetrieb maximal 6800 Transporteinheiten
/U 20/. Die Dauer des Einlagerungsbetriebs ist fur ca. 30 Jahre geplant, hierbei wurde von
einem Einschichtbetrieb ausgegangen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt gibt es nach unserem
Kenntnisstand noch keine Entscheidung, ob der Betrieb im Ein- oder Zweischichtbetrieb
oder in einer Mischform erfolgen soll.
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21.2 Anforderungen an die Einlagerung und geplantes Vorgehen der BGE
zum Abruf der Gebinde

Gebinde kénnen nicht in beliebiger Reihenfolge und Zusammensetzung im Endlager einge-
lagert werden, sodass die Abrufreihenfolge vorauslaufend zu dem Abruf der Gebinde von
der BGE geplant wird. Die Planungsphase beginnt mit der Abfallvoranmeldung, bei der die
Ablieferungspflichtigen der Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) eine Ubersicht
der im nachsten Einlagerungsjahr abrufbaren Gebinde inkl. aller relevanten Informationen
vorlegen. Auf dieser Basis wird dann die Kampagnenvorplanung zur Einlagerung in das
Endlager Konrad erstellt. Nach weiteren Abstimmungsprozessen wird daraus der Kampag-
nenplan mit einzelnen Tageschargen erstellt, aus welchem letztendlich der Abrufplan resul-
tiert. Die Endlagerung erfolgt dabei ausschlie3lich fur Gebinde, deren Endlagerfahigkeit auf
Basis der in ihrem Auftrag durchgefuhrten Produktkontrolle von der BGE bestatigt wurde
(G2-Gebinde). Die zur Einlagerung vorgesehenen Gebinde werden mit mindestens acht
Wochen Vorlauf abgerufen. Mit dem Abruf wird die Position eines Gebindes in der Puffer-
halle des Endlagers oder sein Verbleib in der Einlagerungskammer bereits festgelegt /U 20/,
/U 25/

Bei der Planung sind sowohl betriebliche und organisatorische als auch sicherheitstechni-
sche Anforderungen zu berucksichtigen /U 20/. Dazu gehoren beispielsweise Stillstandszei-
ten von Anlagenteilen, in denen der Einlagerungsvorgang nicht fortgesetzt werden kann, die
Belegung der Einlagerungskammern, der Fortschritt beim Versetzen (Verfullen) der Einla-
gerungskammern und die mdglichst vollstandige Beladung der Stapelabschnitte beim Kam-
pagnenwechsel /U 20/, da die in der Folgekampagne angelieferten Gebinde ggf. nicht ge-
meinsam mit denen der Vorgangerkampagne gestapelt werden konnen. Aufierdem mussen
ausreichende Puffermdglichkeiten fur Gebinde vorhanden sein, fur die eine gemischte Ein-
lagerung erforderlich ist (siehe unten). Zusatzlich missen Pufferplatze fur Gebinde bereit-
gestellt werden, wenn die Einlagerung aufgrund von Betriebsstérungen voribergehend
nicht fortgesetzt werden kann /U 20/. Auch die Gebindegeometrie hat einen Einfluss auf die
Reihenfolge der Einlagerung, da die Abmessungen der Gebinde, deren Masse und die
Schwerpunktlage die Handhabung und Stapelbarkeit der Gebinde beeinflussen /U 20/. Im
Endlager Konrad durfen daher Stapelabschnitte nur mit festgelegten Gebindetypen bzw.
Gebindetypenreihenfolgen geflllt werden. Es sind reine Stapelabschnitte bestehend aus
ausschlieBlich einem Gebindetyp, sowie gemischte Stapelabschnitte, in denen zwei ver-
schiedene Gebindetypen eingelagert werden konnen /U 21/ (gemischte Stapelung), mog-
lich. Die Lange eines Stapelabschnitts wird dabei in Abhangigkeit von den dort gelagerten
Gebindetypen festgelegt, sodass ein optimaler Kammernutzungsgrad erreicht wird, und be-
tragt 1,25 m bis 2,1 m (eine Gebindelange). Es werden abwechselnd Gruppen von quader-
férmigen und zylindrischen Gebinden in die Einlagerungskammern eingebracht /U 6/.
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Die Reihenfolge der Einlagerung wird des Weiteren von radiologischen Anforderungen be-
einflusst /U 18/, /U 20/, /U 22/. Diese werden im Folgenden einzeln dargestellt:

« Anforderungen aus der Aktivitatsfreisetzung im bestimmungsgemafen Betrieb: Um eine
unzulassige Belastung der Wetter des Endlagers mit flichtigen Radionukliden zu verhin-
dern, sind Richtwerte fur die pro Jahr einlagerbare Aktivitat zu berlcksichtigen. Aus die-
sen wurden gebindespezifische Garantiewerte fur flichtige Radionuklide und zwei Radi-
onuklidgruppen flr sonstige Nuklide abgeleitet. Zeigt die Bilanzierung fur eines dieser
Radionuklide bzw. eine dieser Radionuklidgruppen fur ein Betriebsjahr, dass die Richt-
werte nicht ausgeschopft werden, konnen auch Gebinde eingelagert werden, welche die
gebindespezifischen Garantiewerte Uberschreiten.

« Anforderungen aus der thermischen Beeinflussung des Wirtsgesteins: Der Summenwert
Sw, der das fur die thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins verantwortliche Radio-
nuklidinventar begrenzt, darf im Mittel Gber drei Stapelabschnitte den Wert 1 nicht Gber-
schreiten. Fur Gebinde, deren Summenwert Swoberhalb von 1 liegt (Sondergebinde), ist
daher eine gemischte Einlagerung mit Gebinden, die einen entsprechend niedrigeren Sw
aufweisen (Verdlinnungsgebinde), erforderlich.

« Anforderungen aus der Kiritikalitatssicherheit: Der Kritikalitatssummenwert Sk, der das
Nuklidinventar der durch thermische Neutronen spaltbaren Radionuklide begrenzt, darf
im Mittel je Stapelabschnitt den Wert 1 nicht Gberschreiten. Daher gilt, dass flr Gebinde,
deren Summenwert Sk oberhalb von 1 liegt (Sondergebinde), eine gemischte Einlage-
rung mit Gebinden, die einen entsprechend niedrigeren Sk aufweisen (Verdinnungsge-
binde), erforderlich ist.

« Anforderungen aus Einzelfallprifungen: Falls in einem Gebinde die festgelegten maxi-
malen Massenkonzentrationen spaltbarer Stoffe Uberschritten werden, konnen die Ge-
binde dennoch nach einer Bewertung im Einzelfall zur Einlagerung zugelassen werden,
sofern die Kritikalitatsgrenzwerte eingehalten werden. Diese Gebinde durfen nur ge-
mischt mit Gebinden eingelagert werden, die eine geringe Spaltstoffkonzentration auf-
weisen /U 22/.

Zudem muss bei den Planungen sichergestellt werden, dass die Begrenzung der Gesamt-
aktivitat im Endlager Konrad sowie die zulassigen Massen nichtradioaktiver schadlicher
Stoffe nicht Uberschritten werden. Weiterhin wurden aus unterstellten thermischen und me-
chanischen Storfallen Anforderungen an Gebinde sowie Radionuklidbegrenzungen herge-
leitet, die mit dem Storfallsummenwert Ss zusammengefasst werden. Dieser muss fur alle
Gebinde unter 1 und fir 99 % der nicht storfallfest verpackten Gebinde unter 0,1 liegen. Da
sich diese Begrenzungen auf die Gesamtheit der eingelagerten Abfalle beziehen, haben sie
keinen Einfluss auf die Zusammenstellung der einzelnen Einlagerungskampagnen und Ta-
geschargen.
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Auf Basis dieser Planungen teilt die BGE den Ablieferungspflichtigen den Anliefertermin mit
einem Vorlauf von mindestens 8 Wochen fur die einzulagernden Gebinde mit.

Sonder- und Verdiinnungsgebinde

FUr weitergehende Fragestellungen im Rahmen dieser Studie ist der Anteil an Gebinden
von Relevanz, an die besondere Anforderungen im Rahmen der Einlagerung bestehen. Dies
betrifft zum einen Sondergebinde, also Gebinde, deren Warme- oder Kritikalitatssummen-
wert oberhalb von 1 liegt, zum anderen Verdlinnungsgebinde, also Gebinde, die einen ent-
sprechend niedrigeren Warme- bzw. Kritikalitatssummenwert aufweisen und mit den Son-
dergebinden gemischt eingelagert werden. Wir haben anhand unserer Erfahrungen im Rah-
men der Produktkontrolle eine Abschatzung des Anteils an Sonder- und Verdlinnungsge-
binden getroffen. Dabei haben wir zwischen den Abfallen aus Kernkraftwerken und denen
der offentlichen Hand bzw. der kerntechnischen Industrie unterschieden.

Bei den Gebinden mit Abfallen aus Kernkraftwerken liegen sowohl der Warmesummenwert
als auch der Kritikalitatssummenwert in der Regel deutlich unter 1 und die Massenkonzent-
rationen spaltbarer Stoffe deutlich unterhalb der festgelegten Maximalkonzentrationen. Eine
Ausnahme bilden Gebinde mit Abfallen aus den kernnahen Bereichen, die zum Teil einen
Warmesummenwert oberhalb von 1 aufweisen. Anhand unserer Erfahrung, die wir iber An-
lagen gewonnen haben, bei denen die Abfalle aus kernnahen Bereichen bereits vollstandig
abgebaut, verpackt und dokumentiert sind, entstehen hierbei pro Reaktorblock ca. 50 Ge-
binde mit Warmesummenwerten > 1, was einem Anteil von ca. 4 % pro Reaktorblock ent-
spricht.

FUr Gebinde mit Abfallen der 6ffentlichen Hand gehen wir davon aus, dass der Anteil an
Sondergebinden bei Forschungsreaktoren ahnlich hoch ist wie bei Kernkraftwerken. Bei Ab-
fallen aus anderen kerntechnische Anlagen — wie der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe
—und der kerntechnischen Industrie gehen wir von einem hdheren Anteil an Gebinden aus,
bei denen der Warmesummenwert oder der Kritikalitatssummenwert oberhalb von 1 liegen
oder die Massenkonzentration spaltbarer Stoffe oberhalb der festgelegten Werte, ab denen
eine Einzelfallprifung erforderlich ist. Wir schatzen daher fur die Abfalle der 6ffentlichen
Hand und der Industrie einen Anteil von 10 % der Gebinde ab. Unter Berucksichtigung der
Randbedingung, dass 60 % der im Endlager Konrad einzulagernden Gebinde Abfalle aus
Kernkraftwerken der EVUs und 40% Gebinde der offentlichen Hand sind (siehe Kapi-
tel 2.2.3), ergibt sich insgesamt ein Anteil von ca. 6,5 % (4%*0,6 + 10%*0,4) fir Sonderge-
binde.

TUV NORD Bilanzierungsstudie 08/2022 Seite 21 von 175



TUVNORD EnSys GmbH & Co. KG q
y TUV NORD

Bilanzierungsstudie August 2022

Wir gehen aufgrund unserer Erfahrung im Rahmen der Produktkontrolle davon aus, dass
fur einen Grolteil der Gebinde, fur die eine gemischte Einlagerung erforderlich ist (Sonder-
gebinde), die Summenwerte unterhalb von 2 liegen, sodass fur die gemischte Einlagerung
nur ein Verdunnungsgebinde erforderlich ist, ggf. kdbnnen mit einem Verdlinnungsgebinde
sogar zwei Sondergebinde ausgeglichen werden. Allerdings kdnnen einzelne Gebinde den
fur eine Verdunnung Uber drei Stapelreihen maximal zulassigen Warmesummenwert von
60 bzw. den fur eine Verdlinnung Uber eine Stapelreihe maximal zuldssigen Kritikalitats-
summenwert von 7 aufweisen, sodass entsprechend viele Verdunnungsgebinde mit ent-
sprechend geringen Summenwerten fur die gemischte Einlagerung bendtigt werden. Wir
schatzen, dass insgesamt nicht mehr als die Halfte der einzulagernden Gebinde Sonderge-
binde sind oder als Verdinnungsgebinde bendtigt werden.

Die Anforderungen, die sich aus der unterstellten Aktivitatsfreisetzung im bestimmungsge-
malden Betrieb ergeben, beziehen sich auf die in einem Betriebsjahr eingelagerten Gebinde,
sodass sich kein unmittelbarer Einfluss auf die Planung der Tageschargen ergibt. Daher
haben wir diese Anforderungen bei der Abschatzung des Anteils der Sondergebinde nicht
bertcksichtigt.

213 Anlieferungsbedingungen und Gebindestatus

Wie oben beschrieben, werden nur Gebinde mit abgeschlossener Produktkontrolle bei der
Planung der Einlagerungskampagnen berlcksichtigt.

Zur Erfullung der Anforderungen an die Gebinde fur die Endlagerung sind an einem Teil der
bereits produktkontrollierten Gebinde zusatzliche Mallnahmen vor der Einlagerung erforder-
lich. Dies ist notwendig, da fur einige Eigenschaften nicht ausgeschlossen werden kann,
dass sie sich wahrend der Zwischenlagerung Uber einen langeren Zeitraum andern, und der
Nachweis, dass die zugehorigen Anforderungen erfullt werden, daher nicht beliebig lange
vor der Einlagerung erbracht werden kann. Wie lang der Zeitraum zwischen der Durchfuh-
rung der Ma3nahmen und der Anlieferung an das Endlager Konrad sein darf, hangt dabei
von der Art und den Eigenschaften der Abfalle ab, sowie davon, welche der Mallnhahmen
durchzufihren sind. Bei den MalRnahmen handelt es sich, wie im § 2 (5) Entsorgungsuber-
gangsgesetz /U 4/ beschrieben, um die Herstellung der Drucklosigkeit, die Entfernung freier
Flussigkeit und die Prafung der Funktionstuchtigkeit der Behalterdichtung — die sogenann-
ten 1-2-3—Mafl3nahmen:

e Hierzu gehort der Gebindeinnendruck, der bei der Anlieferung an das Endlager < 1,2 bar
betragen muss. Bei Behaltern, die eine spezifizierte Dichtheit aufweisen, kann der Innen-
druck im Laufe der Zwischenlagerung steigen, sodass vor Anlieferung an das Endlager
der Nachweis erbracht werden muss, dass der zulassige Innendruck eingehalten wird.
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o Bei verpackten Kugelharzen kann durch Alterungsprozesse des Kunststoffes wahrend
der Zwischenlagerung ggf. Wasser freigesetzt werden. Daher ist fur diesen Abfallstrom
vor der Anlieferung an das Endlager nachzuweisen, dass der Gehalt an freibeweglichen
Flussigkeiten nicht mehr als 1 % des Nettogebindevolumens ausmacht bzw. ist ggf. frei-
gesetzte Flussigkeit zu entfernen.

« Die Funktionsfahigkeit der Behalterdichtung ist in der Regel nur fur einen definierten Zeit-
raum nachgewiesen. Bei langerfristiger Zwischenlagerung kann dieser Uberschritten wer-
den, in diesem Fall muss vor der Anlieferung an das Endlager die Funktionsfahigkeit
nachgewiesen oder die Dichtung getauscht werden.

Die Uberpriifung der Einhaltung der Endlagerungsbedingungen durch die BGE erfolgt auf
Basis der Endlagerdokumentation. Wird bei der Uberprifung festgestellt, dass die Endlage-
rungsbedingungen ausgenommen der noch erforderlichen Durchfuhrung einer oder mehre-
rer der 1-2-3-Malinahmen erflllt werden, erstellt die BGE ebenfalls eine Stellungnahme zur
Endlagerfahigkeit mit der Einschrankung, dass diese MalRnahmen noch durchzufuhren sind.
Sofern bei der Uberpriifung festgestellt wird, dass die Endlagerungsbedingungen vollstan-
dig eingehalten sind, erstellt die BGE eine entsprechende Stellungnahme zur Endlagerfa-
higkeit und das Gebinde erlangt den G2-Status.

214 Anlieferungs- und Einlagerungsvorgang

Die Anlieferung an Schacht 2 des Endlagers Konrad' erfolgt Uber die StralRe oder die
Schiene. Als Transportwege auf der Stral3e kommen vorrangig aul3erortliche Verkehrswege
wie Bundesstralden und Bundesautobahnen (BAB) in Betracht, hierbei sind insbesondere
die BAB 39 (westlich gelegen), BAB 36 (6stlich gelegen), BAB 2 (nérdlich gelegen), BAB 7
(westlich gelegen) sowie die Bundesstralie B 248 (6stlich gelegen) und die nordlich verlau-
fende Industriestral’e Nord (K 39) als direkter Zubringer zu nennen. Der Transportweg Uber
die Schiene erfolgt gemal der Transportstudie /U 3/ Gber den norddstlich gelegenen Ran-
gierbahnhof Beddingen, an welchem die Zusammenfuhrung der Containertragwagen mit
Gebinden erfolgt. Nach Abschluss der Zugbildung erfolgt die Weiterbeférderung zu dem vor
dem umzéaunten Betriebsgelande befindlichen Ubergabegleis des Endlagers Konrad.

Die aus betrieblicher Sicht ermittelte Annahmekapazitat des Endlagers betragt fur die Ein-
lagerung 3400 TE/Jahr beim Ein- und 6800 TE/Jahr beim Zweischichtbetrieb. Beim ein-

1 Schacht 1 des Endlagers Konrad dient zur Personen- und Materialbeférderung, die Einlagerung der radio-
aktiven Abfalle erfolgt ausschlie3lich Giber Schacht 2.
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schichtigen Betrieb ist eine Pufferung von maximal 40 TE/Tag und eine gleichzeitige Einla-
gerung und Pufferung ebenfalls von 40 TE/Tag moglich (wovon ca. 17 TE eingelagert wer-
den). Aus der Pufferhalle konnen ca. 17 TE/Schicht eingelagert werden /U 20/.

Aus diesen Angaben ist abzuleiten, dass, beim Einschichtbetrieb im Mittel 17 TE/Tag und
beim Zweischichtbetrieb im Mittel 34 TE/Tag angeliefert und eingelagert werden konnen.
Wie in Kapitel 2.1.1 oben beschrieben, besteht eine Transporteinheit dabei aus jeweils ei-
nem quaderférmigen oder ein bis zwei zylindrischen Gebinden auf Tauschpaletten.

Angenommene Gebinde, die nicht direkt eingelagert werden, werden zunachst im Puffer-
tunnel oder in der Ubertagigen Pufferhalle gelagert. Der Puffertunnel bietet Platz fur neun
Transporteinheiten und ist fur die Pufferung von Gebinden vorgesehen, die nur gemischt
eingelagert werden konnen, jedoch gemeinsam angeliefert werden. In der Pufferhalle ste-
hen 154 Abstellpositionen zur Verfugung, von denen 50 einfach und 104 in Abhangigkeit
von der Stapelbarkeit der Transporteinheiten zweifach belegt werden kdnnen. 24 dieser Po-
sitionen sind im storungsfreien Betrieb fur Gebinde vorgesehen, die aufgrund der Anforde-
rungen an die thermische Belastung des Wirtsgesteins und die Kritikalitatssicherheit nur
gemischt eingelagert werden kdnnen. Aulderdem sollen ausreichend Kapazitaten freigehal-
ten werden, um im Falle einer Storung die planmafig angelieferten Gebinde fur drei Tage
aufnehmen zu konnen, ohne die Anlieferung stoppen zu massen /U 17/, /U 20/.

Bei der Einlagerung unter Tage werden in den Einlagerungskammern Abschnitte von ca.
50 m vollstandig befullt und dann versetzt. Dazu wird zunachst eine Versatzwand aus Spritz-
beton errichtet und nach dem Abbinden des Spritzbetons der mit Gebinden geflllte Hohl-
raum in dem hinter der Wand liegenden Einlagerungsabschnitt Gber durch die Spritzbeton-
wand gefuhrte Rohrleitungen mit Pumpversatz verfullt /U 2/. Fur die Einlagerung stehen aus
logistischen Grunden bis auf das Ende der Betriebszeit immer drei Einlagerungskammern
gleichzeitig zur Verfligung, wobei der Einlagerungsbetrieb so gefuhrt wird, dass die drei
Kammern im Wechsel einen Einlagerungsfortschritt von 50 m erreichen. Um dies zu ge-
wahrleisten, findet der Einlagerungsbetrieb jeweils nur in zwei der drei Kammern statt, wah-
rend in der dritten Kammer der Versatz durchgefuhrt wird und anschlieBend aushartet
J 17/

2.2 Zwischenlagersituation radioaktiver Abfalle mit vernachlassigbarer War-
meentwicklung in der Bundesrepublik Deutschland

Da noch kein annahmebereites Endlager zur Verfugung steht, sind alle anfallenden radio-
aktiven Abfalle zwischenzulagern. Eine grof3e Anzahl von Gebinden befindet sich an diver-
sen Standorten bereits in der Zwischenlagerung. Weitere Gebinde aus dem Betrieb und
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dem Abbau der kerntechnischen Anlagen und anderen Quellen werden hinzukommen. Aus-
gehend vom aktuellen Bestand an Gebinden ist fur diese Studie zu prognostizieren, wie
viele Gebinde welcher Art noch anfallen werden. Weiterhin sind die Gesamtgebinde zur
Ermittlung der Transportstrecken auf einzelne Lagerstandorte zu verteilen. Auch muss un-
tersucht werden, wie die Lagersituation an diesen Standorten ist und wie gut einzelne Ge-
binde gezielt wieder ausgelagert werden konnen. Diese Eingangsgrof3en fur die Modellie-
rung werden in diesem Kapitel abgeleitet.

2.21 Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle

Die folgende Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die Standorte der Reaktoren, Transport-
behalterlager, Abfalllager, Landessammelstellen und Konditionierungseinrichtungen in der
Bundesrepublik Deutschland.
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Abbildung 1 Standorte der Reaktoren, Transportbehalterlager, Abfalllager, Landessammelstellen und
Konditionierungseinrichtungen fiir radioaktive Abfalle in der Bundesrepublik Deutschland.
Quelle: Verzeichnis radioaktiver Abfalle /U 26/, Stand Ende 2019.
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2.2.2 Derzeitiger Bestand endlagergerechter Gebinde

Die Ermittlung des derzeitigen Bestandes der fur die Endlagerung vorgesehenen Gebinde
(Container Typ | bis VI sowie Gussbehalter Typ | und Il und Betonbehalter Typ | bis Ill)
haben wir unter Verwendung vorliegender Unterlagen aus unterschiedlichen Genehmi-
gungs- und Aufsichtsverfahren diverser Lager sowie Unterlagen des Bundes hinsichtlich
des aktuellen Lagerbestandes an Gebinden durchgefuhrt.

Die derzeit gelagerten Gebinde sind dabei nicht gleichmalig auf die in der Abbildung 1 dar-
gestellten Standorte verteilt. Eine detaillierte Darstellung der Gebindeverteilung wird regel-
maldig im Verzeichnis radioaktiver Abfalle /U 26/ gegeben.

Anhand unserer Recherchen (/U 26/, /U 27/) und der uns aus den unterschiedlichen Ver-
fahren vorliegenden Unterlagen haben wir den derzeitigen Bestand der Gebinde an den in
Abbildung 1 aufgefuhrten Standorten fur die Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle ermittelt.
Nach unserer Recherche lagern derzeit wenigstens 12.670 Stlick Container Typ | bis VI
(quaderformige Behalter) und 14.688 Stuck Gussbehalter Typ | und Il bzw. Betonbehalter
Typ | bis Il (zylindrische Behalter) an den von uns berucksichtigten Standorten (Verteilung:
45 % quaderférmige Gebinde, 55 % zylindrische Gebinde). Zur Verdeutlichung sind in Ab-
bildung 2 als Beispiele fur endlagergerechte Abfallbehalter/-gebinde ein Betonbehalter,
Gussbehalter und Konrad-Container dargestellt.

Fir die Bestandserhebung haben wir ausschlie3lich radioaktive Abfalle bericksichtigt, wel-
che in die fur die gemal Endlagerungsbedingungen des Endlagers Konrad /U 18/ zugelas-
senen Abfallbehalter-Typen verpackt wurden. Nicht berucksichtigt haben wir Abfallfasser,
welche nicht als Endlagerbehalter zulassig sind und daher noch in endlagerfahige Abfallbe-
halter gemald den Endlagerungsbedingungen des Endlagers Konrad /U 18/ zu verpacken
sind, sowie mit Abfallen beladene 20°-Conainer, die ebenfalls noch keine endlagerfahigen
Gebinde darstellen.
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Abbildung 2 Beispiele fur endlagergerechte Abfallbehalter/Gebinde. Betonbehalter (oben links), Gussbe-
halter (oben rechts) und Konrad-Container Typ IV (unten). Quelle: GRS-Transportstudie
2009 /U 3/

Zur Berechnung des daraus resultierenden Endlagervolumens sind wir ausgehend von der
Anzahl der Gebinde des jeweiligen Gebindetyps und dem jeweiligen Behalter-Bruttovolu-
men gemal den Endlagerungsbedingungen des Endlagers Konrad /U 18/ vorgegangen:

Anzahl Abfallgebinde des jeweiligen Abfallgebindetypen
* Behalter- Bruttovolumen des jeweiligen dazugehorigen Abfallbehdlters
= Endlagervolumen des jeweiligen Abfallgebindetypen

Beispielrechnung:

26 Container Typ I * 3,9 m3 = 101,4 m3

TUV NORD Bilanzierungsstudie 08/2022 Seite 28 von 175



TUVNORD EnSys GmbH & Co. KG
y TUV NORD

Bilanzierungsstudie August 2022

Die detaillierte Darstellung unserer Rechercheergebnisse und Berechnungen ist in
Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1  Behaltergrundtypen sowie deren jeweiliges Bruttovolumen gemaR /U 18/, die jeweilige Anzahl in
der Bundesrepublik gelagerten Gebinde und das daraus resultierende Endlagervolumen.

Gebindetyp Anzahl der gelagerten Bruttovolumen Endlagervolu-
Gebinde gemaf /U 18/ (m3) men (m?3)
Container Typ | 26 3,9 101,4
Container Typ Il 402 4,6 1.849,2
Container Typ llI 307 8,7 2.670,9
Container Typ IV 8.863 7.4 65.586,2
Container Typ V 1.301 10,9 14.180,9
Container Typ VI 1.443 54 7.792,2
Betonbehalter Typ | 7.813 1,2 9.375,6
Betonbehalter Typ Il 650 1,3 845,0
Gussbehalter Typ | 42 0,7 29,4
Gussbehalter Typ Il 5.724 1,3 7.441,2
Gussbehalter Typ llI 787 1,0 787,0
Summe 27.358 - 110.659

Aus der Summe der Produkte der oben genannten derzeitigen jeweiligen Anzahl an Contai-
nern und zylindrischen Behaltern und den jeweiligen Volumen der Container- und zylindri-
schen Behaltergrundtypen haben wir ein Gesamtvolumen von etwa 110.000 m? berechnet,
damit ist ca. 1/3 des gesamten Endlagervolumens von 303.000 m? bereits erfasst.

Die zwischengelagerten Gebinde decken hinsichtlich ihrer Aktivitat einen weiten Bereich
(1E+8 Bq bis 1E+13 Bg gemal /U 3/) ab und unterscheiden sich — auch innerhalb eines
Behaltertyps — um Groélienordnungen.

Fir die Ortsdosisleistung an den Gebinden setzen wir an:

 zylindrische Gebinde, 1 m Entfernung: 25 ySv/h

e quaderféormige Gebinde, 2 m Entfernung: 25 uSv/h

Dieser Ansatz entspricht der GRS-Transportstudie /U 3/. Ein Vergleich mit uns vorliegenden
Gebindedaten zeigt, dass dieser Wert realistisch ist.
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223 Prognose und Verteilung der zukiinftig entstehenden Gebinde

Neben den bereits existierenden Gebinden werden weitere Gebinde aus den bereits vorlie-
genden, aber noch nicht endlagergerecht konditionierten Abfallen (Lagertanks, Fasser,
20°-Container usw.) sowie aus Abfallen, welche im Rahmen des Abbaus der kerntechni-
schen Anlagen anfallen, entstehen. Hierzu haben wir eine Prognose uber die Verteilung
aller Gebinde, die im Endlager Konrad eingelagert werden sollen, erstellt.

Bei der hier durchgeflhrten Prognose und Verteilung der zuklnftig entstehenden Gebinde
handelt es sich um eine Abschatzung und nicht um eine Darstellung genauer Zahlenanga-
ben, da die Verteilung der zukunftig entstehenden Gebindetypen mit grolRen Unsicherheiten
verbunden ist und nicht sicher vorhergesehen werden kann. Es existieren bislang nur bei-
spielhafte Belegungsplane fur die in der Entstehung befindlichen Zwischenlager sowie Ab-
schatzungen fur die aus dem Abbau der Kernkraftwerke anfallenden Abfalle. Die tatsachlich
anfallende Gebindeanzahl sowie deren Verteilung auf die Lagereinrichtungen werden von
unserem Modell abweichen. Da jedoch die zugrunde gelegte Verteilung der Gebinde in alle
betrachteten Szenarien eingeht, kann sie zum Vergleich der Szenarien herangezogen wer-
den.

Far unsere Prognose hinsichtlich der Anzahl der zukunftig anfallenden Endlagergebinde
sind wir wie folgt vorgegangen:

o Ausgangszustand ist die Verteilung aus Tabelle 1 (s. 0.).

« Das gemal} Planfeststellungsbeschluss fur das Endlager Konrad /U 2/ vorgesehene End-
lagervolumen (V) von 303.000 m? wird vollstandig (100 %) ausgeschopft.

« Ausgehend vom derzeitigen Volumen endlagergerechter Gebinde von 110.659 m? wirde
sich bis zur vollstandigen Ausschopfung des Endlagervolumens fur das Endlager Konrad
von 303.000 m? ein Hochrechnungsfaktor von etwa 2,74 ergeben.

Hierdurch wirde unterstellt werden, dass die Gebinde mit dem gleichen Verteilerschlus-
sel auch in Zukunft anfallen wirden, wie bisher geschehen. Um eine Aussage fur die
zukunftig auftretenden Gebindetypen generieren zu kdnnen, haben wir die Belegungs-
planungen aus den Antragsverfahren der noch zu errichtenden Zwischenlagerstatten so-
wie unsere Erfahrungen aus dem Abbau von Kernkraftwerken herangezogen. Es zeigt
sich, dass zukunftige Stilllegungs- und Ruckbauabfalle vermehrt in Container Typ | bis VI
verpackt werden und somit entsprechend weniger zylindrische Gebinde anfallen werden.
Weiterhin ist zu erwarten, dass ein Anteil der bisher entstandenen Betonbehalter wieder
entladen wird, wobei die enthaltenen Fasser in Container umgepackt werden. Die Errich-
tung entsprechender Entladeeinrichtungen ist bereits beantragt. Diese Annahmen de-
cken sich mit der aktuellen Belegung sowie mit der Belegungsplanung von uns bekannten
Lagern und Hallen, in welche Ruckbauabfalle eingelagert werden. Daher haben wir far
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unsere Prognose unter Berticksichtigung der zur Verfligung stehenden Endlagerkapazi-
tat fur die Container Typ | bis VI einen entsprechend groReren Hochrechnungsfaktor und
fur zylindrische Gebinde einen entsprechend niedrigeren Hochrechnungsfaktor zugrunde
gelegt. Wir prognostizieren und bericksichtigen fur unsere Berechnung, dass insgesamt
die doppelte Anzahl Container (A.) zu zylindrischen Gebinden (4;) in das Endlager ein-
gelagert wird (A; = 2 A;). Dieses Vorgehen fuhrt zu einer realistischeren Verteilung der
Gebindetypen flir das Endlager Konrad.

« Furdie Verteilung der Gebindetypen i beriicksichtigen wir den derzeitigen Anteil p, bzw.
pz, der jeweiligen Gebindetypen A¢, bzw. Az, an der Gesamtheit der Container ), A¢, bzw.
zylindrischen Gebinde ¥ A, (siehe Tabelle 2):

Tabelle 2  Derzeitiger Anteil der jeweiligen Gebinde an der Gesamtanzahl ihres jeweiligen Gebinde-

typs.
Gebindetyp Anzahl der derzeit ge- Anteil an der Summe
lagerten Gebinde Container bzw. zylindrischer Gebinde
Ac, bzw. Az, Pc, bzw. pz, in %
Container Typ | 26 0,21
Container Typ Il 402 3,26
Container Typ llI 307 2,49
Container Typ IV 8.863 71,81
Container Typ V 1.301 10,54
Container Typ VI 1.443 11,69
Summe Container 12.342 100
Typ | bis Typ VI
XA,
Betonbehalter Typ | 7.813 52,03
Betonbehalter Typ Il 650 4,33
Gussbehalter Typ | 42 0,28
Gussbehalter Typ Il 5.724 38,12
Gussbehalter Typ I 787 5,24
Summe zylindrische 15.016 100
Gebinde
YAz,

TUV NORD Bilanzierungsstudie 08/2022 Seite 31 von 175



TUVNORD EnSys GmbH & Co. KG
y TUV NORD

Bilanzierungsstudie August 2022

e Zur Ermittlung der Gesamtzahl an Containern A, stellen wir die nachfolgende Formel auf,
wobei Vg, das jeweilige Behaltervolumen ist:

n n
VEZZ Pci*Ac*VBH‘Z Pz, * Az * Vp,
i i

AZi

ZAZ,:.

; _ Ag _
mit Pc; = ZTCL und bz, =
Durch Einsetzen der in Tabelle 2 genannten Werte und der oben genannten Annahme,
dass A, = 0,54, ergibt sich hieraus folgende Gleichung:

52,03 % * 0,5 A * 1,2 m?
+4,33% % 0,5 Ac * 1,3m?
+| +0,28%*0,54,%0,7m3 | =303.000m3
k+3&12%*05AC*L3nﬁ/
+ 5,24 % * 0,5 Ac * 1,0 m3

0,21 % * Ac * 3,9 m3
/ + 3,26 % * A; * 4,6 m? \
+2,49 % « A +8,7m® |
+71,81% * Ac * 7,4 m3
+ 10,54 % * Ac * 10,9 m3
+ 11,69 % * A, * 5,4 m3

Durch das Umstellen der Formel kann die Gesamtzahl der Container berechnet werden:

303.000 m3
AC S

0,21 % * 3,9 m3
+ 3,26 % * 4,6 m3

/ 52,03% = 0,5 1,2m3 \
+ 2,49 % = 8,7 m3 _I_k

+ 4,33 % * 0,5 « 1,3 m3

+ 71,81 % * 7,4 m3 +0’08%*0,5*0,7m3)

+ 10,54 % * 10,9 m3
+ 11,69 % * 5,4 m3

+ 38,12 % % 0,5 * 1,3 m3
+ 52,03 % % 0,5 % 1,2 m3

Ac = 37.480 Container Typ I bis Typ VI

« Wie bereits oben erwahnt, prognostizieren und bertcksichtigen wir fur unsere Berech-
nung, dass zukunftig die doppelte Anzahl Container zu zylindrischen Gebinden entstehen
wird:

Az = 0,5%37.480 Container
A; = 18.740 zylindrische Gebinde

Wir prognostizieren etwa 37.480 Stlck quaderféormige Gebinde (Container Typ | bis VI)
und etwa 18.740 Stlck zylindrische Gebinde (Guss-/Betonbehalter), das entspricht einer
Gesamtsumme von etwa 56.221 (aufgerundet) endlagergerechter Gebinde mit einem Vo-
lumen von etwa 303.000 m3.
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e Zur Berechnung der jeweiligen Anzahl der Container Typ | bis VI sowie der Gussbehalter
Typ | bis Typ Il und Betonbehalter Typ | und Typ Il wird die Gesamtanzahl der Gebinde
eines jeweiligen Gebindetypen (Container oder zylindrisches Gebinde) mit dem Anteil an
der Gesamtanzahl an Gebinden (siehe Tabelle 2) multipliziert und auf ganze Zahlen ge-
rundet. Im Folgenden ist dies beispielhaft fur die Berechnung der Anzahl der Container
Typ | (Aci) dargestellt:

Acr = 0,21 % * 37.480 Container Typ 1
Ac; = 79 Container Typ 1

e Das resultierende Gesamtvolumen des jeweiligen Gebindetyps wird durch Multiplikation
der Gebindeanzahl mit dem behalterspezifischen Bruttovolumen (gemaf Endlagerungs-
bedingungen /U 18/) berechnet. Im Folgenden ist dies beispielhaft fur die Berechnung
des Endlagervolumens fur die Container Typ | dargestellt:

79 Container Typ I = 3,9 m3 = 308 m3Endlagervolumen
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Die Ergebnisse der Berechnung des prognostizierten Endlagervolumens fir jeden Ge-
bindetyp sind in Tabelle 3 dargestellt:

Tabelle 3  Prognostizierte Anzahl endlagergerechter Gebinde sowie das daraus resultierende Endla-
gervolumen.
Gebindetyp Anzahl der Gebinde? Bruttovolumen Endlagervolumen
geman /U 18/ (m?3) (m3)
Container Typ | 79 3,9 308
Container Typ Il 1.221 4.6 5.617
Container Typ llI 932 8,7 8.108
Container Typ IV 26.916 7.4 199.178
Container Typ V 3.951 10,9 43.066
Container Typ VI 4.382 54 23.663
Betonbehalter Typ | 9.751 1,2 11.701
Betonbehalter Typ Il 811 1,3 1.054
Gussbehalter Typ | 52 0,7 36
Gussbehalter Typ Il 7.144 1,3 9.287
Gussbehalter Typ Il 982 1,0 982
Summe 56.221 - 303.000

o Gemal dem Verzeichnis radioaktiver Abfalle /U 26/ ist ein Anteil der radioaktiven Abfalle
von etwa 60 % aus dem Betrieb und der Stilllegung deutscher Kernkraftwerke und zu
40 % von anderen Abgebern (u. a. Forschung, kerntechnischer Industrie, Landessam-
melstellen) zu erwarten. Diese weiteren Abgeber fassen wir im Folgenden vereinfacht als
Loffentliche Hand“ zusammen, auch wenn nicht alle dieser Ablieferungspflichtigen der 6f-
fentlichen Hand gehoren.

2 Nachkommastellen wurden entsprechend auf- bzw. abgerundet.
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Daraus ergibt sich die in Tabelle 4 dargestellte Verteilung der von uns zu erwartenden

Gebinde:

Tabelle 4  Verteilung der prognostizierten endlagergerechten Gebinde auf alle von uns berlicksichtigten
Lagereinrichtungen fir Betriebs- und Stilllegungsabfalle deutscher Kernkraftwerke und La-
gereinrichtungen der 6ffentlichen Hand.

Lagereinrichtungen fiir Be-
triebs- und Stilllegungsabfalle
deutscher Kernkraftwerke

Lagereinrichtungen der
offentlichen Hand

binde

Anzahl Container Typ | 22.488 14.992
bis VI
Anzahl zylindrische Ge- 11.244 7.496

o Eine genaue Angabe, wie viele Gebinde an welchem Standort lagern werden, ist nicht

moglich, da

— die tatsachlich beim Abbau anfallenden Abfallmengen von den vorgelegten Prognosen

abweichen werden,

— die vorliegenden Daten zur Gebindeverteilung nur vorlaufig bzw. beispielhaft sind und

— die EVUs Gebinde aus dem Abbau auch in anderen Zwischenlagern als am Standort
der abzubauenden Anlagen lagern werden.

Zur Vereinfachung fur die Modellierung in dieser Studie werden die prognostizierten Ge-
binde unabhangig von der Lagerkapazitat gleichmafig auf 18 Standorte fur Betriebs- und
Stilllegungsabfalle deutscher Kernkraftwerke und 3 Lagerstandorte fur Gebinde der 6f-
fentlichen Hand (Karlsruhe, Hanau, Greifswald) verteilt (Tabelle 5). Da es sich hier um
eine vereinfachte Annahme handelt, wird die reale zuklnftige Verteilung der Gebinde von
unserer Prognose abweichen.

Da am Standort des Kernkraftwerkes Mulheim-Karlich kein Zwischenlager errichtet wird,
haben wir diesen Standort aus unseren Betrachtungen herausgenommen. Die aus dem
Abbau des Kernkraftwerkes Mulheim-Karlich entstehenden Gebinde werden Uber die an-
deren Standorte mitbericksichtigt.

Unsere Berechnung erfolgt dabei unter der vereinfachenden Modellannahme, dass bei
Standorten, die aus 2 Reaktorblocken bestehen/bestanden (Biblis, Gundremmingen,
Neckarwestheim, Philippsburg, Isar), die doppelte Anzahl an anfallenden Gebinden un-
terstellt wird. Gleiches qilt fur Lagerstandorte, welche Abfalle aus mehreren Standorten
einlagern, d. h. fur die zentralen Zwischenlager Gorleben, Ahaus und Mitterteich, sowie
fur das Zwischenlager Lingen, welches Abfélle aus dem Kernkraftwerk Emsland sowie
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aus dem Kernkraftwerk Lingen einlagern soll. Fir die weiteren 9 Standorte haben wir die
einfache Anzahl an Gebinden angenommen.

Fir die Lagerstandorte der 6ffentlichen Hand haben wir, unter Berticksichtigung der der-
zeitigen Lagerauslastung, 50 % dem Standort Karlsruhe und jeweils 25 % den Standor-
ten Hanau und Greifswald zugeordnet (siehe Tabelle 5). Fur die Verteilung der Gebinde
der offentlichen Hand haben wir nur diese drei Standorte bertcksichtigt, da der derzeitige
Anteil in den Landessammelstellen, Konditionierungseinrichtungen und anderen Einrich-
tungen der kerntechnischen Industrie und Forschung nur einen Anteil von etwa 3,6 % der
Gesamtheit der in Tabelle 1 aufgefuhrten Gebinde ausmacht, der zudem mit dem fort-
schreitenden Ruckbau der Kernkraftwerke noch sinken wird. Daher ist dies hier aus un-
serer Sicht vernachlassigbar. Der Anteil der auf diese Zwischenlagerorte entfallenden
Gebinde wird daher bei den drei ,Hauptstandorten® (Karlsruhe, Hanau und Greifswald)
der offentlichen Hand mitbertcksichtigt.

Tabelle 5 Verteilung der fiir diese Studie prognostizierten endlagergerechten Gebinde pro Lagerein-
richtung fiir Betriebs- und Stilllengsabfalle deutscher Kernkraftwerke und pro Lagereinrich-
tung der o6ffentlichen Hand.

Standort?® Kapazitiat* | Typ Anzahl Container | Anzahl zylindri-
sche Gebinde

zentrale Zwischenlager

Ahaus 2 Zentrales 1.664 832
Zwischenlager

Gorleben 2 Zentrales 1.6885 8445
Zwischenlager

Mitterteich 2 zentrales 1.664 832
Zwischenlager

Kernkraftwerke

Biblis 2 Standortnahes 1.664 832

Zwischenlager

3 Teilweise verfligen die hier aufgelisteten Standorte noch nicht tiber entsprechende Lagerstandorte fiir die
prognostizierten Gebinde, daher sind diese Lagerstandorte in Abbildung 1 auch nicht symbolisch abgebil-
det. Wir gehen jedoch davon aus, dass die Mehrzahl der Standorte in Zukunft Uber einen entsprechenden
Lagerstandort fiir die beim Abbau anfallenden Gebinde verfiigen wird.

4 Standorte, welche aus einem Reaktorblock bestehen/bestanden, wurde die Kapazitat 1 zugeordnet. Stand-
orte, die aus zwei Reaktorblécken bestehen/bestanden, wurde die Kapazitat 2 und dementsprechend die
doppelte Anzahl an prognostizierten Gebinden zugeordnet. Letzteres gilt auch fir die zentralen Zwischen-
lager, welche Abfélle aus mehreren Standorten einlagern.

5 Um auf die in Tabelle 3 aufgefiihrten Gebindeanzahl zu kommen, wurde die aufgrund der Aufteilung auf
die einzelnen Lagerstandorte entstandene Differenz (durch Auf- bzw. Abrundung der errechneten Werte)
auf den Bestand fur den Standort Gorleben aufgerechnet.
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Standort? Kapazitat* | Typ Anzahl Container | Anzahl zylindri-
sche Gebinde

Brake (Unterweser) 1 Standortnahes 832 416
Zwischenlager

Brokdorf 1 Standortnahes 832 416
Zwischenlager

Brunsbuttel 1 Standortnahes 832 416
Zwischenlager

Essenbach (Isar) 2 Standortnahes 1.664 832
Zwischenlager

Grafenrheinfeld 1 Standortnahes 832 416
Zwischenlager

Grohnde 1 Standortnahes 832 416
Zwischenlager

Gundremmingen 2 Standortnahes 1.664 832
Zwischenlager

Krimmel 1 Standortnahes 832 416
Zwischenlager

Lingen (Emsland) 2 Standortnahes 1.664 832
Zwischenlager

Neckarwestheim 2 Standortnahes 1.664 832
Zwischenlager

Obrigheim 1 Standortnahes 832 416
Zwischenlager

Philippsburg 2 Standortnahes 1.664 832
Zwischenlager

Stade 1 Standortnahes 832 416
Zwischenlager

Wirgassen 1 Standortnahes 832 416
Zwischenlager

Summe 22.488 11.244

Offentliche Hand

Greifswald 0,256 Zwischenlager 3.748 1.874
offentliche Hand

6
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Standort?® Kapazitat* | Typ Anzahl Container | Anzahl zylindri-
sche Gebinde

Hanau 0,258 Zwischenlager 3.748 1.874
offentliche Hand

Karlsruhe 0,58 Zwischenlager 7.496 3.748
offentliche Hand

Summe 14.992 7.496

Gesamtsumme 37.480 18.740

Fir die zukunftig anfallenden Gebinde setzen wir die gleichen radiologischen Bedingun-
gen wie im Kapitel 2.2.2 beschrieben an.

224 Logistik an den Zwischenlager-Standorten
Erreichbarkeit von Gebinden

Gemal der ESK-Stellungnahme vom 26.07.2018 /U 6/ sind die Gebinde aufgrund des je-
weiligen Lagerkonzeptes teilweise nicht frei zuganglich bzw. es bestehen teilweise keine
Bereiche/Flachen fur umfangreiche Umlagerumlagerungsvorgange. Dies deckt sich mit un-
seren Vor-Ort-Kenntnissen von den Standorten aus begleitenden Kontrollen.
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Abbildung 3 Lagersituation im Zwischenlager flr Container am Standort Karlsruhe (Kerntechnische Ent-

sorgung Karlsruhe GmbH) als Beispiel fir eine hohe Lagerausauslastung. Quelle: www.kte-
karlsruhe.de/startseite-kte/themen/zwischenlagerung; Stand: 13.04.2022.

In zwei uns bekannten Zwischenlagern werden Gebinde nicht mittels Deckenkran, sondern
mittels Luftkissenfahrzeug bewegt. Quaderférmige Gebinde werden als ,monolithischer
Block® gelagert, d. h. es sind immer nur die an den Stirnseiten befindlichen Gebinde zu-
ganglich. Rundgebinde werden in Lagergassen hintereinander aufgestellt, teilweise doppel-
lagig. Sollte die Auslagerung eines in der Mitte des Stapels oder einer Lagergasse liegenden
Gebindes erforderlich sein, missen zunachst alle davorliegenden Gebinde entfernt werden.

Da quaderférmige Gebinde in Zwischenlagern mit Deckenkran auch im ,Block® gelagert
sind, sind jeweils nur die obersten Gebinde direkt zuganglich. Sollte ein tieferliegendes Ge-
binde erreicht werden missen, wird zum Bergen ein Gebindestapel trichterformig abgebaut.
Aufgrund der erforderlichen Umstapelungsvorgange ist dies zeitaufwandig. Die dabei abge-
bauten Container missen an anderer Stelle abgestellt (,gepuffert”) werden. Dies trifft insbe-
sondere auf das Zwischenlager in Karlsruhe zu /U 28/.

Zwei uns bekannte Lager an Standorten, an denen das Kernkraftwerk bereits (weitgehend)
abgebaut wurde, sind soweit geflillt, dass kein groflachiges Umlagern der enthaltenen Ge-
binde moglich ist. Logistikflachen im Lager stehen aufgrund der Lagerbelegung nicht mehr
zur Verfugung. Einfach zuganglich sind damit nur die obersten bzw. vordersten Behalter.
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Fir die im Bau befindlichen Zwischenlager ist an den uns vorliegenden Beispielbelegungen
abzulesen, dass die Gebinde nach Behaltertyp geordnet in einzelnen Stapeln gelagert wer-
den, innerhalb der Stapel werden nur die obersten Gebinde direkt zuganglich sein. Umlage-
rungen kénnen nur bei entsprechend niedriger Lagerauslastung (welche sich ggf. erst zu
einem spateren Zeitpunkt nach der Auslagerung von Gebinden ergibt) durchgefuhrt werden.

Zwischenlager, welche bereits jetzt in Betrieb sind und bis zur Offnung des Endlagers wei-
tere Gebinde aus dem Rulckbau der nebenliegenden Kernkraftwerke aufnehmen, werden
sich bis zur Offnung des Endlagers bzw. Inbetriebnahme eines zentralen Bereitstellungsla-
gers weiter fullen. Damit verbunden ist eine Abnahme der zur Verfugung stehenden Flachen
und Mdglichkeiten zur Umlagerung von Gebinden. Dies haben wir in der unten vorgestellten
Kategorisierung der Zwischenlager berucksichtigt.

Grundsatzlich ist das Freistellen jeglicher Gebinde maoglich, dies ist jedoch mit vorausschau-
ender Planung und logistischem und zeitlichem Aufwand sowie zusatzlicher Dosis fur das
Personal verbunden.

Im Kapitel 2.1.2 haben wir beschrieben, wie der grundlegende Planungsprozess fur den
Abruf der Gebinde ans Endlager erfolgt, im Kapitel 3.2.1 beschreiben wir, welches Abrufre-
gime wir im Rahmen unseres Modells zugrunde legen.

Der Handhabungsaufwand ein Gebinde nach einem Abrufplan und mit einem entsprechen-
den Vorlauf zum Abtransport bereitzustellen, ist in den Lagern unterschiedlich und in unse-
ren folgenden Modellierungen berucksichtigt. Dafur haben wir die Lager in drei Kategorien
eingeteilt. Das Bereitstellen von Gebinden kann mit zunehmendem Gebindeabfluss erleich-
tert werden, sodass weniger Gebinde umgestellt werden mussen. Dieses haben wir Gber
durchschnittliche Werte fur die Erreichbarkeit von Gebinden uUber die Betriebsdauer der La-
ger berucksichtigt.

Wir haben die Lager in die folgenden Kategorien eingeteilt:

« Kategorie 1: einfache Entnahme von Gebinden
Diese Kategorie beschreibt Lager, bei denen jedes Gebinde direkt angefahren werden
kann bzw. hdchstens ein anderes Gebinde vorher umgestellt werden muss (z. B. bei dop-
pellagiger Aufstellung).

« Kategorie 2: erschwerte Entnahme von Gebinden
Hier werden die Gebinde ,im Block® bzw. als Gebindestapel gelagert, kdbnnen aber z. B.
uber einen Deckenkran von oben entnommen bzw. abgebaut werden. Es wird jedoch ein
gewisser Abfluss von Gebinden unterstellt, sodass eine vollstandige Fullung der Lager
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nicht erreicht wird. Im Schnitt (unter der Annahme einer intelligenten Abruflogistik) mus-
sen hier im Schnitt zwei Gebinde umgestellt werden, um ein ausgewahltes Gebinde zu
erreichen.

« Kategorie 3: stark erschwerte Entnahme von Gebinden
Die Gebinde werden im Block gelagert, es existiert aber kein Deckenkran. Gebinde kon-
nen aus dem Stapel nur ,von vorn“ entnommen werden.
Oder das Lager ist soweit vollgestellt, dass die Entnahme Uber einen Deckenkran stark
eingeschrankt ist.
Im Schnitt (unter der Annahme einer intelligenten Abruflogistik) mussen in dieser Kate-
gorie sechs Gebinde zusatzlich umgestellt werden, bevor ein ausgewahltes Gebinde er-
reicht werden kann.

Nach unserer Recherche schliusseln sich die Kategorien zur Zuganglichkeit auf die von uns
im Kapitel 2.2.3, Tabelle 5 aufgefuhrten Standorte wie folgt auf: 2 Standorte Kategorie 1,
15 Standorte Kategorie 2 und 4 Standorte Kategorie 3.

Die Kategorie 1 beinhaltet zwei zentrale Zwischenlager mit Deckenkran und ausreichend
Platz fir Logistik, sodass alle Gebinde mit wenig Aufwand erreicht werden kdnnen.

Die Kategorie 2 umfasst standortnahe Zwischenlager, die vor allem Gebinde aus dem Ruck-
bau der kerntechnischen Anlagen aufnehmen, noch nicht gefullt sind und ausreichend Lo-
gistikflachen vorsehen.

In die Kategorie 3 fallen zwei zentrale Lager ohne Deckenkran, bei denen die Erreichbarkeit
von ,weiter hinten“ stehenden Gebinden stark eingeschrankt ist, sowie zwei standortnahe
Lager, welche vollstandig gefullt sind, sodass im Lager keine Flachen fur das Umlagern von
Gebinden zur Verfugung stehen.

Abtransport-Logistik

Der Abtransport der Gebinde von den Zwischenlager-Standorten kann generell sowohl Uber
die Stral3e als auch per Eisenbahn erfolgen. Nach unserer Recherche verfugen 15 der von
uns im Kapitel 2.2.3, Tabelle 5 aufgefuhrten Standorte (2 Standorte der 6ffentlichen Hand,
13 Standorte der Kernkraftwerke und zentralen Zwischenlager) Uber einen Gleisanschluss,
wenigstens auf dem Gelande.
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2.3 Planungen der BGZ zur Errichtung eines Bereitstellungslagers

Gemal} Entsorgungsubergangsgesetz aus dem Jahr 2017 kann der fur die Zwischenlage-
rung Beauftragte ein sog. ,zentrales Bereitstellungslager fur radioaktive Abfalle mit vernach-
lassigbarer Warmeentwicklung als Eingangslager fur das Endlager Konrad® errichten. Eine
Pflicht zur Errichtung eines derartigen Bereitstellungslagers gibt es nicht.

Far die im Rahmen dieser Studie durchzufuhrenden Berechnungen sind Angaben zu einem
Bereitstellungslager als EingangsgrofRen fur das Berechnungsmodell erforderlich. Mit den
Unterlagen /U 8/ und /U 9/ hat die BGZ eine standortunabhangige technische Konzeptbe-
schreibung fur ein Bereitstellungslager vorgelegt, die relevante Randbedingungen und die
Aufgaben eines Bereitstellungslager nach den Planungen der BGZ enthalt. Als fur die Studie
relevante Angaben haben wir aus dieser Unterlage Ubernommen:

« Lagerkapazitat von bis zu 60.000 m3 Gebindevolumen, was entsprechend der von der
BGZ angegebenen Aufteilung von zylindrischen zu quaderformigen Gebinden einer An-
zahl von ca. 15.000 Gebinden entspricht.

« Bereitstellung endlagerfahiger Gebinde fur eine Just-in-Time-Anlieferung zum Endlager
Konrad.

« Sicherstellung der fur einen Zweischichtbetrieb des Endlagers bendtigten Gebindestuck-
zahlen pro Tag. Die Abgabekapazitat betragt am Bereitstellungslager mindestens
34 Transporteinheiten. Das entspricht der maximalen taglichen Einlagerungskapazitat
am Endlager im Zweischichtbetrieb.

« getrennte Ein- und Auslagerungsbereiche sowie getrennter An- und Abtransport von Ge-
binden vorzugsweise mit der Bahn und mittels LKW,

Weitere erforderliche Annahmen zu den Modalitaten am Bereitstellungslager haben wir auf
Basis der Ausfuhrungen zur technischen Konzeptbeschreibung /U 8/, /U 9/ wie folgt getrof-
fen:

« Die Annahmekapazitat betragt am Bereitstellungslager maximal 68 Transporteinheiten
pro Tag (siehe Kapitel 3.2.1.3).

« Hinsichtlich der Gebindezuganglichkeit werden fur das Bereitstellungslager auf Basis der
Anforderungen gemal® ESK-Stellungnahme /U 6/, dass innerhalb des Lagers fur eine
gute Zuganglichkeit aller Gebinde zu sorgen ist, um moglichst einfach optimierte Einla-

7 Im Rahmen dieser Studie gehen wir davon aus, dass der Transport von einem Zwischenlager mit Schie-
nenanbindung immer via Schiene erfolgt. Fir Zwischenlager ohne Schienenanbindung erfolgt der Trans-
port via LKW. Der Transport vom Bereitstellungslager zum Endlager erfolgt mit der Bahn.
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gerungschargen flr Konrad zusammenstellen zu kdnnen, und der technischen Konzept-
beschreibung /U 8/, /U 9/, nach der die flexible und kontinuierliche Bedienung des Abrufs
der Gebinde zur Endlagerung ermoglicht werden soll, keine Einschrankungen unterstellt.
Dies halten wir auch deshalb fur realistisch, weil bereits bei der Einlagerung von Gebin-
den in ein Bereitstellungslager eine fur die kiinftige Auslagerung gunstige Anordnung der
Gebinde in den Lagerbereichen vorgenommen werden kann.

Die Konzeption eines Bereitstellungslagers und der damit einhergehenden internen Pro-
zessschritte, Lager-, Annahme- und Ablieferungskapazitaten haben einen unmittelbaren
Einfluss auf die Bilanzierungsergebnisse dieser Studie. Eine Variation dieser GroRen war
im Rahmen dieser Studie nicht moglich und sollte bei Bedarf in einem nachsten Schritt vor-
genommen werden.

Standort des Bereitstellungslagers

Im Rahmen dieser Studie sind flr eine hinsichtlich eines Bereitstellungslagers standortun-
abhangige Bilanzierung gemal} der Leistungsbeschreibung /U 16/ fur den Standort eines
Bereitstellungslagers insgesamt 16 unterschiedliche Orte zu modellieren. Dabei sind jeweils
acht Punkte auf einem Radius um das Endlager Konrad von 50 km und acht Punkte auf
einem Radius von 200 km zu modellieren (Himmelsrichtungen N, NO, O, SO, S, SW, W,
NW), siehe Abbildung 4.
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SQkm L
200 km

Abbildung 4  Acht Schnittpunkte auf den Achsen der Himmelsrichtungen. Quelle: Leistungsbeschreibung
/U 16/

Aus der Variation des Standortes eines Bereitstellungslagers und der Anzahl der Zwischen-
lager (siehe beispielhaft Abbildung 5) ergeben sich eine Vielzahl an unterschiedlichen
Transportstrecken. Zur Berechnung wurden im Rahmen dieser Studie auftragsgemafy Na-
herungsfaktoren zur Umrechnung der Luftlinienentfernung zu Stra3en- und Schienenkilo-
meter ermittelt und angewendet.
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Abbildung 5 Variation des fiktiven Standortes eines Bereitstellungslagers (blau: Endlager Konrad, rot: Be-
reitstellungslager, gelb: beispielhafte Zwischenlager). Quelle: Leistungsbeschreibung /U 16/

24 Ubersicht zu Transportmitteln fiir Bahn & StraRe

In diesem Kapitel werden die fur den Transport mit der Bahn und auf der Stralde zu beach-
tenden rechtlichen Rahmenbedingungen und die daraus resultierenden Anforderungen an
die Durchfuhrung der Transporte behandelt. Des Weiteren werden die bei den Transporten
zu berucksichtigenden Unfallhaufigkeiten beschrieben.

241 Beschreibung der rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Transporte

Gemal den Ausfuhrungen im Planfeststellungsbeschluss /U 2/, Abschnitt B 1l 5.1 ist die
Anlieferung an das Endlager Konrad von Gebinden per Stra3e und Schiene vorgesehen,
eine Anlieferung Uber andere Verkehrswege wurde nicht beantragt, was die GRS-
Transportstudie /U 3/ auch im Kapitel 6.1 ausfuhrt.

Die Mitteilungspflicht zur Abgabe von radioaktiven Abfallen ist nach AtEV § 4 (2) geregelt.
Demnach ist ein Transport mindestens funf Arbeitstage vor Beginn der Beforderung der
zustandigen Behdrde mitzuteilen.
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Weiterhin sind die ESK-Leitlinien fur die Zwischenlagerung von radioaktiven Abfallen mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung zu berucksichtigen /U 29/. Die Kapitel 2.1 und 2.2
der ESK-Leitlinien /U 29/ beschreiben die Anforderungen an Abfallprodukte und Abfallbe-
halter. Qualifizierte Abfallbehalter missen Uber einen Eignungsnachweis fur die Zwischen-
lagerung und idealerweise auch fur die Endlagerung verfugen. Fur den Fall, dass eine Zwi-
schenlagerung in Abfallbehaltern erfolgt, die nicht entsprechend den gefahrgutrechtlichen
Anforderungen qualifiziert sind, sind die gefahrgutrechtlichen Anforderungen von dem spa-
teren Versandstuck z. B. mit Hilfe einer Umverpackung zu erfullen. Die Ausfuhrung der Ab-
fallbehalter muss geeignet sein, ihre Handhabung auch wahrend und nach der Zwischenla-
gerung sicherzustellen.

Damit kann davon ausgegangen werden, dass alle Gebinde mit radioaktiven Abfallen, die
aus den Zwischenlagern oder aus einem Bereitstellungslager zum Endlager transportiert
werden sollen, sowohl auf der Strale als auch auf der Schiene mit gebrauchlichen Fahr-
zeugen transportiert werden konnen. Die Hochstgeschwindigkeiten auf Stral’e und Schiene
sind dabei in der Stralenverkehrs-Ordnung (StVO) /R 6/ und der Eisenbahn-Bau- und Be-
triebsordnung (EBO) /R 7/ geregelt.

242 Beschreibung der technischen Ausfilhrung (Schiene und Strafle)

Die Grundlage fur die Beschreibung der technischen Ausfuhrung fur die Transportfahrzeuge
auf den Transportwegen Schiene und Stralde bilden die GRS-Transportstudie aus dem
Jahre 2009 /U 3/, die technische Konzeptbeschreibung eines zentralen Bereitstellungsla-
gers /U 8/, die Endlagerungsbedingungen Konrad /U 18/, die Gefahrguttransportverordnung
GGVSEB /R 4/ und die Anlagen A und B zum Ubereinkommen (ber die internationale Be-
forderung gefahrlicher Guter auf der StralRe, kurz ADR /R 5/.

Zum Transport auf Schiene und Stralde sind gemal} der technischen Konzeptbeschreibung
/U 8/ Open-All-Container (siehe Abbildung 6) zur An- und Ablieferung von Gebinden zu be-
rucksichtigen. Open-All-Container sind spezielle 20'-Container, bei denen sich die Hauben
zur Offnung seitlich verschieben lassen. Sowohl in /U 8/ als auch im Rahmen dieser Studie
werden diese Container als 20'-Container bezeichnet. Gemafl Transportstudie /U 3/ darf
das Gesamtgewicht (Eigengewicht und Zuladung) derartiger Transportcontainer ausle-
gungsbedingt Ublicherweise 24 Mg nicht Uberschreiten. Das Leergewicht eines 20'-Contai-
ner betragt ca. 2,3 Mg. Endlagerfahige Gebinde (Konrad-Container/beladene Tauschpa-
lette/vier zylindrische Gebinde stehend) haben eine Masse von maximal 20 Mg und konnen
in den Transportcontainern transportiert werden.
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In dieser Studie gehen wir davon aus, dass im Mittel eine Transporteinheit (Konrad-Contai-
ner, mit 1,5 zylindrischen Gebinden beladene Tauschpalette oder vier zylindrische Gebinde
stehend) in den Transportcontainer eingestellt wird.

Abbildung 6  Abfalltransportcontainer (Typ IP-2) — 20°-Open-all-Container. Quelle: GRS-Transportstudie
2009 /U 3/, Abb. 6.5

Anforderungen/Ausfiihrung StraBenfahrzeuge

Hinsichtlich der Abfallanlieferung auf der Strale werden typischerweise Lastkraftwagen
oder Sattelztige genutzt (siehe Abbildung 7). Das Gesamtgewicht eines entsprechenden
LKW bzw. Sattelzuges ist gemal den in Kapitel 6.2.2 der Transportstudie /U 3/ genannten
Vorschriften des Stral3enverkehrsrechts Ublicherweise auf 40 Mg begrenzt. Die maximale
Zuladung liegt in Abhangigkeit vom Leergewicht des LKW typischerweise in einer Groen-
ordnung zwischen 25 bis 28 Mg. Dadurch beschrankt sich die Anzahl der Transporteinhei-
ten im Allgemeinen auf hochstens 2 Transporteinheiten pro Stral3entransport.

In dieser Studie gehen wir davon aus, dass im Mittel eine Transporteinheit (Konrad-Contai-
ner oder beladene Tauschpalette) auf einem LKW transportiert wird.

Fir den StralRentransport gilt gemafl Stralenverkehrs-Ordnung (StVO /R 6/) eine Héchst-
geschwindigkeit von 60 km/h auf Bundesstralden und 80 km/h auf Autobahnen. Auf sonsti-
gen Strecken (z. B. innerorts) nehmen wir eine Geschwindigkeit von 30 km/h an.
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Abbildung 7 StralRentransportfahrzeug fir radioaktive Abfalle. Quelle: GRS-Transportstudie 2009 /U 3/,
Abb. 6.8

Je nach zu fahrender Streckenlange wird gegebenenfalls neben dem LKW-Fahrzeugfuhrer
auch Begleitpersonal mitfahren. Durch das Begleitpersonal ist ein Wechsel des Fahrers
moglich, sodass unabhangig von den gesetzlichen Regelungen zur Arbeits- bzw. Fahrtzeit
fur die jeweilige Transportstrecke kein Wechsel des Transportpersonals unterstellt wird.

Anforderungen/Ausfiihrung Schienenfahrzeuge

Gemal den Ausfiihrungen in Kapitel 6.2.1 der Transportstudie /U 3/ ist davon auszugehen,
dass fur den Transport der Gebinde auf dem Schienenweg fahrplanmafig verkehrende Gu-
terzlige eingesetzt werden, nachdem die Gebinde an eine Zugbildungsanlage (z. B. ein
Rangierbahnhof) transportiert worden sind. Fir die Beférderung von Frachtcontainern auf
dem Schienenweg werden im Allgemeinen Containertragwagen eingesetzt, wie beispiels-
weise der Baureihe Sgjs (siehe Abbildung 8), welche vielfach fur Abfalltransporte genutzt
werden und eine Beladekapazitat von bis zu drei 20°-Frachtcontainern aufweisen, wobei die
Traglast auf etwa 56 Mg begrenzt ist. Im Falle einer Verwendung von Spezialcontainern wie
dem Open-all-Container, die Uber verschiebbare Seiten- und Oberteile verfugen, ist die Be-
ladung derartiger Containertragwagen aus Handhabungsgriinden jedoch auf maximal zwei
Transportcontainer beschrankt. Grundsatzlich sind aber auch anderweitige Schienentrans-
portmittel einsetzbar, soweit diese flr die Abfallanlieferung geeignet sind und den gefahr-
gutrechtlichen Transportvorschriften entsprechen. Auch die Betriebsprogrammstudie /U 13/
geht im Abschnitt 2 davon aus, dass der Transport auf dem Schienenweg mithilfe von mit
20'-Frachtcontainern beladenen Containertragwagen erfolgt.
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Wir halten die Annahme von 2 Transporteinheiten je Containertragwagen im Hinblick auf
einen maoglichst wirtschaftlichen Transport fur realistisch.

Hinsichtlich des Transports via Schiene wird in der Betriebsprogrammstudie fur ein Bereit-
stellungslager /U 13/ im Abschnitt 2 davon ausgegangen, dass die Schienentransporte zu
einem Bereitstellungslager im Regelguterverkehr durchgefihrt (Routinefall) werden. Dabei
wird erlautert, dass die Beforderung im Regelguterverkehr den Vorteil hat, dass die Trans-
porte in festen Fahrplantrassen in dem jeweiligen Jahresfahrplan der DB Cargo AG einge-
bunden werden. Damit ist die Bereitstellung der bendtigten Ressourcen (z. B. DB Mitarbei-
ter, Zugfuhrungspersonal, Fahrplantrassen) gesichert und die Durchfuhrung der Transporte
wird gemal} der gewlinschten Bestellung gewahrleistet. Sonderziige kénnen nach vorheri-
ger Anmeldung durchgefuhrt werden. Auf dieser Basis gehen wir in dieser Studie davon
aus, dass die Eisenbahntransporte von den Zwischenlagern zum Bereitstellungslager und
zum Ubergabebahnhof Beddingen im Regelgiiterverkehr durchgefihrt werden.

Die zulassigen Hochstgeschwindigkeiten fur den Guterverkehr sind in der Eisenbahn-Bau-
und Betriebsordnung (EBO /R 7/) geregelt. Diese kann in Abhangigkeit von den Randbedin-
gungen (technische Verhaltnisse, Streckenverhaltnisse u.a.) zwischen 50 km/h und
120 km/h liegen. Die durchschnittliche Geschwindigkeit liegt jedoch nach Angabe des Bun-
desministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV) /U 32/ zwischen 90-110 km/h. In dieser
Studie gehen wir von einer durchschnittlichen Geschwindigkeit im Guterverkehr von
100 km/h aus.
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Abbildung 8 Tragwagen fir Grof3container/Wechselbehalter der Baureihe Sgjs 712. Quelle: GRS-
Transportstudie 2009 /U 3/, Abb. 6.7

243 Beschreibung der Transportunfallhdufigkeiten

Im Folgenden werden die zu erwartenden Transportunfallhdufigkeiten beim Schienentrans-
port, Rangierbetrieb und Straflentransport beschrieben. Die Unfallhaufigkeiten basieren auf
den detaillierten und komplexen Untersuchungen der Transportstudie /U 3/ zum Transport-
unfallrisiko in Kapitel 8 aus /U 3/. Abschliel3end erfolgt in diesem Kapitel eine Aussage zur
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Transportstudie /U 3/ zum Zwecke der Verwendung im
Rahmen dieser Studie.

Datenbasis

Im Rahmen der Ermittlung der Transportunfalle unterschied die Transportstudie /U 3/ zwi-
schen Unféallen wahrend des Schienentransports, Unfallen wahrend Rangiervorgangen von
Schienentransportwagen und Unfallen wahrend des Stra3entransports. Hierzu wurden die
folgenden Zeitraume betrachtet:

o Zur Ermittlung der Unfallhaufigkeiten im Guterzugverkehr wurden bundesweite Daten mit
den Zeitraumen von 1979 bis 1988, 1998 bis 1995 sowie 1996 bis 2001 untersucht.
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e Zur Ermittlung der Unfallhaufigkeiten wahrend Rangiervorgangen wurden beim friheren
Rangierbahnhof Braunschweig die Zeitraume von 1987 bis 1989 betrachtet. Gemal der
Transportstudie /U 3/ lag die Zahl der gemeldeten Rangierunfalle, bezogen auf die Zahl
der rangierdienstlich behandelten Wagen, zum Zeitpunkt der Auswertung Uber dem
Durchschnitt anderer grof3er Rangierbahnhofe, was unter anderem auf die besondere
Betriebsweise des Rangierbahnhofs Braunschweig als sogenannter Gefallebahnhof zu-
ruckzufuhren ist.

o Zur Ermittlung der Unfallhaufigkeiten wahrend des Stralentransports betrachtete die
Transportstudie /U 3/ eine bundesweite Sonderauswertung der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen (BASt) aus den Jahren 2000 und 2005. Gemal Transportstudie /U 3/ kommen
vorrangig aulderortliche Verkehrswege wie Bundesstrallen und Bundesautobahnen in
Betracht. Im Rahmen der Ermittlung der Unfallhaufigkeiten wurden insbesondere Trans-
porte auf Autobahnen untersucht.

Ermittelte Unfallhaufigkeiten beim Schienentransport gemaR Transportstudie /U 3/

Im Guterzugverkehr ist mit einer Gesamtunfallhaufigkeit von 0,36 - 10-® Zugunféllen pro Ki-
lometer zu rechnen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass ein Grolf3teil der Unfalle und der
Auswirkungen ausschlieBlich das Triebfahrzeug aufgrund seiner hohen Masse betreffen.
Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Unfall mindestens ein Eisenbahnwagen mit radio-
aktivem Abfall betroffen ist, betragt laut Kapitel 8.5.1 der Transportstudie /U 3/ 0,033.

Die Wahrscheinlichkeit, dass es bei einem Unfall im Guterverkehr, bei dem mindestens ein
Eisenbahnwagen mit radioaktivem Abfall betroffen ist, zu einer Freisetzung radioaktiver
Stoffe kommt, betragt laut Kapitel 8.5.1 der Transportstudie /U 3/ 0,83.

Ermittelte Unfallhaufigkeiten beim Rangierbetrieb

Flar den Rangierbetrieb wurde in der Transportstudie /U 3/ eine Unfallhaufigkeit von 7,5 Un-
fallereignissen pro 1 Million rangierter Eisenbahnwagen ermittelt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass es bei einem Unfall beim Rangierbetrieb zu einer Freisetzung
radioaktiver Stoffe kommt, betragt laut Transportstudie /U 3/ 0,55.
Ermittelte Unfallhdufigkeiten beim StraBentransport

Im StraRenguterverkehr ist laut Transportstudie /U 3/ mit einer Gesamtunfallhaufigkeit von
0,29 - 10 LKW-Unfallen pro Kilometer zu rechnen.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass es bei einem Unfall im Stral3enguterverkehr beim Transport
von radioaktiven Abfallen zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe kommt, betragt laut Kapi-
tel 8.5.2 der Transportstudie /U 3/ 0,66.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die Unfallhaufigkeiten zum Schienen- und Stral3entransport wurden im Rahmen der Trans-
portstudie /U 3/ bundesweit ermittelt und erst in einem weiteren Schritt auf den Standort
Endlager Konrad (im Fokus der Transportunfallrisikoanalyse aus /U 3/) Ubertragen. Es ist
somit anzunehmen, dass die in der Transportstudie /U 3/ ermittelten Unfallhaufigkeiten zum
Schienen- und Stral3entransport im Kontext dieser Studie auf die Transportwege vom Zwi-
schenlager zum Endlager (Logistikkette A) sowie vom Zwischenlager Uber Bereitstellungs-
lager zum Endlager (Logistikketten B und C) anwendbar sind. Auch die Wahrscheinlichkeit,
dass bei einem Unfall mindestens ein Containertragwagen betroffen ist, kann im Kontext
dieser Studie auf einen Transport via Sonderzug/Vollzug (ausschliel3lich Containertragwa-
gen mit radioaktiven Abfallen) angewendet werden.

Die Unfallhaufigkeiten beim Rangierbetrieb wurden im Rahmen der Transportstudie /U 3/
auf Basis der Daten am Rangierbahnhof Braunschweig ermittelt. Gemafl Transportstu-
die /U 3/ lag die Anzahl der am Rangierbahnhof Braunschweig gemeldeten Rangierunfalle,
bezogen auf die Zahl der rangierdienstlich behandelten Eisenbahnwagen, zum Zeitpunkt
der Auswertung uber dem Durchschnitt anderer gro3er Rangierbahnhoéfe. Wir setzen die in
der Transportstudie /U 3/ ermittelten Unfallhaufigkeiten beim Rangierbetrieb im Kontext die-
ser Studie als abdeckend an.

Zur Absicherung der Grélienordnung der in der Transportstudie /U 3/ ermittelten Unfallhau-
figkeiten haben wir eine Analyse zum Trend der Unfallhaufigkeiten zwischen den Jahren
2005 bis 2019 durchgefuhrt. Hierzu wurden die Schienenverkehrsunfalle auf Basis der Da-
ten des Statistischen Bundesamtes /U 30/ erhoben, dabei insbesondere solche, welche aus
Entgleisungen von Eisenbahnfahrzeugen, Zusammenstof3en von Zugen, Aufprallen auf Ge-
genstande und sonstigen Unfallen resultieren. Die Ergebnisse in Abbildung 9 zeigen den
Trend der jahrlichen Unfallhaufigkeiten im Schienenverkehr. Es darf angenommen werden,
dass dieser Trend auch auf solche Schienentransporte Ubertragbar ist, wie sie im Sinne
dieser Studie zum Transport der radioaktiven Abfalle geplant sind.

Die Unfallhaufigkeiten von Guterkraftfahrzeugen im Stralenverkehr wurden auf Basis der
Daten des Statistischen Bundesamtes /U 31/ erhoben. Guterkraftfahrzeuge enthalten auf
Basis des Statistischen Bundesamtes /U 31/ LKW bis einschlie3lich 3,5 t sowie uber 3,5 t,
Sattelzugmaschinen, Zugmaschinen und Ubrige Guterkraftfahrzeuge. Die in Abbildung 9
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dargestellten Ergebnisse zeigen den Trend der jahrlichen Unfallhaufigkeiten im Stralengu-
terverkehr. Es darf angenommen werden, dass dieser Trend auch auf solche LKW-
Transporte Ubertragbar ist, wie sie im Sinne dieser Studie zum Transport der radioaktiven
Abfalle geplant sind.

Die Ergebnisse in Abbildung 9 zeigen im Mittel einen Uberwiegend fallenden Trendverlauf,
sodass wir zu dem Ergebnis kommen, dass die im Rahmen der Transportstudie /U 3/ (De-
zember 2009) ermittelten Unfallhaufigkeiten im Sinne dieser Studie (Juli 2022) geeignet
sind, da sie fur die zukunftige Situation abdeckend sind. Diese Annahme ist fur alle drei
Logistikketten konservativ.

Trend Unfallhdufigkeit

Unfallhaufiglkeit [km-1]

g SITHLE g SChiEnE

Abbildung9  Trend der Unfallhdufigkeiten Uber die Jahre. Quelle: Destatis /U 30/, /U 31/

244 Prognose der zukiinftigen Transportsituation

Aus heutiger Sicht konnen die in dieser Studie getroffenen Annahmen zur Logistik Uber den
Zeitraum bis zur SchlielBung des Endlagers herangezogen werden. Dies betrifft die techni-
schen Ausfuhrungen, welche sowohl zur internen Logistik an den Standorten als auch zum
Transport zwischen den Standorten herangezogen werden.

Auch die Transportmodalitdten (Transportzeit, Transportfrequenz, Kapazitaten, Logistik)
und Transportszenarien kdnnen weitgehend als konstant bis zur SchlieBung des Endlagers
betrachtet werden.

TUV NORD Bilanzierungsstudie 08/2022 Seite 53 von 175



TUVNORD EnSys GmbH & Co. KG q
y TUV NORD

Bilanzierungsstudie August 2022

Die Transportunfallhaufigkeiten (siehe Abbildung 9) des Schienen- und Stral’entransports
zeigen einen fallenden Trendverlauf. Auf der Basis der technischen Entwicklung der Sicher-
heitssysteme im Schienen und Stralenverkehr sind unsere Annahmen daher als konserva-
tiv zu werten.

2.5 Beschreibung der Logistikketten A, B, und C

Im den folgenden Kapiteln werden die Logistikketten A, B und C einschliefdlich der zugeho-
rigen Prozessschritte im Rahmen der Handhabung von Gebinden sowie die Transportvari-
ante und -schritte dargestellt und beschrieben.

Auf Basis der identifizierten Prozess- und Transportschritte werden in Kapitel 2.5.6 mdgliche
Abweichungen von diesen identifiziert. Detaillierte Angaben zu Zeitdauern fur die Handha-
bung und den Transport als auch die Beschreibung der Auswirkung der Abweichungen auf
die Zielgrofen (Strecke, Zeit, Exposition) sind dem Anhang A.1 beigeflugt.

Bei der Analyse der Logistikketten sind zusatzlich die MalRnahmen zu betrachten, die zur
Erfullung von Anforderungen an die Gebinde fur die Endlagerung erforderlich sind, da der
Nachweis, dass die entsprechenden Anforderungen erfullt sind, fur einen Teil der Gebinde
nicht beliebig lange vor der Einlagerung erbracht werden kann, siehe auch Kapitel 2.1.3. Zu
diesen sogenannten 1-2-3—MalRnahmen fuhren wir im Kapitel 2.5.5 dieser Studie weitere
Betrachtungen durch.

2.51 Beschreibung der Logistikketten

Hinsichtlich der Transportlogistik von den Zwischenlagerstandorten zum Endlager Konrad
sind gemal der Leistungsbeschreibung des Auftraggeber /U 16/ drei verschiedene Varian-
ten zu untersuchen und bilanzieren — die Logistikketten A, B und C.

Im Rahmen der Logistikkette A werden die Gebinde der Zwischenlagerstandorte direkt zum
Endlager Konrad transportiert, wahrend im Rahmen der Logistikkette C die Gebinde der
Zwischenlagerstandorte zunachst in ein zentrales Bereitstellungslager transportiert werden,
bevor sie von dort zum Endlager Konrad transportiert werden. Im Rahmen der Logistikkette
B werden ausschlielBlich die Gebinde der Zwischenlager fur Abfalle der Kernkraftwerke
(EVU) vor dem Transport zum Endlager Konrad zu einem zentralen Bereitstellungslager
transportiert, wahrend die Gebinde der Zwischenlager fur Abfalle der 6ffentlichen Hand di-
rekt zum Endlager Konrad transportiert werden.
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Die Logistikketten bestehen dabei aus verschiedenen Prozessschritten, die sich in Prozess-
schritte an den Handhabungsorten (Zwischenlager, Rangierbahnhof, Bereitstellungslager,
Endlager) sowie Transportschritte (Stral3e, Schiene) klassifizieren und unterschiedlich kom-
binieren lassen.

25.2 Beschreibung von Stoffstromen im Rahmen der Logistikketten

Die Stoffstrome geben eine Ubersicht Uiber die betrachteten Transportpfade. Sie bilden da-
her eine Basis fur die Modellierung. Der Begriff des ,Stoffstroms® ist im kerntechnischen
Regelwerk nicht definiert. Im Rahmen dieser Studie betrachten wir als Stoffstrom den Weg
der fur das Endlager Konrad bestimmten Gebinde vom abgebenden Standort oder dem Be-
reitstellungslager je nach Logistikkette entweder zum Bereitstellungslager oder zum Endla-
ger Konrad.®

2521 Logistikkette A

In der Logistikkette A werden die Abfalle direkt ans Endlager Konrad abgeliefert, daher ent-
spricht die Anzahl der Stoffstrome der Summe der anliefernden Standorte. Da im Rahmen
dieser Studie 18 Lagerstandorte von Energieversorgungsunternehmen (EVU) sowie 3 La-
gerstandorte 6ffentlicher Hand (OH) betrachtet werden, ergibt sich eine Gesamtzahl von
21 Stoffstromen (siehe Abbildung 10).

o o

Endlager Konrad

N

Abbildung 10  Stoffstrdme der Logistikkette A. Zu Gunsten einer besseren Ubersichtlichkeit wurden die an-
liefernden Standorte der Energieversorgungsunternehmen (EVU) und &ffentlichen Hand
(OH) nur durchnummeriert und nicht explizit benannt. Quelle: Eigene Darstellung

8 Wir weisen darauf hin, dass sich die Definition eines Stoffstroms in anderen Zusammenhangen von der
hier getroffenen Definition unterscheiden kann.
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2.5.2.2 Logistikkette B

In der Logistikkette B werden die Abfalle der EVU zunachst an ein Bereitstellungslager ge-
liefert und die Abfalle der offentlichen Hand direkt zum Endlager Konrad geliefert. Daraus
ergibt sich die Anzahl der Summe der Stoffstrome aus den 18 Stoffstromen der EVU zum
Bereitstellungslager, dem Stoffstrom vom Bereitstellungslager zum Endlager Konrad sowie
den Stoffstromen aus den drei Einrichtungen der offentlichen Hand zum Endlager Konrad.
Sie betragt somit 22 (siehe Abbildung 11).

EVU2 EVU3 EVU4 EVU5 EVU6 EVU7 EVU8 EVU9
EVU10 EVU11 EVU12 EVU13 EvVU14 EVU15 EVU16 EVU17 EVU18

Bereitstellungslager. > Endlager Konrad

N =

Abbildung 11 Stoffstréme der Logistikkette B. Zu Gunsten einer besseren Ubersichtlichkeit wurden die an-
liefernden Standorte der Energieversorgungsunternehmen (EVU) und &ffentlichen Hand
(OH) nur durchnummeriert und nicht explizit benannt. Quelle: Eigene Darstellung

2523 Logistikkette C

In der Logistikkette C, in der alle Abfalle zunachst an ein Bereitstellungslager geliefert wer-
den, ergibt sich die Gesamtzahl der Stoffstrome von 22 aus den Stoffstromen der insgesamt
21 abgebende Standorte zum Bereitstellungslager und dem Stoffstrom vom Bereitstellungs-
lager zum Endlager Konrad (siehe Abbildung 12).
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Bereitstellungslager & Endlager Konrad

2 &3 E3

Abbildung 12  Stoffstréme der Logistikkette C. Zu Gunsten einer besseren Ubersichtlichkeit wurden die an-
liefernden Standorte der Energieversorgungsunternehmen (EVU) und &ffentlichen Hand
(OH) nur durchnummeriert und nicht explizit benannt. Quelle: Eigene Darstellung

Die Stoffstrome sind in Anzahl und Umfang dabei unabhangig vom Standort des etwaigen
Bereitstellungslagers.

253 Prozessschritte an den Handhabungsorten

Innerhalb der einzelnen Logistikketten sind Handhabungsvorgange mit den Gebinden erfor-
derlich. Die wahrend Handhabungsvorgange durchzufihrenden Prozessschritte sind ab-
hangig vom Handhabungsort und von der Logistikkette. Dieses Kapitel dient der Erfassung
der Handhabungsvorgange und der damit verbundenen Prozessschritte, um die unter-
schiedlichen Logistikketten zu bilanzieren und miteinander vergleichen zu kénnen.

2.5.31 Erlauterungen zu den Darstellungen

An den jeweiligen Handhabungsorten, fir die in den nachfolgenden Kapiteln die einzelnen
Prozessschritte beschrieben werden, finden mehrere ortsspezifische/innerbetriebliche
Transportvorgange statt. Zur besseren Ubersicht haben wir diese Transportvorgange in ei-
nem Prozessschritt , Transport® zusammengefasst.

Im Rahmen des Prozessschrittes , Transport finden die Vorgange

e Anheben

o horizontaler Transport des Gebindes

« Absenken
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« Ausrichten des Gebindes (Kippen oder Aufstellen) — das Kippen eines zylindrischen Ge-
bindes ist erforderlich, um es zur Lieferung zum Endlager auf eine Tauschpalette zu ver-
laden.

« Offnen und SchlieRen von Toren
statt.

Nach unserem Kenntnisstand gibt es derzeit an den Zwischenlagern keine Wendevorrich-
tungen, mit denen das Kippen und Ablegen von zylindrischen Gebinden auf den Tauschpa-
letten durchgefuhrt werden kdnnen. Nach unseren Erfahrungen, die wir im Rahmen von
Pruftatigkeiten zur Auslegung, Herstellung und Abnahmeprifung von Hebezeugen und
Handhabungseinrichtungen in verschiedenen kerntechnischen Projekten erworben haben,
bewerten wir es als technisch umsetzbar, derartige Wendevorrichtungen zu fertigen und in
den Zwischenlagern zum Einsatz zu bringen.

Im Rahmen der nachfolgend dargestellten Prozessschritte verwenden wir die Begriffe ,Ge-
binde“ und ,Transporteinheit®. Ein Gebinde ist hierbei ein Konrad-Container oder ein zylind-
rischer Behalter einschliellich des darin enthaltenen radioaktiven Abfalls, wahrend eine
Transporteinheit die Anzahl an Gebinden bezeichnet, die in einem Transportcontainer trans-
portiert wird. Dabei sind drei Varianten zu betrachten:

« Transport eines Konrad-Containers

o Liegender Transport von bis zu zwei zylindrischen Gebinden auf einer Tauschpalette. Fir
den direkten Transport von zylindrischen Gebinden zum Endlager ist das oben erwahnte
Ausrichten notwendig, da zylindrische Gebinde aufrechtstehend zwischengelagert und
zum Endlager Konrad waagerecht liegend auf Tauschpaletten transportiert werden. Beim
liegenden Transport auf Tauschpaletten gehen wir im Mittel von 1,5 zylindrischen Gebin-
den pro Tauschpalette aus.

o Stehender Transport von zylindrischen Gebinden vom Zwischenlager zum Bereitstel-
lungslager, entsprechend der Ublichen Transportweise von zylindrischen Behaltern. Eine
Transporteinheit umfasst in diesem Falle nach unserer Einschatzung im Mittel vier ste-
hend transportierte zylindrische Gebinde.

Einzelne Schritte kdnnen bei der Handhabung eines Transportcontainers mehrfach erfol-
gen, wie z. B. die Beladung mit mehreren zylindrischen Gebinden.
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2.5.3.2 Zwischenlager

Am Zwischenlager finden die nachfolgend aufgefuhrten Prozessschritte statt. Die Erstellung
der Auflistung fur die Prozessschritte am Standort eines Zwischenlagers fand dabei mal}-
geblich auf der Grundlage unserer Kenntnisse der Betriebsablaufe entsprechender Lager
aus den atom- bzw. strahlenschutzrechtlichen Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren statt:

0. Abruf eines Gebindes

—

Bereitstellen des Personals

Bereitstellen der Handhabungseinrichtungen

Freistellen eines Gebindes

Anschlagen des Gebindes

Transport des Gebindes vom Lagerplatz zum Messplatz
Abschlagen des Gebindes

Ausgangsmessung Gebinde

Anschlagen des Gebindes

© © N o g bk~ WD

Transport des Gebindes vom Messplatz in den auf dem Transportfahrzeug befindli-
chen Transportcontainer (zylindrisches Gebinde: bei direkter Anlieferung an das End-
lager zuzlglich Kippen und Ablegen auf Tauschpalette)?

10. Abschlagen des Gebindes einschlieRlich Ladungssicherung und Schlieen des Trans-
portcontainers

11. Radiologische Ausgangsmessungen Transportfahrzeug und Ladung

12. Transport des beladenen Transportcontainers mit dem Transportfahrzeug zum Werk-
tor

13. Sicht- und Unterlagenkontrolle am Werktor

2533 Rangierbahnhof

An einem Rangierbahnhof finden im Rahmen der Handhabung von Gebinden entsprechend
unserer Einschatzung die nachfolgend aufgefuhrten Prozessschritte statt:

1. Bereitstellen des Personals

° Dadas Kippen und Ablegen zylindrischer Gebinde entweder im Zwischenlager oder im Bereitstellungslager
gleichartig durchgefiihrt werden muss, wird bei dieser vergleichenden Studie von deren weiterer Berick-
sichtigung abgesehen.
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A

Begleitpapiere prufen
Eisenbahnwagen/Wagenverband mit dem Gebinde vom anliefernden Zug abkoppeln

4. Eisenbahnwagen/Wagenverband mit dem Gebinde auf dem Rangierbahnhof verschie-
ben

5. Eisenbahnwagen/Wagenverband mit dem Gebinde an den weiterfUhrenden Zug an-
koppeln

2534 Bereitstellungslager

Am zentralen Bereitstellungslager finden die nachfolgend aufgeflhrten Prozessschritte
statt. Die Erstellung der Auflistung fur die Prozessschritte am Standort eines zentralen Be-
reitstellungslagers fand dabei maf3geblich auf der Grundlage der technischen Konzeptbe-
schreibung /U 8/ statt. Den in der technischen Konzeptbeschreibung /U 8/ daruber hinaus
beschriebenen Prozess der Anlieferung von leeren Transportcontainern zum Bereitstel-
lungslager haben wir nachfolgend nicht berticksichtigt, da dieser unabhangig von der An-
oder Ablieferung von Gebinden erfolgt. Wir haben jedoch die relevanten Prozessschritte zur
Ablieferung sowie das Fehlen von leeren Transportcontainern im Rahmen unserer Betrach-
tung mdglicher Abweichungen fir den Abtransport von Gebinden aus dem Bereitstellungs-
lager berlcksichtigt. Die laut der technischen Konzeptbeschreibung optionale zweite radio-
logische Eingangsmessung haben wir bei der Modellierung und Bilanzierung der Prozess-
schritte vollstandig mitbericksichtigt, da der Unterlage nicht zu entnehmen ist, nach welchen
Kriterien eine zweite Eingangsmessung erfolgen soll. Eine zweite radiologische Eingangs-
messung fuhrt zu langeren Handhabungszeiten/Arbeitszeiten und einer héheren Exposition
fur das Personal.

Anlieferung

Die Prozessschritte fur die Anlieferung von Gebinden am Bereitstellungslager sind die fol-
genden:

1.  Bereitstellen des Personals

2. Bereitstellen der Handhabungseinrichtungen

3.  Sicht- und Unterlagenkontrolle vor dem Werktor

4. Transport der Transportcontainer auf dem anliefernden Fahrzeug vor den Verladebe-
reich 1/Halle 5

5. Offnen des Transportcontainers
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o

Radiologische Eingangsmessung
7. Anschlagen des Gebindes

8. Transport des Gebindes mithilfe des Portalkrans auf die Forderanlage des Verladebe-
reichs 1

9. Abschlagen des Gebindes

Optionale Schritte 10 bis 17 zur Durchfuhrung einer zusatzlichen Eingangsmessung
10. Transport des Gebindes mithilfe der Forderanlage in den Verladebereich 1

11. Anschlagen des Gebindes

12. Transport des Gebindes mithilfe des Krans der Halle 5 zur Messstation in Halle 5
13. Abschlagen des Gebindes

14. Weitere radiologische Eingangsmessungen

15. Anschlagen des Gebindes

16. Transport des Gebindes mithilfe des Krans der Halle 5 zur Férderanlage des Verlade-
bereichs 1

17. Abschlagen des Gebindes

Ende der optionalen Schritte zur Durchfuhrung einer zusatzlichen Eingangsmessung

18. Transport des Gebindes mithilfe der Forderanlage des Verladebereichs 1 bis zum Ab-
schirmtor einer der Hallen 2-4

19. Anschlagen des Gebindes
20. Transport des Gebindes mithilfe des Krans einer der Hallen 2-4 zum Stellplatz
21. Abschlagen des Gebindes

Auslieferung/Ablieferung

Die Prozessschritte fur die Ablieferung von Gebinden zum Endlager sind die folgenden:
22. Bereitstellen des Personals
23. Bereitstellen der Handhabungseinrichtungen

24. Anschlagen eines leeren Transportcontainers
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25. Transport des leeren Transportcontainers von der Pufferflache in Halle 1 oder der Wet-
terschutzhalle mithilfe des Krans der Halle 1 oder der Forderanlage der Wetterschutz-
halle zur Messstation in Halle 1

26. Abschlagen des leeren Transportcontainers
27. Offnen des leeren Transportcontainers
28. Anschlagen des Gebindes

29. Transport des Gebindes von seinem Stellplatz in einer der Hallen 2-4 mithilfe des
Krans einer der Hallen 2-4 in den Verladebereich 2

30. Abschlagen des Gebindes
31. Transport des Gebindes mithilfe der Férderanlage des Verladebereichs 2 in Halle 1
32. Anschlagen des Gebindes

33. Transport des Gebindes mithilfe des Krans der Halle 1 in den leeren Transportcontai-
ner

34. Abschlagen des Gebindes
35. Radiologische Kontrolle des Gebindes und des Transportcontainers
36. Anschlagen des beladenen Transportcontainers

37. Transport des beladenen Transportcontainers mithilfe des Krans in Halle 1 zur Bereit-
stellflache

38. Abschlagen des beladenen Transportcontainers
39. Anschlagen des beladenen Transportcontainers

40. Transport des beladenen Transportcontainers mithilfe des Krans in Halle 1 auf die For-
deranlage des Verladebereichs 2

41. Abschlagen des beladenen Transportcontainers

42. Transport des beladenen Transportcontainers mithilfe der Forderanlage des Verlade-
bereichs 2 in den AulRenbereich fur den Abtransport

43. Anschlagen des beladenen Transportcontainers

44. Transport des beladenen Transportcontainers mithilfe des Portalkrans auf den Contai-
nertragwagen

45. Abschlagen des beladenen Transportcontainers

46. Radiologische Ausgangsmessungen Transportfahrzeug und Ladung
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47. Transport des beladenen Transportcontainers mithilfe des abliefernden Fahrzeugs
zum Werktor

48. Sicht- und Unterlagenkontrolle am Werktor

2.5.3.5 Endlager

Bei der Betrachtung der ZielgrofRen Strecke, Zeit und Exposition sind bezuglich der Ablaufe
am Endlager keine relevanten Unterschiede zwischen den Logistikketten A, B und C zu
erwarten. Da im Rahmen dieser Studie die Bilanzierung der o. g. ZielgroRen die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Varianten verdeutlichen soll, endet die Prozess-
schrittanalyse deshalb am Werktor des Endlagers Konrad.

254 Transportvarianten

Innerhalb der einzelnen Logistikketten sind einzelne Transportschritte erforderlich, die sich
zu unterschiedlichen Transportvarianten zusammensetzen. So kdnnen je nach Logistikkette
und Bedingung an den Zwischenlagern unterschiedliche Transportmittel zum Einsatz kom-
men. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die im Rahmen dieser Studie zum Tragen
kommenden Transportvarianten und ihre Zuordnung zu den Logistikketten. Es stellt des
Weiteren dar, aus welchen Transportschritten sich eine Transportvariante zusammensetzt.

2.5.4.1 Uberblick

Hinsichtlich des Transportes von den Zwischenlagerstandorten zum Endlager kommen im
Rahmen dieser Studie die in Abbildung 13 dargestellten Varianten zum Tragen. Wie oft
welche Variante zur Anwendung kommt, ergibt sich aus den Verkehrsanbindungen der Zwi-
schenlager (siehe Kapitel 2.2.4) und den im Rahmen dieser Studie getroffenen Annahmen,
die in Kapitel 3.2 dargestellt werden.
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Variante 1 S1 » Endlager
Variante 2 S2 » Bereitstellungslager — S8 — Endlager

Zwischenlager
Variante 3 S3 » S4 » S6 » S7 » Endlager
Variante 4 S3 S4 » S5 — Bereitstellungslager —— S8 —— Endlager
Abbildung 13 Im Rahmen dieser Studie untersuchte Transportvarianten. Quelle: Eigene Darstellung

Die in Abbildung 13 dargestellten Schritte (S) stehen fur die moglichen Transportschritte
eines Gebindes von einem Zwischenlager zum Endlager (Logistikketten A, B und C). Hin-
sichtlich des Schienentransports gehen wir davon aus, dass dieser im Mittel Gber zwei Ran-
gierbahnhofe 1auft. Der Ubergabebahnhof Beddingen ist in dieser Betrachtung nicht enthal-
ten, diesen weisen wir stets explizit aus:

e S1: Transport vom Zwischenlager zum Endlager per LKW

o S2: Transport vom Zwischenlager zum Bereitstellungslager per LKW

o S3: Transport vom Zwischenlager zu einem Rangierbahnhof per Bahn

e S4: Transport von einem Rangierbahnhof zu einem Rangierbahnhof per Bahn

« S5&: Transport von einem Rangierbahnhof zum Bereitstellungslager per Bahn

« S6: Transport von einem Rangierbahnhof zum Ubergabebahnhof Beddingen per Bahn

« S7: Transport vom Ubergabebahnhof Beddingen zum Endlager per Bahn

« S8: Transport vom Bereitstellungslager zum Endlager per Bahn

Den Zeitbedarf, die beteiligten Personen, die radiologische Relevanz fir die beteiligten Per-
sonen und die allgemeine Bevdlkerung und bei Bedarf den minimalen Abstand zu den Ge-

binden sowie potenzielle Abweichungen bei den einzelnen Schritten werden zur besseren
Ubersichtlichkeit im Anhang A.1 dargestellt.
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254.2 Transportschritte ohne Bereitstellungslager

Far den Transport bei Logistikkette A, Transport ohne Bereitstellungslager, sind die Varian-
ten 1 und 3 anwendbar.

Bei Variante 1 werden die Gebinde vom Zwischenlager per LKW direkt zum Endlager Kon-
rad transportiert. Mit dieser Variante werden die Zwischenlager betrachtet, welche Uber
keine Schienenanbindung verfugen.

Bei Variante 3 werden die Gebinde vom Zwischenlager per Bahn zu einem Rangierbahnhof
und anschlieend von dort aus per Bahn (iber einen weiteren Rangierbahnhof bis zum Uber-
gabebahnhof Beddingen transportiert an welchem die Transportwagen zu langeren Wagen-
verbanden mit ausschliel3lich Gebinden zusammengefihrt werden. Anschlieiend werden
die Gebinde per Bahn vom Ubergabebahnhof Beddingen zum Endlager Konrad transpor-
tiert.

2543 Transportschritte mit Bereitstellungslager

FUr den Transport bei Logistikkette C, bei der der Transport aller Abfalle Uber ein Bereitstel-
lungslager erfolgt, sind die Varianten 2 und 4 anwendbar. Da die Logistikkette B eine Mi-
schung aus A und C darstellt, wird die Logistikkette B abschlieRend erlautert.

Bei Variante 2 werden die Gebinde vom Zwischenlager per LKW zum Bereitstellungslager
transportiert. AnschlieRend werden die Gebinde per Bahn vom Bereitstellungslager zum
Endlager Konrad transportiert.

Bei Variante 4 werden die Gebinde vom Zwischenlager per Bahn zu einem Rangierbahnhof
und anschlieffend von dort aus per Bahn Uber einen weiteren Rangierbahnhof bis zum Be-
reitstellungslager transportiert. AnschlieRend werden die Gebinde per Bahn vom Bereitstel-
lungslager zum Endlager Konrad transportiert.

Bei Logistikkette B sind prinzipiell alle Varianten anwendbar, jedoch beschrankt sich der
Transport von Gebinden der Zwischenlager flr Abfalle der EVU auf die Varianten 2 und 4,
wahrend fur die Gebinde der Zwischenlager fur Abfalle der 6ffentlichen Hand der Transport
mithilfe der Varianten 1 und 3 moglich ist.
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255 Betrachtungen zu den 1-2-3—-MaRnahmen

Wie einleitend bereits im Kapitel 2.5 beschrieben, sind zusatzlich die MaRnahmen zu be-
trachten, die zur Erfullung von Anforderungen an die Gebinde fur die Endlagerung erforder-
lich sind, die wie in § 2 (5) Entsorgungsubergangsgesetz /U 4/ dargestellt, ,erst zum Zeit-
punkt der Anlieferung an das Endlager Konrad erfullt werden konnen; dies betrifft die Her-
stellung der Drucklosigkeit, die Entfernung freier Flussigkeit und die Prufung der Funktions-
tuchtigkeit der Behalterdichtung®, die sogenannten 1-2-3—Malinahmen, die wir im Kapi-
tel 2.1.3 genauer beschreiben. Der ,Zeitpunkt der Anlieferung® ist im Entsorgungsuber-
gangsgesetz nicht naher eingegrenzt.

Die Notwendigkeit flr diese Malinahmen ergibt sich bei einem Teil der Gebinde, abhangig
von der Art der enthaltenen Abfalle und der Art der Behalter sowie der Lange der Zwischen-
lagerungszeit. Die Notwendigkeit fur die Ma3nahmen ist unabhangig davon, ob ein zentra-
les Bereitstellungslager existiert oder nicht. Die Mallhahmen und Mdoglichkeiten fur ihre
Durchfuhrung werden detailliert im Anhang IV des offentlich-rechtlichen Vertrags zwischen
der Bundesrepublik Deutschland und den Kernkraftwerksbetreibern /R 8/ dargestellt, der zur
Umsetzung des Entsorgungsubergangsgesetzes abgeschlossen wurde. In Anlage IV von
/R 8/ werden mobile Einrichtungen beschrieben, mit denen diese MaRnahmen durchgefuhrt
werden konnen. Demnach konne ,gewahrleistet werden, dass auch nach einer langeren
Bereitstellungslagerung eine Abgabe der Gebinde an das Endlager Konrad unter vollstan-
diger Einhaltung der Endlagerungsbedingungen maoglich ist.“ Die Verfugbarkeit eines zent-
ralen Bereitstellungslagers wird dabei nicht vorausgesetzt. ,Bereitstellungslagerung® be-
zeichnet in dem Vertrag /R 8/ mit seinen Anlagen die Zwischenlagerung in Einrichtungen
des Bundes nach Ubergabe der radioaktiven Abfélle durch die Betreiber.

Vor diesem Hintergrund gehen wir in dieser Studie davon aus, dass die 1-2-3—MalRnahmen
an den einzelnen Zwischenlagerstandorten durchgeflhrt werden kénnen, wie in Anlage IV
von /R 8/ beschrieben.

Wenn die Malinahmen an Zwischenlagerstandorten nicht durchgefuhrt werden sollen oder
kénnen (weil z. B. raumliche und technische Voraussetzungen nicht gegeben sind oder nicht
ohne Weiteres hergestellt werden kdnnen) und in Folge dessen die Mal3nahmen an anderen
Orten durchgefuhrt werden mussten, kann daraus bei einem entsprechend hohen Anteil von
Gebinden, an denen die 1-2-3—Malnahmen erforderlich sind, ein relevanter Einfluss auf die
Zielgrolien entstehen.

Im Zuge der Diskussionen um ein zentrales Bereitstellungslager wurde die Frage der
1-2-3-MalRnahmen als eine Begrindung flr ein solches Bereitstellungslager aufgegriffen.
So nennt die ESK in ihrer Stellungnahme von 2018 /U 6/ die 1-2-3—MalRnahmen als einen
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Grund fur die Notwendigkeit fur ein zentrales Bereitstellungslager. In diesem wirden geeig-
nete technische Einrichtungen mit Luftungs-/Filteranlagen und Strahlenschutzmesseinrich-
tungen benatigt. Entsprechend der Konzeptplanung werden von der BGZ im zentralen Be-
reitstellungslager entsprechende Einrichtungen vorgesehen (siehe /U 8/, Abschnitt 4.2).

Zum Anteil der Gebinde, an denen die 1-2-3—Malinahmen erforderlich werden, sind nach
unserer Kenntnis bislang keine Angaben veroéffentlicht worden. In der ESK-Stellungnahme
von 2018 /U 6/ wird der Begriff ,einige Gebinde“ verwendet. In der Anlage IV des Vertrages
/R 8/ steht diesbezuglich: ,Bei einem Teil der Gebinde kann nicht per se angenommen wer-
den, dass die Anforderungen auch nach langerer Zwischenlagerzeit erfullt werden.”

Zur Einschatzung, an welchem Anteil der Gebinde die 1-2-3—MalRnahmen durchgeflihrt wer-
den mussen und ob aus den mit den 1-2-3—MalRnahmen verbundenen Handhabungen und
Transporten ein relevanter Einfluss auf die ZielgroRen entstehen konnte, haben wir die uns
vorliegenden Informationen zu den radioaktiven Abfallen und die Erfahrungen aus der Sach-
verstandigentatigkeit ausgewertet. Dabei haben wir bertcksichtigt, dass fur das Entfernen
freier Flussigkeiten vorwiegend Abfalle aus lonenaustauscherharzen in Frage kommen, de-
ren Anteil an Gebinden jedoch mit dem fortschreitenden Abbau der Kernkraftwerke weniger
wird. Demgegenuber werden vermehrt aktivierte Teile der Reaktoren verpackt. Damit
wachst der Anteil an Gebinden, die dichtheitsgepruft sind und somit fur die Mal3nahmen
Herstellung der Drucklosigkeit und Prufung der Funktionsttichtigkeit der Behalterdichtung in
Frage kommen.

Auf Basis dieser Betrachtungen schatzen wir ab, dass insbesondere bei Gebinden aus Be-
trieb und Abbau der Kernkraftwerke die 1-2-3—MalRnahmen an mehreren Prozent der Ge-
binde erforderlich sein werden. Bei Gebinden aus der o6ffentlichen Hand wird der Anteil ge-
ringer sein.

In Hinblick auf eine weitergehende Betrachtung dieser Fragestellung halten wir es daher fur
wichtig, das Thema der 1-2-3—MalRnahmen auch unter dem Logistikaspekt zu betrachten.
Die fur eine belastbare Analyse notwendigen Betrachtungen und Datenerhebungen Uber-
steigen den Rahmen dieser Studie und sollten bei Bedarf in einem nachsten Schritt vorge-
nommen werden.

2.5.6 Abweichungen/Storungen

Hinsichtlich der potenziellen Abweichungen und der daraus resultierenden Auswirkungen
(auf Strecke, Handhabungs- und Transportzeit, Exposition der Bevolkerung und des betei-
ligten Personals) haben wir die in Kapitel 2.5.3 und 2.5.4 beschriebenen Prozess- und

TUV NORD Bilanzierungsstudie 08/2022 Seite 67 von 175



TUVNORD EnSys GmbH & Co. KG q
y TUV NORD

Bilanzierungsstudie August 2022

Transportschritte untersucht. Mdgliche Auswirkungen haben wir im Folgenden kurz zusam-
mengefasst.

Detaillierte Informationen zu den Abweichungen, zur Haufigkeit der Abweichungen, zur Zu-
ordnung der Abweichungen zu den Handhabungsorten oder Transportszenarien und die
Beschreibung der Auswirkung der Abweichungen auf die Zielgrof3en (Strecke, Zeit, Exposi-
tion) werden zur besseren Ubersichtlichkeit im Anhang A.1 dargestellt.

Strecke

Die Auswirkungen auf die ZielgroRe Strecke lassen sich im Wesentlichen zu dem folgenden
Punkt zusammenfassen:

o Wahrend eines Transports werden Sperrungen, Staus oder Baustellen umfahren

Zeit

Die Auswirkungen auf die ZielgroRe Zeit lassen sich im Wesentlichen zu den folgenden
Punkten zusammenfassen:

« Verzogerungen bei der Bereitstellung von Personal oder Handhabungseinrichtungen

« Verzogerungen bei der Bereitstellung oder Handhabung von Transportcontainern

« Verzogerungen beim Freistellen oder Umlagern eines Gebindes wahrend des Auslagerns
« Verzogerungen infolge von Handhabungsschaden am Gebinde (z. B. Lackschaden)

e Verzogerungen beim Transport — z. B. Fahrzeugschaden, Umfahren von Sperrungen,
Staus oder Baustellen

« Verzogerungen infolge von Transportschaden (Personenschaden/Gebindeschaden ohne
und mit Freisetzung)

Sollte es erforderlich sein, ein fur einen Transport nach § 4 AtEV gemeldetes Gebinde zu
ersetzen (z. B. in Folge Gebindeschaden beim Verladen) oder das Transportmittel zu wech-
seln (Ausfall der Bahn und Wechsel zu LKW-Transport), so ist zu beachten, dass nach § 4
(2) AtEV eine neue Mitteilung des Transports an die zustandige Behdrde mit einer Frist von
mindestens funf Arbeitstagen vor Beginn der Beforderung an die zustandige Behorde zu
erfolgen hat. Aus den Erfahrungen unserer Sachverstandigentatigkeit gehen wir fur die Er-
stellung und den Versand der erforderlichen Dokumente von mind. 10 Werktagen aus. In
Kapitel 3.2.3.4.3 leiten wir ab, dass Transporte, welche nicht oder nur teilweise am Endlager
ankommen, durch die in der Pufferhalle am Endlager vorhandenen Gebinde ersetzt werden
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kénnen. Im Rahmen dieser Studie haben wir daher Abweichung und Verzdégerungen, wel-
che Folge einer neu zu erstellenden Transportmeldung sind, vernachlassigt und nicht mo-
delliert.

Exposition Bevdlkerung

Die Auswirkungen auf die Zielgrof3e Exposition (Bevolkerung) lassen sich im Wesentlichen
zu den folgenden Punkten zusammenfassen:

« Verzdgerungen beim Transport fuhren zu einer erhéhten Exposition

e Transportschaden mit Freisetzung fuhren zu einer erhohten Exposition

Exposition beruflich exponiertes Personal

Die Auswirkungen auf die Zielgréfde Exposition (beruflich exponiertes Personal) lassen sich
im Wesentlichen zu den folgenden Punkten zusammenfassen:

o Verzogerungen beim Transport fuhren zu einer erhohten Exposition

e Verzogerungen und Mallinahmen infolge von Transportschaden flhren zu einer erhdhten
Exposition (Gebindeschaden ohne und mit Freisetzung)

« Verzogerungen und MaRRnahmen infolge von Handhabungsschaden flihren zu einer er-
héhten Exposition (Gebindeschaden ohne und mit Freisetzung)

o Bei der Messung festgestellte Grenzwertuberschreitungen (Kontamination, Dosisleis-
tung) erfordern MalRnahmen, welche zu einer erhdhten Exposition fuhren
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3 Modellierung und Berechnungswerkzeug

In diesem Kapitel werden die Modellparameter, die zur Beschreibung und fur einen Ver-
gleich der Logistikketten erforderlich sind, beschrieben und ermittelt. Der Vergleich der Lo-
gistikketten erfolgt dabei Uber die ZielgroRen ,Strecke®, ,Zeit“ und ,Exposition”. Ferner wird
ein Uberblick tber das entwickelte Berechnungswerkzeug gegeben.

3.1 Ableitung und Beschreibung der relevanten Parameter fiir die Logistik-
ketten zur Ermittlung der ZielgroRen

Im Folgenden werden die Parameter beschrieben, welche zur Ermittlung der ZielgroRen
.otrecke”, ,Zeit“ und ,Exposition” bendtigt werden. Wie in Kapitel 2.5.3.5 ausgefuhrt, wird
das Endlager Konrad flr die Beschreibung der ZielgroRen nicht betrachtet, da bei der Be-
trachtung der ZielgroRen Strecke, Zeit und Exposition aus den Prozessen am Endlager
keine Unterschiede zwischen den Logistikketten A, B und C zu erwarten sind. Gemal} Ka-
pitel 2.5.3.5 endet die Prozessschrittanalyse am Werktor des Endlagers Konrad.

Die Parameter der jeweiligen Zielgrofien werden in den folgenden Kapiteln 3.1.1 bis 3.1.3
zu den ZielgrofRen ,Strecke®, ,Zeit” und ,Exposition“ beschrieben. Auf das Ubergeordnete
Abrufregime wird in Kapitel 3.2.1 eingegangen. Eine Paramtertbersicht ist in Abbildung 14
gegeben.
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Allgemein

« Abrufplanung / Sondergebinde

* LogistikkettenA, Bund C

+ Abweichungen / Einfluss auf die Zielgroe

Art des Transports

« Sfralke, Schiene, Mischtransport
+ Verkehrsanbindung

+ Transportschritt

Entfernungen

e lageder Standorte ZL, ZBL, EL

s |age der Rangierbahnhdfe

« Naherungsfaktor gegendber Luftinie

Anzahl der Transporte

+ Schichtbetrieb

* Lagerbestand

+ Transporteinheit

» Transpartkapazitat

Allgemein

Abrufplanung / Sondergebinde
Logistikketten A, B und C
Abweichungen / Einfluss auf die ZielgréRe
Expositions- und Handhabungszeit

Aus- und Einlagerungsdauer

Handhabungszeit

Schichtbelrieb

Handhabungszeit vs. Transportfrequenz
Prozessschritte an den Standorten ZL, ZBL,
EL sowie den Rangierbahnhofen
Lagerbestand, Zuganglichkeit
Lagerkapazitat

Art des Gebindes (Container, zylindrisches
Gebinde)

Transportzeit

Strecke
Transportschritte
Transportgeschwindigkeit

Aus- und Einlagerungsdauer

Schichtbelrieb
Abrufplanung
Zuganglichkeit der Gebinde
Puffermaglichkeiten am EL

August 2022

Allgemein

Bestimmungsgemaéler Logistikbetrieb &
(Transport-)Unfélle

Logistikketten A B und C

Direktstrahlung, Freisetzung
Prozessschritte & Handhabungszeit {Input)
Transportzeit (Input)

Exposition der Bevdlkerung

Passanten Hauptanlieferungssirecken
Anwohner an Rangierbahnhafen
Anwohner am Ubergabebahnhof Beddingen

Exposition des Personals

LKW-Fahrzeugfuhrende/Begleitpersonal
Personal an Rangierbahnhafen

Personal am Ubergabebahnhof Beddingen
Personal an ZL und ZBL

Abbildung 14  ZielgréRen und ihre zugehdrigen Parameter. Quelle: Eigene Darstellung

3141

ZielgroBe ,,Strecke*

Als ZielgroRRe ,Strecke® definieren wir die Summe der mit Zligen (Wagenverband) und LKW

gefahrenen Wegstrecken.

Die ZielgroRe ,Strecke” ist wie in Abbildung 15 dargestellt abhangig von

TUV NORD Bilanzierungsstudie 08/2022

der Art des Transports (Stral3e oder Schiene),

den jeweiligen Transportentfernungen (z. B. von den Zwischenlagern zum Bereitstel-

lungslager),

der Anzahl der jeweiligen Transporte und

dem Einfluss von Abweichungen auf die Zielgrofle ,Strecke® (z. B. zusatzliche
Wege/Transportentfernungen zum Umfahren von Sperrungen, Staus oder Baustellen).
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Abbildung 15 Parameterbaum zur ZielgrofRe ,Strecke®. Quelle: Eigene Darstellung

Entfernungen

+ Logistikketten A, B, C

+ lLage der Standorte 7L, 7BL, EL

+ Naherungsfaktor gegenuber Luftlinie
+ ggf. Abweichungen

Stralentransport
+ Verkehrsanbindung

Anzahl der Transport
+ Schichtbetrieb

+ Lagerbestand

= Transporteinheit

+ Transportkapazitat

+ ggf. Abweichungen

Entfernungen

+ Logistikkeften A, B, C

+ Lage der Standorte 7L, ZBL, EL und
Rangierbahnhafe

+ Naherungsfaktor gegenliber Luftiinie

+ ggf. Abweichungen

Schienentransport

+ Verkehrsanbindung

Anzahl der Transporte
+ Schichtbetrieb

+ Lagerbestand

+ Transporteinheit

+ Transportkapazitat

+ ggf. Abweichungen

August 2022

Strecke

Im Folgenden werden die in Abbildung 15 gegebenen Parameter flr die Zielgrolie ,Strecke”
naher erlautert.

Art des Transports

Inwieweit der Transport via Stral’e oder Schiene erfolgt, ist am Standort von der Ver-
kehrsanbindung abhangig. An Standorten mit Schienenanbindung erfolgt der Transport
vorzugsweise via Schiene. Handelt es sich um einen Standort ohne Schienenanbindung,
so erfolgt der Transport via LKW - z. B. vom Zwischenlager zum Endlager Konrad (Vari-

ante 1 — siehe Kapitel 2.5.4.1).

Entfernungen

Abhangig von den Logistikketten A, B, C: Die Logistikketten B und C enthalten jeweils
Transportwege/Entfernungen zu einem Bereitstellungslager und von dort zum Endlager,
die Logistikkette A betrachtet den Transport ohne Bertcksichtigung eines Bereitstellungs-

lagers — insofern unterscheiden sich die zu ermittelnden Entfernungen.
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e Abhangig von der Lage der Standorte: Die Transportentfernungen sind von der 6rtlichen
Lage der 21 Zwischenlager (siehe Kapitel 2.2.3), den gegebenen 16 mdglichen Standor-
ten eines Bereitstellungslagers (siehe Kapitel 2.3), dem Standort des Endlagers Konrad
sowie der Lage der flr den Schienentransport erforderlichen Rangierbahnhdfe abhangig.
Wie in Kapitel 2.5.4.1 beschrieben gehen wir in dieser Studie davon aus, dass der Schie-
nentransport im Mittel Gber zwei Rangierbahnhofe lauft.

e Abhangig von dem Naherungsfaktor: Unter Berlicksichtigung der 21 Zwischenlagerstand-
orte und der 16 moglichen Standorte fur ein Bereitstellungslager ergeben sich 336 mog-
liche Verbindungsstrecken. Dazu kommt jeweils die Strecke vom Bereitstellungslager
zum Endlager, also 16 zusatzliche Verbindungsstrecken. Beim Transport direkt zum End-
lager sind 21 Verbindungsstrecken zu betrachten. Zudem sind beim Schienentransport
je Transportstrecke im Mittel zwei Rangierbahnhofe zu berucksichtigen (siehe Kapi-
tel 2.5.4.1). Um die Transportentfernungen vereinfacht abzubilden, sind gemaf} dem An-
hang zur Leistungsbeschreibung der Studie /U 16/ Luftlinienentfernungen zu ermitteln
und mit Naherungsfaktoren in Fahrtkilometer per Bahn und auf der Stral3e umzurechnen,
siehe auch Kapitel 2.3.

Anzahl der Transporte

« Abhangig vom Lagerbestand je Zwischenlager

e Abhangig von der Transporteinheit: der Anzahl an Gebinden je Transporteinheit (Konrad
Container / Tauschpalette oder stehender Transport von Rundgebinden)

o Abhangig von der Transportkapazitat: der Anzahl an Transporteinheiten je LKW oder
Containertragwagen sowie der Anzahl an Containertragwagen je Zug

Abweichungen

« Wie in Kapitel 2.5.6 beschrieben lassen sich die Auswirkungen auf die ZielgroRe ,Stre-
cke“ durch Abweichungen im Wesentlichen zu dem folgenden Punkt zusammenfassen:

Wahrend eines Transports werden Sperrungen, Staus oder Baustellen umfahren: hier-
durch sind zusatzliche Transportentfernungen zu berucksichtigen.

3.1.2 ZielgroBe ,,Zeit"

Bei der Betrachtung der Zielgrofde ,Zeit” ist zwischen der Handhabungszeit (kumulierte Zeit
zum Umgang mit Gebinden, z. B. als Input fur die Zielgrofde Exposition), der Transportzeit
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(kumulierte Transportzeiten in Abhangigkeit von der Anzahl an Transporten und der jeweili-
gen Transportentfernungen) sowie der Einlagerungs- und Auslagerungsdauer an den Hand-
habungsorten zu unterscheiden.

Die ZielgroRRe ,Zeit" ist wie in Abbildung 16 dargestellt abhangig von
« der Handhabungszeit (Handhabung an den Handhabungsorten — siehe Kapitel 2.5.3) und
diese ist abhangig von
— den Gegebenheiten an den Handhabungsorten (z. B. Lagerstatus, -bestand und Zu-
ganglichkeit) sowie
— dem Einfluss von Abweichungen auf die ZielgroRe ,Zeit” (z. B. zusatzlicher Zeitbedarf
zur Behebung von Handhabungsschaden am Gebinde: Lackschaden etc.).
« der Transportzeit (Transport zwischen den Handhabungsorten) und diese ist abhangig
von
— der Art des Transports (Stral’e oder Schiene),

— den jeweiligen Transportentfernungen (z. B. von den Zwischenlagern zum Bereitstel-
lungslager),

— der Anzahl der jeweiligen Transporte und

— dem Einfluss von Abweichungen auf die ZielgroRRe ,Zeit” (z. B. zusatzlicher Zeitbedarf
zum Umfahren von Sperrungen, Staus oder Baustellen).
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Standorte

» Prozessschritte an den Standorten ZL, ZLB, EL

= Art der Gebinde

- Technische Ausfuhrungen Handhabungszeit
= Lagerstatus, -bestand und Zuganglichkeit

» Lagerkapazitat, Pufferung

= ggf. Abweichungen

Entfernungen

= Logistikketten A, B, C

= Lage der Standorte ZL, ZBL, EL, Rangierbahnhofe
+ Naherungsfakior gegeniiber Luftlinie

+ ggf. Abweichungen

Stralentransport
+ Verkehrsanbindung Zeit
* Transportgeschwindigkeit

+ weitere Prozessschritte
Anzahl der Transporte

+ Schichtbetrieb

» Lagerbestand

= Transporteinheit

+ Transportkapazitat
= ggf. Abweichungen

Transportzeit

Entfernungen
+ Logistikketten A B, C
+ Lage der Standorte ZL, ZBL, EL, Rangierbahnhofe
= Naherungsfakior gegeniber Luftlinie
- gaf. Abweichungen

Schienentransport

+ Verkehrsanbindung

= Transportgeschwindigkeit

+ weitere Prozessschritte
Anzahl der Transporte

« Schichtbetrieb

+ Lagerbestand

= Transporteinheit

= Transportkapazitat
= gaf. Abweichungen

Abbildung 16  Parameterbaum zur Zielgrof3e ,Zeit“. Quelle: Eigene Darstellung

Im Folgenden werden die in Abbildung 16 gegebenen Parameter fur die ZielgroRe ,Zeit"
naher erlautert.

Handhabungszeit

o Abhangig von den Gegebenheiten an den Handhabungsorten: Die an den Handhabungs-
orten erforderlichen Prozessschritte zum Umgang mit den Gebinden (siehe Kapitel 2.5.3)
sind abhangig von den Randbedingungen an den Handhabungsorten (Zwischenlager,
Rangierbahnhof, Bereitstellungslager, Endlager):

— Art der Gebinde: quaderférmig oder zylindrisch, besonderes Gebinde im Sinne der
Reihenfolge der Einlagerung.

— Technische Ausfuhrungen: Art der Hebezeuge und Transportmittel, z. B. Deckenkran,
Gabelstapler.

— Lagerstatus, -bestand und Zuganglichkeit: die Zeit zur Freistellung ist z. B. abhangig
von der Zuganglichkeit und diese wiederum vom aktuellen Lagerbestand.
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Transportzeit

o StralRentransport

— Identische Punkte wie in Kapitel 3.1.1

— Abhangig von der Transportgeschwindigkeit: Fir den LKW-Transport sind die im Ka-
pitel 2.4.2 beschriebenen Transportgeschwindigkeiten von 60 km/h auf Bundesstra-
Ren, 80 km/h auf Autobahnen und 30 km/h auf sonstigen Strecken zu bertcksichtigen.

— Abhangig von_weiteren Prozessschritten: Fur den LKW-Transport sind ggf. spezifische
Prozessschritte zum Be- und Entladen zu bertcksichtigen.

« Schienentransport:

— Identische Punkte wie in Kapitel 3.1.1

— Abhangig von der Transportgeschwindigkeit: Flr den Schienentransport sind die im
Kapitel 2.4.2 beschriebenen Transportgeschwindigkeiten von 100 km/h sowie 25 km/h
fur den abschlieBenden Transportschritt vom Ubergabebahnhof Beddingen zum End-
lager zu bertcksichtigen.

— Abhangig von_weiteren Prozessschritten: Fur den Schienentransport sind ggf. spezifi-
sche Prozessschritte zum Rangieren sowie Be- und Entladen zu berucksichtigen.

+ Entfernungen

— Die Transportzeit ist abhangig von den zurickgelegten Strecken (identische Punkte
wie in Kapitel 3.1.1) und der Transportgeschwindigkeit.

o Anzahl der Transporte

— ldentische Punkte wie in Kapitel 3.1.1 - die Transportzeit ist abhangig von den zurick-
gelegten Strecken (Entfernungen und Anzahl der Transporte) und der Transportge-
schwindigkeit.

Abweichungen

o Wie in Kapitel 2.5.6 beschrieben lassen sich die Auswirkungen auf die Zielgrélie ,Zeit"
im Wesentlichen zu den folgenden Punkten zusammenfassen:
— Verzdgerungen bei der Bereitstellung von Personal oder Handhabungseinrichtungen.
— Verzdgerungen bei der Bereitstellung oder Handhabung von Transportcontainern

— Verzoégerungen beim Freistellen oder Umlagern eines Gebindes wahrend des Ausla-
gerns.

— Verzogerungen infolge von Handhabungsschaden am Gebinde (z. B. Lackschaden).

— Verzoégerungen beim Transport — z. B. Umfahren von Sperrungen, Staus oder Bau-
stellen.
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— Verzégerungen infolge von Transportschaden (Personenschaden/Gebindeschaden
ohne und mit Freisetzung).

Einlagerungsdauer

Die Einlagerungsdauer am Endlager Konrad und die Zeit bis zur vollstandigen Leerung der
Lager ist abhangig von der Anzahl der Gebinde die taglich in an das Endlager angeliefert
werden und dort in die Einlagerungskammern verbracht werden und der Anzahl der Arbeits-
tage. Diese GrofRen hangen wiederum vom Ein- oder Zweischichtbetrieb am Endlager Kon-
rad und von den Aus- und Anlieferungskapazitaten der Zwischenlager und eines Bereitstel-
lungslagers ab.

3.1.3 ZielgroRe ,,Exposition*

In den folgenden Kapiteln wird die im Rahmen dieser Studie zu bilanzierende Zielgroflie
,EXposition“ eingefuhrt und die dafur bestimmenden Parameter werden festgelegt. Aul3er-
dem werden radiologische Unfallfolgen beim Schienentransport, Rangierbetrieb und Stra-
Rentransport beschrieben.

3.1.31 Definition und Bestimmung der ZielgroRe ,,Exposition*

Exposition ist die Einwirkung ionisierender Strahlung auf den menschlichen Koérper durch
Strahlungsquellen und kann durch innere Exposition (z. B. durch die Inhalation freigesetzter
Radionuklide) und auliere Exposition (durch Direktstrahlung ausgehend von Behaltern mit
radioaktivem Abfall) auftreten.

Bei der Bestimmung der Exposition betrachten wir, wie in Abbildung 17 dargestellt, die
Handhabung an den Standorten (Zwischenlager, Rangierbahnhof, Bereitstellungslager) und
den Transport zwischen den Standorten. Dies wird im Folgenden als unfallfreier Logistikbe-
trieb beschrieben. Dabei unterteilen wir unsere Betrachtungen in betroffenes Personal (Ta-
tigkeitsgruppen) und die allgemeine Bevolkerung (Einzelperson der Bevodlkerung), die je-
weils durch Direktstrahlung exponiert werden. Exposition durch Freisetzung radioaktiver
Stoffe aus den Behaltern betrachten wir im unfallfreien Logistikbetrieb nicht, da die Abfall-
behalter gemal} Endlagerungsbedingungen /U 18/ und Verordnung zur Beforderung gefahr-
licher Guter /R 4/, IR 5/ eine spezifizierte Dichtheit vorweisen missen, sodass im unfallfreien
Logistikbetrieb keine relevante Freisetzung zu unterstellen ist.
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Zusatzlich untersuchen wir die Exposition, die aus der Freisetzung von radioaktiven Stoffen
bei Transportunfallen resultiert. Dabei werden die Haufigkeit und Schwere der Unfalle sowie
das Aktivitatsinventar in Verbindung mit der Anzahl der betroffenen Gebinde berucksichtigt.

In Kapitel 2.5.6 wurden mogliche Abweichungen in den einzelnen Prozessschritten aufge-
zeigt und die daraus folgenden Auswirkungen identifiziert. Diese wirken sich zum einen auf
die Transportzeit aus und sind Uber die ZielgroRe ,Zeit” definiert. Zum anderen werden Ge-
bindeschaden mit Freisetzung als mdgliche Abweichung definiert. Gebindeschaden mit
Freisetzung wahrend des Transports zwischen den Standorten werden in Kapitel 3.1.3.4
»1ransportunfalle“ behandelt. Eine Freisetzung in Folge von Gebindeschaden an den Stand-
orten betrachten wir im Rahmen dieser Studie nicht. Die Auswirkungen von Storfallen auf
die Bevolkerung, zu denen Gebindeschaden mit Freisetzung gehoren, werden an den
Standorten Zwischenlager, Bereitstellungslager und Endlager bereits im Rahmen der jewei-
ligen Genehmigungsverfahren untersucht. Die Eindammung der Folgen einer Freisetzung
am Standort fur das Personal ist Teil des jeweiligen betrieblichen Regelwerks am Standort.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Storfalle am Standort andert sich durch die geanderte
Transportlogistik nicht relevant, sodass wir fur die Bevdlkerung und das Personal auf die
jeweiligen standortspezifischen Untersuchungen verweisen und diese im Rahmen dieser
Studie nicht weiter berucksichtigen.

Die ZielgroRe ,Exposition” ist wie in Abbildung 17 dargestellt abhangig von
« der Art des Betriebs (unfallfreier Logistikbetrieb oder Transportunfalle),
o der Art des Transports (Stral3en- oder Schienentransport),

o der Handhabung an den Standorten und

o dem Transport zwischen den Standorten.
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Handhabungszeit

* siehe Abbildung 14
+ ggf. Abweichungen

Dosisleistung
+ Art des Gebindes
+ Abstinde

Exponierte Personen
* Personal
+ Bevolkerung

Transportzeit
+ siehe Abbildung 14 :

« gaf Abweichungen

Dosisleistung
+ Art des Gebindes
+ Abstinde

Exponierte Personen
+ Personal
+ Bevalkerung

StraRentransport

* Unfallhdufigkeit
+ Unfallschwere

Schienentransport
+ Unfallhaufigkeit
* Unfallschwere

Abbildung 17 Parameterbaum zur ZielgréRe ,Exposition”. Quelle: Eigene Darstellung

Handhabung
an den Standorten

Transport
zwischen den Standorten

Logistikbetrieb
= Logistikketten A B, C

Transportunfille

* Belastungsklassen

+ Freisetzungsanteile
= Quellterm

August 2022

Exposition

Im Folgenden beschreiben wir Eingangsgrof3en und Abhangigkeiten, die sich auf die Ziel-

grolle Exposition auswirken.

Art des Betriebs
o Logistikbetrieb

— Abhangig von den Logistikketten A, B, C: Die Logistikketten B und C enthalten jeweils

Transportwege/Entfernungen zu einem Bereitstellungslager und von dort zum Endla-
ger, die Logistikkette A betrachtet den Transport ohne Berucksichtigung eines Bereit-
stellungslagers — insofern unterscheiden sich die zu ermittelnden Expositionen in Be-

zug auf die exponierten Personen.
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e Transportunfalle

— Belastungsklassen: Die in der Transportstudie /U 3/ definierten Belastungsklassen fir
mechanische und thermische Einwirkungen werden auch in dieser Studie herangezo-
gen und sind abhangig von der Unfallschwere.

— Freisetzungsanteile: Die in der Transportstudie /U 3/ definierten Freisetzungsanteile
fur mechanische und thermische Einwirkungen auf Abfallbehalter sind abhangig von
der Belastungsklasse und werden auch in dieser Studie herangezogen.

— Quellterm: Der Quellterm bestimmt sich aus der transportierten Aktivitat und dem Frei-
setzungsanteil. Die resultierende Freisetzung aus dem transportierten radioaktiven
Abfall ergibt den Quellterm fur die radiologische Betrachtung zur Ermittlung der Expo-
sition.

Art des Transports

o StralRentransport / Schienentransport

— Unfallhaufigkeit und Unfallschwere: Die Art des Transportes bestimmt die Unfallhau-
figkeit in Verbindung mit der Schwere des Unfalls und hat einen Einfluss auf die Be-
rechnung der radiologischen Unfallfolgen. Die Unfallhaufigkeit wird in Kapitel 2.4.3 be-
schrieben, auf die Unfallfolgen gehen wir im Kapitel 3.1.3.4 ein.

Handhabung an den Standorten

« Handhabungszeit

— Siehe Kapitel 2.5.3 mit den angegebenen Erklarungen und moglichen Abweichungen
gemal Kapitel 2.5.6.

e Dosisleistung
— Abhangig von der Art des Gebindes: Je nach Art der transportierten Gebinde (quader-
oder zylinderférmig) gibt es unterschiedliche Dosisbegrenzungen, sodass sich die Ex-
position fur das Personal andert.

— Abhangig von den Abstanden: Mit groRerem Abstand vom Gebinde verringert sich die
Exposition in Form der Dosisleistung.

e Exponierte Personen

— Personal: Das Personal an den Standorten (Zwischenlager, Rangierbahnhof, Bereit-
stellungslager) ist abhangig von den jeweiligen Prozessschritten einer Exposition aus-
gesetzt. Es wird die kumulative jahrliche Exposition einer Tatigkeitsgruppe des Perso-
nals bestimmt.
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— Bevdlkerung: Die Bevdlkerung an den Standorten der Rangierbahnhofe ist einer mog-
lichen Exposition ausgesetzt. Es wird die Exposition an dem nachstmaoglichen Wohn-
gebaude fur die Einzelperson der Bevolkerung bestimmt.

Transport zwischen den Standorten

o Transportzeit

— Siehe Kapitel 2.5.4 mit den angegebenen Erklarungen und moglichen Abweichungen
gemal Kapitel 2.5.6.

e Dosisleistung
— Abhangig von der Art des Gebindes: Je nach Art der transportierten Gebinde (quader-
oder zylinderférmig) gibt es unterschiedliche Dosisbegrenzungen, sodass sich die Ex-
position flr das Personal andert.

— Abhangig von den Abstanden: Mit groRerem Abstand vom Gebinde verringert sich die
Exposition in Form der Dosisleistung.

e Exponierte Personen

— Personal: Das Personal beim Transport (Stral3e oder Schiene) ist abhangig von den
jeweiligen Prozessschritten einer Exposition ausgesetzt. Es wird die kumulative jahrli-
che Exposition der Tatigkeitsgruppe bestimmt.

— Bevdlkerung: Die Bevolkerung an den Hauptanlieferungsstrecken der Transporte ist
einer moglichen Exposition ausgesetzt. Es wird die Exposition in festgelegten Abstan-
den fur die Einzelperson der Bevolkerung bestimmit.

In den folgenden Kapiteln wird auf die Exposition durch den unfallfreien Logistikbetrieb so-
wie durch Transportunfalle eingegangen. Der Logistikbetrieb flihrt dabei zu Expositionen
zum einen fur das beteiligte Personal an den verschiedenen Standorten und das Transport-
personal und zum anderen fur die allgemeine Bevolkerung.

3.1.3.2 Parameter der Exposition des Personals

Im Kapitel 2.5 werden die zu betrachtenden Logistikketten (A, B und C) und die mit der
Handhabung der Gebinde in Verbindung stehenden Prozessschritte an den verschiedenen
Standorten (Zwischenlager, Rangierbahnhof und Bereitstellungslager) dargestellt. Die im
Kapitel 2.5.3.3 getroffenen Annahmen zu einem Rangierbahnhof reprasentieren ebenso
den Ubergabebahnhof Beddingen. Von den im Kapitel 2.5.3 aufgefiihrten Prozessschritten
sind die in den folgenden Tabellen aufgelisteten Prozessschritte fur das Personal an den
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Standorten von uns als relevant fur die Exposition identifiziert worden. Weitere Informatio-
nen zu den einzelnen Prozessschritten konnen den Anhangen A.1.1.2, A.1.2.2, A.1.3.2, und
A.1.4.2 entnommen werden.

Im Sinne der Minimierung der Exposition werden die dargestellten Prozessschritte in aus-
reichender Entfernung zu den vorhandenen Gebindestapeln durchgefihrt, sodass wir an-
nehmen, dass beim jeweiligen Prozessschritt das beteiligte Personal eine relevante Expo-
sition nur durch das unmittelbar transportierte Gebinde bzw. die TE mit Angabe des mini-
malen Abstands erfahrt. Fur die Gebindeanzahl in einer TE werden die Angaben gemal}
Kapitel 2.5.3.1 verwendet. Durch den unterschiedlichen Aufbau der verschiedenen Zwi-
schenlager sind die aufgelisteten Prozessschritte nicht an allen Standorten der Zwischenla-
ger relevant fur die Exposition. Fur den Vergleich der verschiedenen Logistikketten sind
diese Unterschiede nicht relevant, da sich fur die Zahl der Schritte an den Zwischenlagern
keine Unterschiede aus den verschiedenen Logistikketten ergeben. Wir vernachlassigen
diese Unterschiede daher im Rahmen dieser Studie und nehmen nur eine Unterscheidung
zwischen den Zwischenlagern und einem Bereitstellungslager vor.

Tabelle 6  Fur die Exposition relevante Prozessschritte im Zwischenlager.

Prozess-ID Prozessschritt Minimaler Abstand zum Gebinde [m]
ZL-3 Freistellen eines Gebindes 2
ZL-4 Anschlagen des Gebindes 2
ZL-5 Transport des Gebindes 2
ZL-6 Abschlagen des Gebindes 2
ZL-7 Ausgangsmessung Gebinde 1
ZL-8 Anschlagen des Gebindes 2
ZL-9 Transport des Gebindes 2
ZL-10 Abschlagen des Gebindes 1
ZL-11 Ausgangsmessungen 2
ZL-12 Transport des Transportcontainers 3
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Tabelle 7 Fur die Exposition relevante Prozessschritte am Rangierbahnhof (Weg zwischen Zwischenlager
und Bereitstellungslager oder Endlager).
Prozess-ID Prozessschritt Minimaler Abstand zum Gebinde [m]
RB-3 Eisenbahnwagen/Wagenverband abkoppeln 5
RB-4 Eisenbahnwagen/Wagenverband verschieben 5
RB-5 Eisenbahnwagen/Wagenverband ankoppeln 5
Tabelle 8  Fir die Exposition relevante Prozessschritte im Bereitstellungslager bei der Anlieferung von Ge-
binden.
Prozess-ID Prozessschritt Minimaler Abstand zum Gebinde [m]
ZBL-4 Transport des Transportcontainers 3
ZBL-5 Offnen des Transportcontainers 1
ZBL-6 Radiologische Eingangsmessung 1
ZBL-7 Anschlagen des Gebindes 2
ZBL-8 Transport des Gebindes 3
ZBL-9 Abschlagen des Gebindes 2
Optionale Schritte 10 bis 17 zur Durchfiihrung einer zusatzlichen Eingangsmessung
ZBL-10 Transport des Gebindes 3
ZBL-11 Anschlagen des Gebindes 2
ZBL-12 Transport des Gebindes 3
ZBL-13 Abschlagen des Gebindes 2
ZBL-14 Weitere radiologische Eingangsmessung 1
ZBL-15 Anschlagen des Gebindes 2
ZBL-16 Transport des Gebindes 3
ZBL-17 Abschlagen des Gebindes 2
Ende der optionalen Schritte
ZBL-18 Transport des Gebindes 3
ZBL-19 Anschlagen des Gebindes 2
ZBL-20 Transport des Gebindes 3
ZBL-21 Abschlagen des Gebindes 2
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Tabelle 9  Fir die Exposition relevante Prozessschritte im Bereitstellungslager bei der Ablieferung von Ge-
binden zum Endlager.

Prozess-ID Prozessschritt Minimaler Abstand zum Gebinde [m]
ZBL-28 Anschlagen des Gebindes 2
ZBL-29 Transport des Gebindes 3
ZBL-30 Abschlagen des Gebindes 2
ZBL-31 Transport des Gebindes 3
ZBL-32 Anschlagen des Gebindes 2
7BL-33 'Fl)'(r)?tr:;:i:i:eers Gebindes in den leeren Trans- 5
ZBL-34 Abschlagen des Gebindes 1
7BL-35 gz:izlizgeirssche Kontrolle des Gebindes und des 1
ZBL-36 Anschlagen des beladenen Transportcontainers 2
ZBL-37 Transport des beladenen Transportcontainers 3
ZBL-38 Abschlagen des beladenen Transportcontainers 2
ZBL-39 Anschlagen des beladenen Transportcontainers 2
ZBL-40 Transport des beladenen Transportcontainers 3
ZBL-41 Abschlagen des beladenen Transportcontainers 2
ZBL-42 Transport des beladenen Transportcontainers 3
ZBL-43 Anschlagen des beladenen Transportcontainers 2
ZBL-44 Transport des beladenen Transportcontainers 3
ZBL-45 Abschlagen des beladenen Transportcontainers 2
ZBL-46 Ausgangsmessungen 2
ZBL-47 Transport des beladenen Transportcontainers 3

Aus den in den Tabellen dargestellten Prozessschritten haben wir insbesondere anhand der
Abstande standortunabhangig sieben verschiedene Expositionsfalle abgeleitet, die alle ra-
diologisch relevanten Prozessschritte hinsichtlich der Exposition abdeckend beschreiben.
Diese Expositionsfalle sind

o EG-1 = Exposition durch ein Gebinde in einem minimalen Abstand von 1 m,

o EG-2 = Exposition durch ein Gebinde in einem minimalen Abstand von 2 m,
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o EG-3 = Exposition durch ein Gebinde in einem minimalen Abstand von 3 m,

e T-1 = Exposition durch eine Transporteinheit in einem minimalen Abstand von 1 m,

e T-2 = Exposition durch eine Transporteinheit in einem minimalen Abstand von 2 m,

e T-3 = Exposition durch eine Transporteinheit in einem minimalen Abstand von 3 m und

e T-4 = Exposition durch eine Transporteinheit in einem minimalen Abstand von 5 m.

Far alle Expositionsfalle an den Standorten gehen wir von einer unabgeschirmten Exposi-
tion aus. Wir nehmen an, dass das Personal an den verschiedenen Standorten in Vollzeit
am Standort tatig ist.

Neben der Exposition an den einzelnen Standorten tritt ebenfalls eine Exposition fur das
unmittelbar an den Transporten zwischen den Standorten beteiligte Personal auf. Dazu ha-
ben wir folgende Expositionsfalle definiert, die durch die transportierten Gebinde verursacht
werden:

o L = Exposition der Tatigkeitsgruppe LKW-Fahrzeugfuhrer bzw. Begleitpersonal
o Z = Exposition der Tatigkeitsgruppe Zugfuhrer

Im Expositionsfall ,L“ gehen wir davon aus, dass je nach zu fahrender Streckenlange gemaf
Kapitel 2.4.2 gegebenenfalls neben dem LKW-Fahrzeugfihrer auch Begleitpersonal mit-
fahrt. Das Begleitpersonal halt sich in der Fahrzeugkabine auf, sodass im Sinne der Expo-
sition kein Unterschied zwischen dem LKW-Fahrzeugfuhrer und dem moglichen Begleitper-
sonal besteht. Wir nehmen eine Abschirmwirkung durch die Fahrerkabine sowie einen mi-
nimalen Abstand der LKW-Fahrzeugfuhrer bzw. des Begleitpersonals zum Gebinde von 2 m
an. Gemal Kapitel 2.4.2 sind fur den Transport spezielle Transportcontainer zu berucksich-
tigen, in die im Mittel eine Transporteinheit gestellt wird. 20°-Container haben ungefahr die
doppelte Lange im Vergleich zu Konrad-Containern oder einer Tauschpalette. Um eine si-
chere Handhabung mit einer symmetrischen Gewichtsverteilung zu gewahrleisten, ist davon
auszugehen, dass die Gebinde nicht an einem Ende im Transportcontainer platziert werden.
Zudem ist weiterhin von einem gewissen Abstand zwischen Zugmaschine und Auflieger
auszugehen, sodass der angenommene Abstand von 2 m konservativ niedrig angesetzt ist.
Diese Annahme ist fUr alle drei Logistikketten konservativ und bewirkt, dass sich in der Bi-
lanzierung die Expositionswerte aller Logistikketten erhohen.

Im Expositionsfall ,Z“ unterstellen wir durch den Aufbau der Lokomotive mit massiven Me-
tallstrukturen eine erhebliche Abschirmwirkung bei einem minimalen Abstand des Lokfuh-
rers zum Gebinde von 15 m. Die Exposition des Lokfuhrers ist aus diesen Grinden radiolo-
gisch nicht relevant und wird von uns nicht weiter betrachtet.
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Zur Ermittlung der auftretenden Dosisleistung flr die einzelnen Expositionsfalle verwenden
wir als Ausgangspunkt die in Kapitel 2.2.2 angesetzte mittlere Ortsdosisleistung von
25 pSv/h in 1 m Entfernung von zylindrischen Gebinden und in 2 m Entfernung von quader-
formigen Gebinden. Zur Bestimmung des damit verbundenen Aktivitatsinventars gehen wir
konservativ im Hinblick auf die abdeckenden Dosiskoeffizienten von Co-60 aus. Mittels Ab-
schirmberechnungen bestimmen wir die auf das Personal einwirkende Dosisleistung.

3.1.3.3 Parameter der Exposition der Bevolkerung

Durch die Abfalltransportfahrzeuge (LKW und Guterzug) treten Expositionen fur Passanten
und Anwohner auf, die sich in der Nahe aufhalten. Da die Vorgaben fur die Ortsdosisleistung
zur Beférderung gefahrlicher Guter /R 4/, /IR 5/ eingehalten werden mussen, tritt eine in Be-
zug auf den Grenzwert fur die allgemeine Bevolkerung /R 3/ relevante Exposition nur im
unmittelbaren Nahbereich eines Abfalltransportfahrzeugs auf. In der Transportstudie /U 3/
wurde festgestellt, dass in einer Entfernung von etwa 30 — 40 m die Strahleneinwirkung nur
noch im Bereich der naturlichen Umgebungsstrahlung liegt. Betrachtet werden somit ganz-
jahrig anwesende Anwohner an Transportstrecken mit hohen Abfallverkehrsaufkommen o-
der Passanten, die sich zum Transportzeitpunkt entlang des Transportweges aufhalten
konnten.

Die Untersuchung konzentriert sich daher auf die Region des Bereitstellungslagers und des
Endlagers, da zu erwarten ist, dass sich dort die héchste Verkehrsdichte und damit die po-
tenziell hochsten Expositionen ergeben. Damit abgedeckt sind Anwohner oder Passanten
an anderen Verkehrswegen, die im geringeren Umfang von Transporten mit radioaktivem
Abfall betroffen sind, wie z. B. auf Wegen von einem Zwischenlager zu einem Rangierbahn-
hof. Im Gegensatz zum Personal gehen wir im Folgenden einzeln auf die exponierten An-
wohner/Passanten ein. Wir untersuchen flur die exponierte Einzelperson der Bevolkerung
die mdglichen Streckenabschnitte mit der potentiell hdchsten Verkehrsdichte und unterstel-
len Daueraufenthalt.

Analog zur Transportstudie /U 3/ unterstellen wir fur Anwohner und Passanten der Haupt-
anlieferungsstrecken einen unabgeschirmten Aufenthalt im Freien. In der Transportstudie
/U 3/ wurden fur die Abstande zu den Abfalltransporten wahrend der Vorbeifahrt Abstande
von 5 m und 10 m angenommen, die wir auch im Rahmen dieser Studie fur die Berechnung
der Exposition verwenden.

Far die Anwohner der bekannten Rangierbahnhofe wird der tatsachlich vorliegende Abstand
zur nachstmoglichen Wohnbebauung angesetzt. Fur die Logistikketten A und B werden flr
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den Schienentransport an das Endlager die folgenden Annahmen getroffen: Fur den Ran-
gierbahnhof Seelze verwenden wir den in der Transportstudie /U 3/ angesetzten Abstand
von 100 m zur nachsten Wohnbebauung fur die Gleisbereiche, die fur regulare Transporte
zum Rangierbahnhof Beddingen in Betracht kommen. Flr den Rangierbahnhof Beddingen
ermitteln wir abweichend von der Transportstudie /U 3/ anhand frei verfugbarem Kartenma-
terial im nordlichen Bereich einen minimalen Abstand von ca. 100 m (statt 130 m gemal}
Transportstudie /U 3/) zum nachstgelegenen Wohngebaude.

Far die Logistikketten B und C werden fur den Schienentransport an ein Bereitstellungslager
die folgenden Annahmen getroffen: Fur die moglichen Rangierbahnhofe in der Nahe eines
der 16 zu modellierenden Standorte eines Bereitstellungslagers (siehe Kapitel 2.3) ist nur
das Abschatzen eines Abstands zur nachsten Wohnbebauung moglich. Vorschriften zu ei-
nem Mindestabstand zwischen Wohngrundsticken und Bahngleisen der Rangierbahnhofe
existieren nach unserer Recherche nicht. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse nehmen wir
daher fur den Fall des Rangierbahnhofs in der Nahe des Bereitstellungslagers einen Ab-
stand von 100 m zum nachstgelegenen Wohngebaude an.

Zur realitatsnahen Expositionsberechnung gehen wir analog zur Transportstudie /U 3/ nicht
von einem permanenten Aufenthalt im Freien aus, sondern anteilig von 75 % Aufenthalt
innerhalb von Wohngebauden und 25 % Aufenthalt im Freien. Dies ist im Vergleich zu den
Vorgaben der Anlage 11 StriISchV /R 10/ abdeckend, da mehr Aufenthalt im Freien berick-
sichtigt wird. Fur den Aufenthalt in Gebauden berucksichtigen wir in Anlehnung an die An-
lage 11 StrlISchV /R 10/ pauschal einen Schwachungsfaktor von 3 durch die erhohte Ab-
schirmung der Gebaudestrukturen.

Als weitere Personengruppe wurden in der Transportstudie /U 3/ die Beschaftigten der
Schlackenverwertung der nahe am Endlager gelegenen Stahlwerke untersucht. Dabei
wurde unterstellt, dass eine Exposition in einem Mindestabstand von 50 m nur wahrend der
kurzen Zeit des Abkippens der Schlacke (Expositionszeit kleiner als eine halbe Stunde) bei
etwa 10 % der eingehenden Abfalltransporte auftritt. Im Vergleich zur Transportstudie /U 3/
mit 2300 TE pro Jahr gehen wir auf Basis von Kapitel 2.1.1 in Ubereinstimmung mit den
Genehmigungsunterlagen fur das Endlager Konrad mit 17 TE pro Tag und 200 Arbeitstagen
pro Jahr im Einschichtbetrieb von 3400 TE pro Jahr aus, was einer Erhdhung der Anliefe-
rung an das Endlager um ca. den Faktor 1,5 entspricht. Aus einem maoglichen Zweischicht-
betrieb wurde fur einen einzelnen Beschaftigten der Schlackenverwertung keine hohere Ex-
position folgen, da diese auch im Schichtbetrieb arbeiten. Ebenso ist die Annahme der
3400 TE unabhangig von der gewahlten Logistikkette. Zur Bestimmung der maximalen ef-
fektiven Dosis fur Beschaftigte der Schlackenverwertung kann daher ohne explizite Neube-
rechnung der Wert gemal} Transportstudie /U 3/ abdeckend mit einem Faktor 1,5 multipli-
ziert werden.
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3.1.34 Transportunfalle

In diesem Kapitel werden die radiologischen Unfallfolgen beim Schienentransport, Rangier-
betrieb und Strallentransport beschrieben. Die radiologischen Unfallfolgen basieren auf den
detaillierten und komplexen Untersuchungen der Transportstudie/U 3/. Abschliel3end erfolgt
in diesem Kapitel eine Aussage zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Transportstudie
/U 3/ zum Zwecke der Verwendung im Rahmen dieser Studie.

Unfallfolgen gemaR Transportstudie /U 3/

Zur quantitativen Erfassung von Unfallrisiken in der Endlagerregion wurde in der Transport-
studie /U 3/ eine Unterteilung in neun Belastungsklassen vorgenommen, die durch die un-
terstellten Aufprallgeschwindigkeiten sowie durch die Branddauer und -temperatur bestimmt
werden. Die Belastungsklassen (BK) 1, 4 und 7 reprasentieren ausschlief3lich mechanische
Belastungen, Die Ubrigen BK umfassen dagegen Unfallsituationen, in denen es zusatzlich
zu einem Brand kommt.

Die Beschreibung der Transportunfallhaufigkeiten wurde von uns im Kapitel 2.4.3 vorge-
nommen.

Zur Festlegung der mdglichen Quellterme wurde in der Transportstudie /U 3/ ein Unfallsi-
mulationsprogramm eingesetzt, welches das betrachtete Transportaufkommen in Bezug auf
die Abfalle und unterschiedliche Transportkonfigurationen wie die Anzahl der Abfallwagen
im Guterzug sowie die mdglichen Unfallbelastungen anhand der Belastungsklassen beruck-
sichtigt. Daraus wurden Freisetzungsklassen definiert, die zusammen mit der bestimmten
Eintrittshaufigkeit die Grundlage fur die radiologische Berechnung bilden.

Mit dem fur jede Freisetzungsklasse bestimmten Quellterm sind in der Transportstudie /U 3/
mogliche Expositionen von Personen und die Kontamination von Bewuchs und Boden bis
zu einer Entfernung von 25 km vom Freisetzungsort berechnet worden.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die fur die Quelltermbestimmung verwendeten Freisetzungsanteile aus der Transportstudie
/U 3/ wurden im Zuge einer weiteren Studie /U 34/ aktualisiert. Dabei wurden fur einzelne
Gebindegruppen (AGG) die Freisetzungsanteile vor dem Hintergrund aktueller Entwicklun-
gen und neuerer Erkenntnisse aktualisiert.

Die Anderungen in der AGG 2 beziehen sich auf die Belastungsklassen (BK) 5, 6, 8 und 9
/U 34/. Dabei wurden die Freisetzungsanteile aus der Transportstudie /U 3/ dahingehend
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aktualisiert, dass sie um einen Faktor 20 kleiner sind. Zum einen wirden sich damit geringe
Aktivitatsfreisetzungen und daraus folgend kleinere effektive Dosen ergeben und zum an-
deren treten diese BK gemal Transportstudie /U 3/ bei Rangierunfallen nicht auf sowie bei
Schienen- und StralRenunfallen nur mit einer relativen Haufigkeit kleiner 3 %.

Die Anderungen in der AGG 5 und 7 beziehen sich auf die BK 5 bis 9 und fiir die AGG 5
zusatzlich noch auf die BK 2 /U 34/. Fur die BK 5 bis 9 wurden die Freisetzungsanteile aus
der Transportstudie /U 3/ dahingehend aktualisiert, dass sie maximal um einen Faktor 2,5
groler sind. Die BK 5, 6, 8 und 9 treten gemal’ Transportstudie /U 3/ bei Rangierunfallen
nicht auf sowie bei Schienen- und Strallenunfallen nur mit einer relativen Haufigkeit kleiner
3 %. Die BK 7 tritt bei Rangierunfallen nicht auf und bei Strallenunfallen mit einer relativen
Haufigkeit kleiner 5 % /U 3/. Lediglich fur Schienenunfalle ergibt sich dagegen eine deutlich
gréRere relative Haufigkeit von ca. 25 % /U 3/. Die Anderungen in der BK 7 beziehen sich
jedoch ausschliel3lich auf Partikeldurchmesser > 10 um. Partikel dieser Groflke werden in
den Modellen als nicht lungengangig angenommen, sodass der Expositionspfad Inhalation
nicht beeinflusst wird. Bei der Anderung in der BK 2 sind die Freisetzungsanteile mit einem
Faktor von ca. 1,2 nur geringflgig groRer geworden /U 34/.

Die Anderung in der AGG 8 bezieht sich auf die BK 8 mit einem um den Faktor 1,2 héheren
Freisetzungsanteil /U 34/ im Vergleich zur Transportstudie /U 3/ sowie einer relativen Hau-
figkeit in Bezug auf Schienen- und StralRenunfalle kleiner 1 %.

Die Anpassung der Freisetzungsanteile durch die Aktualisierung /U 34/ im Vergleich zur
Transportstudie /U 3/ erfolgte zusammenfassend somit fur 16 von insgesamt 144 verschie-
denen Freisetzungsanteilen flr sonstige Aerosole, die auch in der Transportstudie als radi-
ologisch relevant dargestellt wurden (Cs-137, Sr-90, Co-60, Am-241). Aufgrund der gerin-
gen Eintrittswahrscheinlichkeit der Mehrzahl der mit diesen Anpassungen verbundenen
Freisetzungsanteile ergibt sich ausschliellich ein geringfugiger Einfluss auf die Berechnun-
gen, sodass wir es als gerechtfertigt ansehen, die in der Transportstudie /U 3/ verwendeten
Freisetzungsanteile auch im Kontext dieser Studie anzusetzen.

Im Kapitel 2.4.3 wurde von uns bereits dargestellt, dass die in der Transportstudie /U 3/
angesetzten Unfallhaufigkeiten pro Kilometer in der Endlagerregion auf diese Studie Uber-
tragbar sind. Die insgesamt zu unterstellenden Unfalle pro Jahr fur den Stral3en- und den
Schienentransport ordnen wir in Kapitel 4.3 ein.

Die in der Transportstudie /U 3/ verwendete Berechnungsmethodik basiert auf einer proba-
bilistischen Risikoanalyse, ausgehend von einem Quellterm freigesetzter luftgetragener Ra-
dionuklide. Fur die Ausbreitungsberechnung wurde ein Lagrange-Partikelmodell verwendet,
da fur die zu unterstellenden Randbedingungen (u. a. niedrige Freisetzungshdohe bei mode-
raten Rauigkeitsverhaltnissen) die Ausbreitung mittels Gaufl3-Modell nur bedingt geeignet ist
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/U 3/. Fir die Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Diffusionskategorie und Niederschlage
wurden Messdaten der meteorologischen Station am Schacht Konrad aus den Jahren 2002
bis 2006 verwendet. Da sich die spezifischen Randbedingungen am Standort Konrad und
in der Umgebung nicht geandert haben, die Wetterstatistik aus einer flinfjahrigen Zeitreihe
gewisse meteorologische Veranderungen bereits beinhaltet und sich die Storfallberech-
nungsgrundlagen /U 33/ nicht geandert haben, ist somit anzunehmen, dass die Ausbrei-
tungs- und Dosisberechnungen gemal Transportstudie /U 3/ im Rahmen dieser Studie
ebenfalls anwendbar sind. Neben der Endlagerregion ist auch die Region um ein mogliches
Bereitstellungslager in Bezug auf Transportunfalle zu betrachten. Da bisher kein Standort
fur ein Bereitstellungslager festgelegt wurde, ist eine Vorhersage zum umgebenden Ge-
lande, zu Gebauden und zu den meteorologischen Daten fur Ausbreitungsberechnungen
nicht moglich. In der Transportstudie /U 3/ wurden fur die Ausbreitungsberechnungen hori-
zontal homogene Bedingungen angenommen, die zu abdeckenden Expositionen im Ver-
gleich zu Inhomogenitaten bezuglich des Gelandes und Gebaudestrukturen aufgrund einer
verstarkten Verdunnung luftgetragener radioaktiver Stoffe fUhren. Somit ist anzunehmen,
dass die resultierende Exposition durch Transportunfalle in der Region um ein mégliches
Bereitstellungslager im Bereich der Ergebnisse der Transportstudie /U 3/ liegt.

Ebenso hat sich der in der Transportstudie /U 3/ betrachtete Storfallplanungswert von
50 mSv gemal} § 49 StrISchV-2001 /R 9/ im Zuge der Aktualisierung des Strahlenschutz-
rechts nicht geandert. Der Storfallplanungswert von 50 mSy ist fortgeschrieben in § 104
StriISchV-2018 /R 10/ in Verbindung mit § 194 StriISchV-2018 /R 10/.

3.2 Ableitung von Modelldaten und Parameterwerten zur Bilanzierung

In diesem Kapitel werden die Parameter quantifiziert, welche zur Ermittlung der Zielgrofzen
.otrecke®, ,Zeit” und ,Exposition” benodtigt werden. Grundlage ist das Kapitel 3.1, in welchem
die Parameter beschrieben wurden.

Als wichtiges Element wird zunachst in Kapitel 3.2.1 auf das Abrufregime eingegangen, das
am Beginn der Logistikketten steht.

Die Parameterwerte der jeweiligen Zielgroflen werden in den folgenden Kapitel 3.2.2 zur
ZielgroRe ,Strecke®, Kapitel 3.2.3 zur Zielgrolie ,Zeit” und Kapitel 3.2.4 zur Zielgrofde ,Ex-
position“ beschrieben.

Fir einen Grol¥teil der Ergebnisse der in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Prozessschrittanalyse
wird auf den Anhang A.1 verwiesen.
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Wie in Kapitel 2.5.3.5 ausgefuhrt, ist das Endlager Konrad nicht Bestandteil der Prozess-
schrittanalyse, da bei der Betrachtung der ZielgroRen ,Strecke®, ,Zeit” und ,Exposition” aus
den Prozessen am Endlager keine Unterschiede zwischen den Logistikketten A, B und C
zu erwarten sind.

3.21 Abrufregime

In den folgenden Kapiteln wird der Abruf der Gebinde aus den Zwischenlagern und einem
Bereitstellungslager beschrieben, der am Beginn der Logistikketten steht. Aufbauend auf
den in den Unterlagen /U 20/, /U 25/ beschriebenen Prozessen zum Abruf der Gebinde, den
im Kapitel 2 beschriebenen Modellgrundlagen, insbesondere zu den Anforderungen an die
Einlagerung, zur Anzahl der Zwischenlager und der Gebindezuganglichkeit in diesen sowie
zur Annahmekapazitat an einem Bereitstellungslager wird ein vereinfachtes Abrufregime fur
die Logistikketten mit und ohne Bereitstellungslager entwickelt.

3.211 Abrufplanung und Abrufregime

Wie im Kapitel 2.1.2 beschrieben, erfolgt die Planung der Abrufreihenfolge der Gebinde zur
Einlagerung im Endlager Konrad vorauslaufend zu dem tatsachlichen Abruf der jeweiligen
Gebinde /U 20/. Der Planungsprozess zum Abruf der Gebinde an den Zwischenlagern ist
im Konzept zur Abruflogistik der BGE /U 25/ naher beschrieben.

Uber dieses Konzept hinaus haben wir keine detaillierte Kenntnis zu einem zwischen den
abliefernden Standorten und der BGE abgestimmtem Abrufverfahren oder einem Abrufre-
gime, in dem ubergeordnete logistische Kriterien festgelegt sind, nach denen die abgeben-
den Standorte die abrufbaren Gebinde melden und nach denen die BGE den Abruf tatigt.

Das Abrufregime hat einen sehr groRen Einfluss auf die Ergebnisse der Bilanzierung der
ZielgrolRen ,Strecke” und ,Zeit. Beispielsweise wird der Zeitpunkt, an dem die jeweiligen
Zwischenlager keine Gebinde mehr enthalten, unmittelbar vom Abrufregime beeinflusst,
und die Anzahl der Transportkilometer beim Eisenbahntransport ist davon abhangig, wie
viele Gebinde taglich aus einem Zwischenlager ausgelagert und gemeinsam in einem Wa-
genverband abtransportiert werden.

Auftragsgemaf haben wir ein vereinfachtes Abrufverfahren in unserem Berechnungsmodell
implementiert. Als Grundannahme setzen wir dabei an, dass die Zwischenlager alle anna-
hernd gleichmalig geleert werden sollen. Wir haben dieses Abrufregime gewahlt, da es fur
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alle Logistikketten anwendbar ist und sich daher gut fir eine Bilanzierung eignet. Das Ab-
rufregime wird in den folgenden beiden Kapiteln beschrieben und Annahmen zu der Anzahl
arbeitstaglich auszulagernder TE werden daraus abgeleitet.

Ausgehend von den Angaben zur Einlagerung ins Endlager Konrad, siehe Kapitel 2.1.4,
ergeben sich am Endlager Konrad 200 Einlagerungstage/Jahr. Wir gehen im Rahmen die-
ser Studie von 4 Arbeitstagen/Woche fur die Aus- und Einlagerung aus, was ca. 209 Ar-
beitstagen/Jahr entspricht. Die Diskrepanz von 9 Tagen ist im Rahmen der Genauigkeit die-
ser Studie vernachlassigbar.

Die Annahme eines Abrufregimes ist mit vielen unterschiedlichen Faktoren belegt und daher
mit grol3en Unsicherheiten behaftet, gleichzeitig hat es einen maf3geblichen Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse. Eine Variation verschiedener denkbarer Abrufregime (z. B. gleich-
zeitiger Zeitpunkt der Leerung aller oder gezielte frihzeitige Leerung einzelner Lager, Ge-
bindeaufteilung beim Abruf 40:60 6ffentliche Hand zu EVU wie von der BGE /U 25/ vorge-
sehen) oder eine Parameterstudie der Einflussfaktoren Ubersteigt jedoch den Rahmen die-
ser Studie und sollte bei Bedarf in einem nachsten Schritt vorgenommen werden.

Im Rahmen dieser Modellierung haben wir uns auf den Abruf von G2-Gebinden beschrankt
und damit die Annahme verbunden, dass stets ausreichend Gebinde mit G2-Status vorlie-
gen. Ebenfalls damit verbunden ist die Annahme, dass ein kontinuierlicher Abruf sowohl aus
den Zwischenlagern als auch aus dem Bereitstellungslager mdglich ist. Diese Annahme
wird im Folgenden hergeleitet.

Die Ablieferungspflichtigen lassen im Rahmen der Planungsphase der BGE mit der Abfall-
voranmeldung eine Ubersicht der abrufbaren Gebinde zukommen. Auf Basis der abrufbaren
Gebinde wird daraufhin die Kampagnenplanung und der Abrufplan erstellt /U 25/. Im Rah-
men dieser Planung muss also sichergestellt werden, dass die verfugbaren G2-Gebinde die
Anforderungen an die Zusammenstellung in den Einlagerungskammern des Endlagers er-
fullen. Hierfur ist der Anteil an Gebinden, an die besondere Anforderungen bestehen, aus-
schlaggebend.

Im Kapitel 2.1.2 haben wir den von uns abgeschatzten Anteil an Sondergebinden und Ver-
dinnungsgebinden als mit insgesamt weniger als 50% beschrieben. Da Sondergebinde ei-
ner gemischten Einlagerung im Endlager zugefuhrt werden massen, besteht hinsichtlich ih-
rer Auswahl im Rahmen der Kampagnenplanung aus unserer Sicht die Anforderung, dass
uber die gesamte Einlagerungsdauer in das Endlager Konrad hinweg Sondergebinde mog-
lichst gleichmalig verteilt eingelagert werden. Werden Gebinde mit niedrigen Summenwer-
ten zum Ausgleich der Summenwerte von Sondergebinden ebenfalls einer gemischten Ein-
lagerung zugefuhrt (und sie somit als Verdinnungsgebinde eingesetzt), ist dies ebenfalls
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im Rahmen der Kampagnenplanung zu bericksichtigen. Verdinnungsgebinde kénnen je-
doch aufgrund ihrer geringen Summenwerte deutlich flexibler als Sondergebinde eingesetzt
werden und stellen daher im Rahmen der Kampagnen und Abrufplanung eine geringere
Herausforderung dar als diese. Alle anderen G2-Gebinde kénnen nach unserer Recherche
im Rahmen der Kampagnenplanung frei ausgewahlt werden.

Aufgrund des aus unserer Sicht geringen Anteils von 6,5 % an Sondergebinden und des
moderaten Anteils an Verdlinnungsgebinden in Verbindung mit den taglich an den Lagern
auszulagernden Gebinden bei dem von uns angenommenen Abrufregime (siehe Kapi-
tel 3.2.1.2 und 3.2.1.3) halten wir die Annahme eines kontinuierlichen Abrufs aus den La-
gern fur gerechtfertigt.

3.21.2 Abrufregime ohne Bereitstellungslager

Wie oben beschrieben, setzen wir im Rahmen dieser Studie als vereinfachtes Abrufregime
voraus, dass die Zwischenlager moglichst zum gleichen Zeitpunkt keine Gebinde mehr ent-
halten sollen. Das zentrale Zwischenlager Karlsruhe hat gemaf unseren Darstellungen in
Kapitel 2.2.3 die grolte Lagerkapazitat und erflllt nach unserer Einschatzung Vorausset-
zungen hinsichtlich der Verfigbarkeit und Zuganglichkeit von Gebinden derart, dass von
dort arbeitstaglich 6 TE vom Endlager Konrad abgerufen werden kdnnen, was wir im Rah-
men des vereinfachten Abrufregimes zu Grunde legen. Das bedeutet, dass beim Einschicht-
betrieb am Endlager Konrad (17 TE/Tag) taglich 6 TE aus dem zentralen Zwischenlager
Karlsruhe und zusammen 11 TE aus weiteren Zwischenlagern abgerufen werden, wobei
aus einzelnen Zwischenlagern je maximal 2 TE kommen.

Bei einem Zweischichtbetrieb am Endlager (34 TE/Tag) werden beispielsweise 6 TE aus
dem zentralen Zwischenlager Karlsruhe abgerufen und jeweils 2 TE aus 14 Zwischenla-
gern.

Die Annahme, dass Uber den gesamten Einlagerungszeitraum gemittelt taglich 6 TE im
zentralen Zwischenlager Karlsruhe und zwischen 1 und 2 TE pro Zwischenlager an den
anderen Standorten ausgelagert werden, halten wir trotz einer teilweise eingeschrankten
Zuganglichkeit aufgrund der von uns durchgefuhrten Prozessschrittanalyse (siehe unsere
Darstellungen in Anhang A.1.5 und A.1.6) und angesichts der oben beschriebenen vorlau-
fenden Abrufplanung unter Einsatz eines Abrufmanagements fur realistisch. Dies setzt al-
lerdings optimierte Ablaufe und einen entsprechenden Personalaufbau zur Etablierung ei-
nes ggf. erforderlichen Zweischichtbetriebs auch an den Zwischenlagern voraus. Damit ver-
bunden ist die Annahme, dass stets so viele Gebinde mit G2-Status vorliegen, dass ein
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kontinuierlicher Abruf aus den verschiedenen Lagern maoglich ist. Durch ein Abrufmanage-
ment kann sichergestellt werden, dass in die Kampagnenvorplanung nur solche G2-Ge-
binde eingehen, deren Zuganglichkeit nicht Ubermafig eingeschrankt ist. Mit dem Fortgang
der Auslagerung von Gebinden und dadurch, dass ab einem gewissen Zeitpunkt kein gleich-
zeitiger Einlagerungsbetrieb mehr stattfindet, wird sich die logistische Situation entspannen
und die Auslagerung an den Zwischenlagern erleichtert.

Die Zusammenstellung der taglichen Einlagerungschargen halten wir aufgrund der geringen
Anzahl an Sondergebinden in Verbindung mit der groRen Anzahl an Zwischenlagern, aus
denen jeweils taglich nur 1 bis 2 TE fur die Zusammenstellung der Einlagerungschargen
und zum Ausgleich der 6 TE aus Karlsruhe geeignet sein mussen, fur durchfihrbar. Insbe-
sondere halten wir es fir realistisch, dass in den verschiedenen Zwischenlagern unter Be-
rucksichtigung einer geeigneten Vorausplanung genugend geeignete Gebinde zuganglich
sein werden.

3.21.3 Abrufregime mit Bereitstellungslager

Als ein relevanter Grund fur die Errichtung eines Bereitstellungslagers wird u. a. in /U 6/ die
Notwendigkeit einer optimierten Anordnung der in das Endlager einzulagernden Gebinde,
um eine genehmigungskonforme Beschickung des Endlagers zu gewahrleisten, angege-
ben. Von Belang ist in diesem Zusammenhang ein moglichst grof3er Stoffstrom an Gebinden
zum Bereitstellungslager hin, um dieses zu beflllen, und ein moglichst kontinuierlicher Stoff-
strom von dort zum Endlager Konrad. Die Annahme- und Aufnahmekapazitat an einem Be-
reitstellungslager spielt demnach eine ebenso grof3e Rolle bei diesem Stoffstrom wie die
Ablieferungsmaoglichkeiten der einzelnen Zwischenlager und die Einlagerungskapazitaten
am Endlager Konrad.

Auslagerung und Abtransport an einem Bereitstellungslager

Wie in Kapitel 2.3 ausgefuhrt, gehen wir im Rahmen dieser Studie davon aus, dass die
Prozesse und Kapazitaten fur ein Bereitstellungslager so gestaltet werden, dass ein Ab-
transport der Gebinde von einem Bereitstellungslager zum Endlager Konrad entsprechend
der Einlagerungskapazitat von 17 TE/Tag im Einschichtbetrieb bzw. 34 TE/Tag im Zwei-
schichtbetrieb am Endlager moglich ist, d. h. die Einlagerungskapazitat am Endlager Konrad
ist hier zeitlich bestimmend. Der planmalRige Transport erfolgt per Schiene in Wagenver-
banden, die bis zu 12 TE transportieren (siehe BGZ /U 19/). Zylindrische Gebinde werden
entsprechend den Einlagerungsbedingungen am Endlager Konrad liegend auf Transportpa-
letten zum Endlager transportiert. Fur zylindrische Gebinde gehen wir, wie in Kapitel 2.5.3.1
ausgeflhrt, im Mittel von 1,5 Gebinde je Transporteinheit aus.
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Annahme- und Aufnahmekapazitat an einem Bereitstellungslager

Hinsichtlich der Annahme- und Aufnahmekapazitat an einem Bereitstellungslager sind den
uns bisher vorliegenden konzeptionellen Unterlagen zum Bereitstellungslager /U 8/, /U 9/
keine konkreten Informationen zu entnehmen. Um jedoch eine flexible und kontinuierliche
Bedienung des Abrufs der Gebinde zur Endlagerung zu ermdglichen, ist eine Vorausset-
zung, dass mindestens so viele Gebinde ans Bereitstellungslager transportiert werden, wie
vom Endlager abgerufen werden. Um zudem noch ein Aufflllen des Bereitstellungslagers
in unserem Berechnungsmodell zu ermdglichen, setzen wir fur die Anlieferung den Faktor 2
gegenuber dem Abruf ans Endlager fur den Zweischichtbetrieb an. Das bedeutet, dass ar-
beitstaglich bis zu 68 TE ans Bereitstellungslager transportiert werden, solange dieses noch
nicht gefullt ist.

Auslagerung und Abtransport von den Zwischenlagern

Als ein weiterer Grund fur ein Bereitstellungslager wird von der BGZ die Minimierung von
Transportstrecken (km pro Wagenverband) durch die Zusammenstellung von TE in grof3e-
ren Wagenverbanden beim Schienenverkehr genannt /U 19/. Um diesen Umstand zu be-
rucksichtigen, gehen wir davon aus, dass die Wagenverbande bei den Logistikketten mit
Bereitstellungslager erst dann die Zwischenlager verlassen, wenn die maximal mogliche
Zuglange an den Zwischenlagern infolge der Freistellung der Gebinde erreicht ist. Erst dann
erfolgt der Transport zum Bereitstellungslager.

Bei den Logistikketten mit Bereitstellungslager erfolgt die Zusammenstellung der fur die Ein-
lagerung in Endlager erforderlichen Gebinde in einem Bereitstellungslager und die Gebin-
deauswahl muss nicht Uber die Gesamtheit der Zwischenlager erfolgen. Dies fuhrt dazu,
dass man bei der Auslagerung aus den Zwischenlagern hinsichtlich der Gebindeauswahl
flexibler ist und dort taglich mehr TE als bei der Logistikkette ohne Bereitstellungslager aus-
gelagert werden kdnnen.

Fir das Berechnungsmodell treffen wir hier die Annahme, dass taglich 6 TE aus dem zent-
ralen Zwischenlager Karlsruhe an ein Bereitstellungslager transportiert werden und von
6 bis 7 weiteren Zwischenlagern Wagenverbande mit jeweils 10 TE pro Tag ein Bereitstel-
lungslager erreichen. Dabei treffen wir eine weitere Annahme, dass an den Zwischenlagern
der EVU taglich jeweils 3 TE ausgelagert und fur den Transport bereitgestellt werden und
an den Lagern Hanau und Greifswald jeweils 4 TE. Diese Auslagerungs- und Bereitstel-
lungsvorgange erachten wir aufgrund der von uns durchgefuhrten Prozessschrittanalyse
(siehe unsere Darstellungen in Anhang A.1.5 und A.1.6) bei optimierten Ablaufen und ent-
sprechendem Personalaufbau zur Etablierung eines ggf. erforderlichen Zweischichtbetriebs
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auch an den Zwischenlagern als durchfuhrbar. Dabei ist zu bericksichtigen, dass der Trans-
port von Rundgebinden zum Bereitstellungslager stehend erfolgen kann und somit bei die-
sen Transportstrecken ein TE aus 4 Rundgebinden besteht.

3.2.2 ZielgroRe ,,Strecke”

Im Folgenden werden die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Parameter der Zielgrol3e ,Strecke”
mit den zughorigen Parameterwerten belegt. Wie im Kapitel 3.1.1 hergeleitet, sind als Pa-
rameter zur Ermittlung dieser Zielgrolie die Verkehrsanbindung an den jeweiligen Lagern,
die Entfernungen sowie die Anzahl der Transporte relevant, die Gegenstand der folgenden
Kapitel sind.

3.2.21 Verkehrsanbindung

Wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben verfligen 15 der von uns bericksichtigten 21 Zwischenla-
ger-Standorte Uber einen Gleisanschluss. Fur sechs der Zwischenlager-Standorte wird der
Transport demnach uber die Stralle erfolgen. Das Endlager Konrad verfugt Gber einen
Schienenanschluss (siehe Kapitel 2.1.4), ebenso wie das zu betrachtende Bereitstellungs-
lager (siehe Kapitel 2.3).

3.2.2.2 Entfernungen - Luftlinie

Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben ergeben sich unter Berucksichtigung der 21 Zwischenla-
gerstandorte und der 16 moglichen Standorte flr ein Bereitstellungslager 336 mogliche Ver-
bindungsstrecken. Hinzu kommen Strecken vom Bereitstellungslager zum Endlager sowie
die Strecken von den Zwischenlagern zum Endlager. Um die Transportentfernungen ver-
einfacht abzubilden, sind gemal} dem Anhang zur Leistungsbeschreibung der Studie /U 16/
Luftlinienentfernungen zu ermitteln und mit Naherungsfaktoren in Fahrtkilometer per Bahn
und auf der Strale umzurechnen. Zur Ermittlung der Naherungsfaktoren wurden die Stre-
cken zwischen den Zwischenlagern und dem Endlager gewahilt.

Fir die Berechnung der jeweiligen Luftlinienentfernung zwischen einem Zwischenlager-
standort und dem Endlager wurden die Standortkoordinaten in der Form Grad®, Bogenmi-
nute‘ und Bogensekunde” verwendet. Diese wurden zunachst in Dezimalgrad umgerechnet.
Die Bestimmung der Entfernung erfolgte mit einem selbstgeschriebenen C++-Programm,
welches den Abstand zweier Punkte auf der Erde ausgehend von einem WGS84-Ellipsoiden
errechnet. Der WGS84 Referenzellipsoid berucksichtigt die Abplattung der Erde und er-
reicht im Allgemeinen eine Genauigkeit von 50 Metern.
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3.2.23 Entfernungen - Naherungsfaktor StralRe & Schiene

Wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben, erfolgt der Straldentransport ans Endlager Konrad Uber-
wiegend auf aulerortlichen Verkehrswegen wie Bundesstralien und Bundesautobahnen
(BAB). Gleiches gilt fir den Straldentransport an ein Bereitstellungslager. Die Entfernungen
fur den StralRentransport wurden mit Hilfe von Google Maps /U 35/ bestimmt. Die Entfer-
nungen fur den Schienentransport wurden unter den Randbedingungen bestimmt, dass vom
jeweiligen Zwischenlager zunachst der nachstgelegene Rangierbahnhof angefahren wird,
anschlieRend immer der Rangierbahnhof Seelze, der Ubergabebahnhof Beddingen und
schliel3lich das Endlager Konrad. Die Entfernungsbestimmung erfolgte mit dem Online-Ser-
vice der BRouter Routing Engine, basierend auf OpenStreetMap /U 36/. Fur die Bestim-
mung des Naherungsfaktors Luft-Stralle konnten somit 21 Zwischenlagerstandorte bzw.
Entfernungspaare und fur die Bestimmung des Umrechnungsfaktors Luft-Schiene 15 Zwi-
schenlagerstandorte bzw. Entfernungspaare einbezogen werden. Aus den Quotienten fur
jedes Wertepaar wurden dann die Naherungsfaktoren als Mittelwert errechnet. Unter Be-
rucksichtigung aller streckenspezifischen Naherungsfaktoren ergab sich ein allgemeingulti-
ger Naherungsfaktor

o fstrare=1,31£0,08 (Mittelwert + Standardabweichung) fur die Umrechnung Luft-Stral3e und
e fschiene=1,810,3 fur die Umrechnung Luft-Schiene.

Die mitbestimmten empirischen Standardabweichungen sind fir die Umrechnung Luft-
Stralde kleiner als fur die Umrechnung Luft-Schiene. Fur die auf diese Weise ermittelten
Naherungsfaktoren wurde in der Literatur nach Vergleichswerten gesucht. Der hier ermit-
telte Wert fir die Umrechnung Luft-StraRe stimmt gut mit dem Wert von f=1,4 aus /U 37/

uberein. Ein Ubertragbarer Literaturwert fur die ndherungsweise Umrechnung einer Luft- auf
eine Schienenentfernung wurde nicht gefunden.

3.224 Anzahl der Transporte

FUr die Anzahl der Transporte sind die Parameter Lagerbestand, Transporteinheit und
Transportkapazitat naher zu bestimmen.

Den Lagerbestand bzw. die prognostizierte Anzahl endlagergerechter Gebinde haben wir in
Kapitel 2.2 hergeleitet und in Tabelle 5 je Zwischenlager-Standort ausgewiesen.

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben umfasst eine Transporteinheit

e einen Konrad-Container oder
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e eine Tauschpalette, bestehend aus im Mittel 1,5 zylindrischen Gebinden liegend flr den
Transport vom Zwischenlager oder Bereitstellungslager zum Endlager, oder

e 4 zylindrische Gebinde, welche stehend vom Zwischenlager zum Bereitstellungslager
transportiert werden.

Hinsichtlich der Transportkapazitat nimmt ein Transportcontainer eine Transporteinheit
(siehe Kapitel 2.4.2) auf, somit

¢ einen Konrad-Container oder
« eine Tauschpalette oder
+ 4 stehende Gebinde.

Des Weiteren ist zwischen Stralden- und Schienentransport zu unterscheiden. Gemal Ka-
pitel 2.4.2

« wird via LKW ein Transportcontainer mit je einer Transporteinheit transportiert.

« werden via Schiene zwei Transportcontainer je Containertragwagen transportiert — somit
zwei Transporteinheiten je Containertragwagen.

Hinsichtlich der Transportkapazitat nehmen wir auf Basis der Transportstudie /U 3/ an, dass
die Rangierbahnhdfe und der Ubergabebahnhof Beddingen (siehe Kapitel 2.1.4) geeignet
sind, auch die Spitzenlast des Endlagers taglich abzufertigen (34 TE pro Tag im Zwei-
schichtbetrieb). Die Umlauf- bzw. Umstellzeiten an den Rangierbahnhéfen und am Uberga-
bebahnhof betragen zwischen 3 bis 6 Stunden /U 3/. Im Mittel setzen wir 4,5 Stunden an.

Die taglichen Transporte ausgehend von den taglichen Auslagerungsvorgangen an den
Zwischenlagern oder an einem Bereitstellungslager haben wir in den Kapiteln zum Abrufre-
gime (Kapitel 3.2.1.2, Kapitel 3.2.1.3) dargelegt. Wir nehmen an, dass die zur Umsetzung
des Abrufregimes erforderlichen Transport- und Streckenkapazitaten zur Verfugung stehen:
LKW, Lokomotiven, Transportcontainer, Kapazitaten auf den Strecken (Stral’e, Schiene)
und an den Rangierbahnhdfen.

3.2.3 ZielgroBe ,,Zeit"

Im Folgenden werden die in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Parameter der ZielgroRe ,Zeit* mit
den zughdrigen Parameterwerten belegt. Hinsichtlich der Zielgrolle ,Zeit” ist zwischen
Handhabungszeit, Transportzeit sowie Einlagerungs- und Auslagerungsdauer an den Hand-
habungsorten zu unterscheiden. Da der Parameter Zeit auch relevant fur die Ermittlung der
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Exposition ist, wurde in die Prozessschrittanalyse auch die Ermittlung von Eingangsgrofien
fur die Berechnung der Exposition integriert.

3.2.31 Aufbau der Prozessschrittanalyse

Im Folgenden werden die Elemente der Prozessschrittanalyse kurz erlautert. Die detaillier-
ten Ergebnisse konnen dem Anhang A.1 entnommen werden.

« A.1.1: Es werden die Prozessschritte dargestellt (siehe Kapitel 2.5.3.2), wie sie im Um-
gang mit einem Gebinde am Standort eines Zwischenlagers typischerweise stattfinden.
Hierbei werden die folgenden Informationen und Parameterwerte aufgefuhrt: Prozess-
schritt, Zeitdauer Prozessschritt [min], Radiologische Relevanz (Bevolkerung, beruflich
exponierte Personen), Angabe, inwieweit der Dosisbeitrag Uber ,eines” oder ,mehrere*
Gebinde erfolgt, minimaler Abstand zu den Gebinden [m], Zeitanteil der radiologischen
Exposition bezogen auf die Prozessschrittdauer.

o A.1.2: Es werden die Prozessschritte dargestellt (siehe Kapitel 2.5.3.3), wie sie im Um-
gang mit einem Gebinde an einem Rangierbahnhof typischerweise stattfinden. Die auf-
gefuhrten Informationen und Parameter sind die gleichen wie in dem Anhang A.1.1.

o A.1.3: Es werden die Prozessschritte dargestellt (siehe Kapitel 2.5.3.4), wie sie beispiels-
weise im Umgang mit einem Gebinde am Standort eines Bereitstellungslagers im Rah-
men der Einlagerung stattfinden. Die aufgefuhrten Informationen und Parameter sind die
gleichen wie in dem Anhang A.1.1.

o A.1.4: Es werden die Prozessschritte dargestellt (siehe Kapitel 2.5.3.4), wie sie beispiels-
weise im Umgang mit einem Gebinde am Standort eines Bereitstellungslagers im Rah-
men der Auslagerung stattfinden. Die aufgefihrten Informationen und Parameter sind die
gleichen wie in dem Anhang A.1.1.

o A.1.5: Im Rahmen der Auslagerung von Gebinden an einem Zwischenlager ist hinsicht-
lich der Anzahl der Transporteinheiten, welche pro Tag bereitgestellt werden kénnen, zu
bertcksichtigen, dass einige der Prozessschritte parallel abgehandelt werden kdnnen.
Hierbei haben wir Verzogerungen beim Freistellen eines Gebindes (Zwischenlager Kate-
gorie in Abhangigkeit der Zuganglichkeit — siehe Kapitel 2.2.4) bertcksichtigt. Dies haben
wir anhand der Abbildungen im Anhang A.1.5 fur die Auslagerung von Konrad-Containern
uberschlagig untersucht. Im Rahmen der Modellierung haben wir die Annahme getroffen,
dass an den Lagern ein Zweischichtbetrieb etabliert werden kann.

e A.1.6: Im Rahmen der Auslagerung von Gebinden an einem Zwischenlager ist hinsicht-
lich der Anzahl der Transporteinheiten, welche pro Tag bereitgestellt werden kdnnen, zu
bertcksichtigen, dass einige der Prozessschritte parallel abgehandelt werden kdnnen.
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Hierbei haben wir Verzégerungen beim Freistellen eines Gebindes (Zwischenlager Kate-
gorie in Abhangigkeit der Zuganglichkeit — siehe Kapitel 2.2.4) berucksichtigt. Dies haben
wir anhand der Abbildungen im Anhang A.1.6 fir die Auslagerung von zylindrischen Ge-
binden Uberschlagig untersucht. Im Rahmen der Modellierung haben wir die Annahme
getroffen, dass an den Lagern ein Zweischichtbetrieb etabliert wird.

« A.1.7: Es werden die Prozessschritte dargestellt (siehe Kapitel 2.5.4), wie sie zur Befor-
derung via Stralde oder Schiene typischerweise stattfinden. Die Zeitdauer der einzelnen
Transportschritte ist dabei abhangig von der modellierten Entfernung (siehe Kapi-
tel 3.2.2.3) sowie den angenommenen Transportgeschwindigkeiten. Die zu den radiolo-
gischen Aspekten aufgefuhrten Informationen und Parameter sind die gleichen wie in
dem Anhang A.1.1.

o A.1.8: Es werden die im Rahmen der Prozessschrittanalysen ermittelten beruflich expo-
nierten Personen aufgefuhrt.

« A.1.9: Es werden die im Rahmen der Prozessschrittanalyse ermittelten Abweichungen
und deren Auswirkungen auf die ZielgroRen dargestellt. Zu jeder Abweichung werden
Haufigkeiten angegeben - als Grundlage zur Festlegung der Haufigkeitsklassen diente
der Entwurf der DIN EN 60812:2015-08 zur Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse
(FMEA) /R 11/.

3.2.3.2 Prozessschritte an den Handhabungsorten

Die relevanten Parameterwerte der an den Handhabungsorten identifizierten Prozess-
schritte zur Ermittlung der Handhabungszeit (siehe Kapitel 3.1.2) konnen der Prozess-
schrittanalyse im Anhang A.1 enthommen werden.

Wie in Kapitel 2.5.3.5 ausgefuhrt, wird das Endlager Konrad fur die Beschreibung der Ziel-
grolRen nicht betrachtet, da bei der Betrachtung der ZielgroRen ,Strecke®, ,Zeit” und ,Expo-
sition“ aus den Prozessen am Endlager keine relevanten Unterschiede zwischen den Logis-
tikketten A, B und C zu erwarten sind. Gemal} Kapitel 2.5.3.5 endet die Prozessschrittana-
lyse am Werktor des Endlagers Konrad.

3.2.3.3 Prozessschritte im Rahmen des Transports

Die relevanten Parameterwerte der Transportschritte zur Ermittlung der Transportzeit (siehe
Kapitel 3.1.2) konnen groftenteils der Prozessschrittanalyse im Anhang A.1 entnommen
werden. Die Transportzeit ist von den zurlickgelegten Strecken (siehe Kapitel 3.2.2.2 und
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Kapitel 3.2.2.3) und den jeweiligen Transportgeschwindigkeiten (Stral3e oder Schiene) ab-
hangig.

Far die Transportgeschwindigkeiten wurden die folgenden Annahmen getroffen (siehe Ka-
pitel 2.4):
» StraRentransport

— Fur den LKW-Transport sind die im Kapitel 2.4.2 beschriebenen Transportgeschwin-
digkeiten von 60 km/h auf Bundesstral3en, 80 km/h auf Autobahnen und 30 km/h auf
sonstigen Strecken zu berUcksichtigen.

— Auf Basis der gemal} Kapitel 3.2.2.2 und 3.2.2.3 ermittelten Streckenabschnitte neh-
men wir im Mittel eine Geschwindigkeit von 70 km/h an.

e Schienentransport:

— FUr den Schienentransport sind die im Kapitel 2.4.2 beschriebenen Transportge-
schwindigkeiten von 100 km/h sowie 25 km/h fur den abschlie3enden Transportschritt
vom Ubergabebahnhof Beddingen zum Endlager zu beriicksichtigen.

3.2.34 Ermittlung der Einlagerungsdauer

Die Zielgrolie der gesamten Einlagerungsdauer ergibt sich aus den nacheinander ablaufen-
den Auslagerungen aus den Zwischenlagern, je nach Logistikkette aus den Anlieferungen
und Auslagerungen eines Bereitstellungslagers und aus der Einlagerung in das Endlager
unter Berucksichtigung des Abrufregimes und der Prozessschritte mit den zugehdrigen Zei-
ten.

Die im Rahmen dieser Studie getroffenen Annahmen zur Auslagerung aus den Lagern ha-
ben wir im Kapitel 3.2.1 erlautert. Eine wichtige Randbedingung ist dabei die Zuganglichkeit
von G2-Gebinden.

Ob Stérungen im Transport zwischen den Lagern zeitbestimmend sein kdnnen und mit mo-
delliert werden mussen, wird im Folgenden analysiert. Dabei kommt dem Aspekt der Puffe-
rung von Gebinden am Endlager eine besondere Bedeutung zu, den wir anhand der vorlie-
genden Informationen aus dem Planfeststellungsbeschluss /U 2/ und der Systembeschrei-
bung Abruf und Einlagerungsvorgang /U 20/ naher beleuchten.
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3.2.3.41 Pufferung am Endlager

Am Endlager Konrad angenommene Gebinde, die nicht direkt eingelagert werden, werden
zunachst im Puffertunnel oder in der Pufferhalle gelagert.

Die Pufferhalle dient gemaR Planfeststellungsbeschluss /U 2/ zur Pufferung angelieferter
Gebinde, die aus betrieblichen Grinden oder bei Betriebsstorungen nicht unmittelbar zur
Endlagerung gebracht werden. Von den in der Pufferhalle zur Verfigung stehenden 154 Ab-
stellpositionen kdnnen 50 Positionen einfach und, in Abhangigkeit von der Stapelbarkeit der
TE, 104 Positionen doppelt belegt werden (siehe auch Kapitel 2.1.4). Dies ergibt in Summe
max. 258 Abstellplatze. Davon sind im storungsfreien Betrieb 24 Abstellplatze fur TE vorge-
sehen, die aufgrund der Anforderungen an die thermische Belastung des Wirtsgesteins und
die Kritikalitatssicherheit nur gemischt eingelagert werden konnen (Sondergebinde — siehe
Kapitel 2.1.2) und gleichzeitig angeliefert werden /U 20/. Dartber hinaus werden grundsatz-
lich Abstellkapazitaten fur drei Tageseinlagerungskampagnen freigehalten und nur bei Sto-
rungen der Einlagerung oder bei Storungen der Anlieferung belegt /U 2/ Anhang B-15. Dies
sind beim Einschichtbetrieb 51, im Zweischichtbetrieb 102 Abstellplatze. Rechnerisch ergibt
sich daraus, dass weitere 132 Abstellplatze zur Pufferung von Gebinden in der Pufferhalle
zur Verfugung stehen.

Dabei ist zu beachten, dass die Beladung der Pufferhalle sowohl aus Grinden des Strah-
lenschutzes wie auch aus Grinden freier Platze im Bedarfsfall so gering wie mdglich gehal-
ten wird /U 20/.

Daruber hinaus ist eine Pufferung von neun TE im Puffertunnel moglich. Hier ist neben der
Pufferung von Transporteinheiten bei Stérungen im Einlagerungsvorgang die Pufferung von
Gebinden vorgesehen, die nur gemischt eingelagert werden konnen (Sondergebinde).

3.2.3.4.2 Storungen am Endlager Konrad

Zu dem Umgang mit Stérungen beim Einlagerungsvorgang gilt, dass bei Stérungen am End-
lager Konrad, die noch vor der Pufferhalle auftreten, ankommende Abfalle nicht immer bis
zu dieser transportiert werden konnen. In einem solchen Fall werden die Transportfahr-
zeuge in Warteposition (LKW-Parkplatze, Puffergleis) gebracht, bis die Stérung beseitigt ist.
Storungen, die sich nicht innerhalb einer Schicht beheben lassen, sind dabei gemald der
Systembeschreibung zum Abruf und Einlagerungsvorgang /U 20/ nicht zu erwarten.

Bei Stérungen am Endlager Konrad, die wahrend der Abfertigung nach der Pufferhalle auf-
treten, werden ankommende Abfalle in der Pufferhalle gepuffert, bis die Einlagerung fortge-
setzt werden kann. Bei Storungen mit einer Dauer von weniger als drei Tagen kdnnen alle
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unterwegs befindlichen Gebinde angenommen werden /U 2/. Der Abruf wird ggf. modifiziert
fortgesetzt, die Gebinde werden gepuffert und nach der Beendigung der Stérung eingela-
gert. Dauert die Storung langer als drei Tage, werden Liefertermine fur noch nicht auf dem
Weg befindliche Gebinde abgesagt und neu angesetzt /U 20/.

Treten Stérungen in der Anlieferung derart auf, dass ein Transport nicht oder nicht termin-
gerecht ankommt, kann gemal} der Unterlage /U 20/, Kapitel 2.2. der Einlagerungsvorgang
mit gepufferten Gebinden fortgesetzt werden und die verspateten Gebinde werden am End-
lager zu einem anderen Zeitpunkt angenommen.

Gemal dem Konzept Abruflogistik /U 25/ ist jedoch bei der betrieblichen Umsetzung eines
Abrufplans sicherzustellen, dass ausschlieRlich Gebinde des freigegebenen Kampagnen-
plans eingelagert werden. Bei Abweichungen aus logistischen Griunden ist danach zu un-
terscheiden, ob es sich um Abweichungen innerhalb des zulassigen Rahmens handelt oder
nicht. So kdnnen Gebinde, die keine Sondergebinde sind und die nicht einer gemischten
Einlagerung zugefuhrt werden mussen, an einer beliebigen Position der geplanten Stapel-
abschnitte eingelagert werden, ohne dass sich Auswirkungen auf die sicherheitstechni-
schen Planungen ergeben. Die Reihenfolge der Anlieferung dieser Gebinde ist von unter-
geordneter Rolle. Sondergebinde konnen entsprechend der gefuhrten Nachweise eingela-
gert werden. lhre Einlagerung erfolgt unter Berucksichtigung der mit diesen zusammen in
einem oder drei Stapelabschnitten eingelagerten Gebinden (siehe Kapitel 2.1.2), sodass die
Position bzw. die eingeplanten Gebinde von Bedeutung sind /U 25/.

Nur Abweichungen innerhalb des zuldssigen Rahmens, die zu Anderungen von Liefertermi-
nen fuhren, bedlrfen einer Revisionierung des Abrufplans. Abweichungen aulRerhalb des
zulassigen Rahmens bedurfen einer Revisionierung des Kampagnenplans mit Freigabe
durch den Betreiber /U 25/.

Wir leiten daraus ab, dass es bei einer Kampagnenplanung, die bereits Ersatzgebinde mit
einplant, bei einer Storung in der Anlieferung moglich ist, sowohl Gebinde, die weder einer
gemischten Einlagerung noch einer gemischten Stapelung zugefuhrt werden, als auch Ver-
dinnungsgebinde zu ersetzen. Nach unserer Erfahrung und wie eingangs dieser Studie
beschrieben, ist eine grof3e Anzahl von Gebinden mit sehr geringer Ausschopfung der rele-
vanten Grenzwerte zu erwarten. Den Anteil an Sondergebinden haben wir auf unter 10%
geschatzt.
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3.2.343 Fazit zur Modellierung von Stérungen beim Transport

Den uns vorliegenden Unterlagen ist zu entnehmen, dass die Pufferhalle nicht daftr vorge-
sehen ist, die Anlieferung der TE grundsatzlich so zu planen, dass die TE mit einem defi-
nierten Vorlauf angeliefert und planmafig zwischengepuffert werden. Unseres Erachtens ist
jedoch die Annahme berechtigt, dass in der Pufferhalle Gebinde bereitstehen (insbesondere
auch solche mit niedrigen Ausschopfungen der Grenzwerte), die als Ersatz fur nicht gelie-
ferte TE genutzt werden, da neben den Abstellplatzen, die grundsatzlich flr die Stérungen
der Einlagerung nach der Pufferhalle freigehalten werden mussen, und denen, die fur Son-
dergebinde vorgesehen sind, noch mehr als einhundert Abstellplatze fur TE, die aus be-
trieblichen Grinden nicht unmittelbar zur Endlagerung verbracht werden, in der Pufferhalle
zur Verfugung stehen.

Unseres Erachtens konnen somit die Puffermdglichkeiten am Endlager dazu beitragen, so-
wohl zu unterstellende kurzzeitige Stérungen am Endlager als auch Stérungen bei der An-
lieferung aufzufangen. Zudem konnen insbesondere bei dem Fall ohne Bereitstellungslager
weitere zielgerichtete Malinahmen entlang der gesamten Logistikkette umgesetzt werden,
die im Fall von Stérungen die Wahrscheinlichkeit fur Verzégerungen bei der Einlagerung in
das Endlager Konrad reduzieren. In diesem Zusammenhang sind beispielsweise das Vor-
halten von Ersatz-LKW'° an zentralen Orten oder die Erstellung eines Konzepts zum Abruf
von alternativen Gebinden aus anderen Zwischenlagern bei Stérungen wahrend der Frei-
stellung eines Gebindes oder dessen Weitertransports zu nennen, das die Anforderungen
an Transportmeldungen aus der AtEV /R 1/ berlcksichtigt.

Dennoch ist festzustellen, dass der Fall ohne Bereitstellungslager, der im logistischen Sinne
einer just-in-time-Anlieferung an das Endlager nahekommt, im Hinblick auf die Freistellung
und den Transport von Gebinden von den Zwischenlagern zum Endlager fehleranfalliger ist
als der Fall mit Bereitstellungslager. Im Fall mit Bereitstellungslager kdnnen Stérungen bei
der Auslagerung an Zwischenlagern durch die Anzahl an Gebinden, die in einem Bereitstel-
lungslager vorhanden sind, ausgeglichen werden. Dadurch haben Stérungen bei der Aus-
lagerung aus den Zwischenlagern keinen Einfluss auf die Einlagerung ins Endlager. Mas-
sive Storungen bei der Auslagerung aus allen Zwischenlagern gleichzeitig mussen nicht
angenommen werden, sodass davon ausgegangen werden kann, dass Fehimengen an Ge-
binden, die durch solche Stérungen an einzelnen Zwischenlagern auftreten, durch andere
Zwischenlager ausgeglichen werden kdnnen und eine ausreichende Fullung eines Bereit-
stellungslagers gegeben ist.

10 Ein Ersatz-LKW wiirde hierbei den urspriinglich angedachten LKW ersetzen. Fiir einen Wechsel des Trans-
portmittels (Schiene < Strale) ware eine neue Transportmeldung nach AtEV erforderlich.
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Ohne Bereitstellungslager verzdgert sich hingegen die Einlagerung in das Endlager, wenn
eine bestimmte Anzahl und Schwere von Storungen bei der Freistellung und dem Transport
von Gebinden von den Zwischenlagern zum Endlager uberschritten wird. Eine solche Hau-
fung von Stdrungen ist nicht auszuschliel’en. Es muss aber nicht angenommen werden,
dass entsprechende Abweichungen so haufig sind, dass sie einen relevanten Einfluss auf
die Gesamtdauer der Einlagerung haben. Dies gilt auch fur nicht auszuschlieRende Storun-
gen an einem Bereitstellungslager und dem Transport von dort zum Endlager Konrad.

Storungen in der Anlieferung finden daher keinen Eingang in unser Berechnungsmodell.
Storungen in der Logistikkette gehen ausschlieflich in Form von Abweichungen an den Zwi-
schenlagern, am Bereitstellungslager und an den Rangierbahnhéfen im Hinblick auf langere
Handhabungszeiten und somit auf die Zielgro3e ,Exposition® in die Bilanzierung ein.

3.24 ZielgroBe ,,Exposition*

Im Kapitel 3.1.3 wurde die ZielgroRe ,Exposition” fur die Betrachtung im Rahmen dieser
Studie definiert und die betroffenen Personengruppen wurden identifiziert.

Zur Ermittlung der auftretenden Dosisleistung fur die einzelnen Expositionsfalle verwenden
wir als Ausgangspunkt die im Kapitel 2.2 angesetzte mittlere Ortsdosisleistung von 25 uSv/h
in 1 m Entfernung von zylindrischen Gebinden und in 2 m Entfernung von quaderférmigen
Gebinden. Zur Bestimmung des damit verbundenen Aktivitatsinventars gehen wir konser-
vativ in Hinblick auf die abdeckenden Dosiskoeffizienten von Co-60 aus. Das Aktivitatsin-
ventar ist ein notwendiger Eingangsparameter fur die Abschirmberechnungen, mit denen
wir die auf das Personal und die Bevolkerung einwirkende Dosisleistung bestimmt haben.

3.241 Exposition des Personals

Fir die Exposition des Personals haben wir anhand der Abstadnde standortunabhangig sie-
ben verschiedene Expositionsfalle abgeleitet, die alle radiologisch relevanten Prozess-
schritte hinsichtlich der Exposition abdeckend beschreiben. Die Randbedingungen (Behal-
tertyp, Anzahl Gebinde, Abstand zum Behalter) zu den einzelnen Expositionsfallen sind im
Kapitel 3.1.3.2 beschrieben.
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In Tabelle 10 sind die Dosisleistungen fur das Personal an den Standorten (Zwischenlager,

Bereitstellungslager) infolge der Exposition durch Gebinde aufgelistet.

Tabelle 10 Dosisleistungen fiir das Personal infolge der Exposition durch Gebinde.

Expositionsfall Behaltertyp Anzahl Gebinde Abz?i(:f:oigr ;}I:f s Mittlere[nl?g\s/i/il]eistung
EG-1 1 5,8E-02
EG-2 Quader 2 2,5E-02
EG-3 3 1,3E-02
EG-1 1 1 2,5E-02
EG-2 Zylinder 2 9,0E-03
EG-3 3 4,6E-03

In Tabelle 11 sind die Dosisleistungen fur das Personal an den Standorten (Rangierbahnhof,
Bereitstellungslager) infolge der Exposition durch eine Transporteinheit aufgelistet.

Tabelle 11 Dosisleistungen fir das Personal infolge der Exposition durch eine Transporteinheit.
Expositionsfall Behaltert Anzahl Gebinde | Abstand des Behalters Mittlere Dosisleistung
P ¥p inder TE zum Personal [m] [MmSv/h]
T-1 1 5,8E-02
T-2 2 2,5E-02
Quader 1
T-3 3 1,3E-02
T-4 5 5,5E-03
T-1 1 2,4E-02
T-2 2 8,8E-03
1,5
T-3 3 4,4E-03
T-4 5 1,7E-03
Zylinder
T-1 1 4,5E-02
T-2 2 1,7E-02
4
T-3 3 9,0E-03
T-4 5 3,6E-03

In Tabelle 12 sind die Dosisleistungen flr das unmittelbare Transportpersonal infolge der
Exposition durch Transporteinheiten aufgelistet. Wir bertcksichtigen wie erlautert hier nur
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den StralRentransport mit dem LKW (Expositionsfall L), da die Exposition des Lokflhrers
(Expositionsfall Z) aufgrund der massiven Bauweise der Lokomotive und der damit einher-
gehenden Abschirmung radiologisch nicht relevant ist.

Tabelle 12 Dosisleistungen fir das unmittelbare Transportpersonal infolge der Exposition durch Transport-

einheiten.
Expositionsfall Behiltert Anzahl Gebinde | Abstand des Behalters Mittlere Dosisleistung

P yp inder TE zum Personal [m] [mSv/h]
Quader 1 1,4E-02
L 1,5 2 7,2E-03

Zylinder
4 1,4E-02

3.24.2 Exposition der Bevolkerung

Durch die Abfalltransportfahrzeuge (LKW und Guterzug) treten Expositionen fur Passanten
und Anwohner auf, die sich in der Nahe aufhalten. Im Gegensatz zum Personal gehen wir
einzeln auf die exponierten Anwohner/Passanten ein. Die Randbedingungen (Behaltertyp,
Anzahl Gebinde und TE, Abstand zum Behalter) zu den einzelnen Expositionsfallen sind im
Kapitel 3.1.3.3 beschrieben.

In Tabelle 13 sind die Dosiswerte fur Passanten infolge der Exposition durch eine Trans-
porteinheit pro vorbeifahrendem LKW aufgelistet. Fur die Ermittlung der Exposition von Pas-
santen durch Stral3entransport haben wir gemaf den Angaben in Kapitel 3.2.3.3 eine durch-
schnittliche Fahrgeschwindigkeit des LKWs von 30 km/h unterstellt, da nicht auszuschlie-
Ren ist, dass der Transport per LKW in der betrachteten Region um ein Bereitstellungslager
und das Endlager z. B. durch eine geschlossene Ortschaft erfolgt.

Tabelle 13 Dosis pro LKW fiir Passanten infolge der Exposition durch eine Transporteinheit beim Stral3en-

transport.
Expositionsfall Anzahl Behiltert Anzahl Gebinde | Abstand des Behalters Mittlere Dosis
P TE ¥p in der TE zur Bevolkerung [m] pro LKW [mSv]
Quader 1 2,1E-06
. 1,5 6,1E-07
Passanten Zylinder 4 1 4E-06
durch Straf3en- 1
transport Quader 1 9,9E-07
1,5 2,7E-07
Zylinder
4 6,4E-07

TUV NORD Bilanzierungsstudie 08/2022

Seite 107 von 175



TUVNORD EnSys GmbH & Co. KG
y TUV NORD

Bilanzierungsstudie August 2022

In Tabelle 14 und Tabelle 15 sind die Dosiswerte fur Passanten durch Exposition beim
Schienentransport aufgelistet. Betrachtet werden hierbei nur die Guterzige mit TE in der
Region des Bereitstellungslagers und des Endlagers, da zu erwarten ist, dass sich dort die
hdchste Verkehrsdichte und damit die potenziell hdchsten Expositionen ergeben. Im Fall
ohne Bereitstellungslager werden Zugeinheiten mit 14 TE vom Ubergabebahnhof Beddin-
gen zum Endlager transportiert. Beim Betrieb mit Bereitstellungslager gehen wir von Zu-
geinheiten mit 12 TE vom Rangierbahnhof zum Bereitstellungslager’ sowie der gleichen
Anzahl vom Bereitstellungslager zum Endlager aus. Gemal} den Angaben in Kapitel 3.2.3.3
wird eine durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit des Zugs von 100 km/h unterstellt. Fur die
Strecke vom Ubergabebahnhof Beddingen zum Endlager ist die Geschwindigkeit auf
25 km/h begrenzt. Auf dem Streckenabschnitt vor einem Bereitstellungslager haben wir
ebenfalls eine Geschwindigkeit von 25 km/h'" angesetzt. Tabelle 14 stellt die Dosis pro vor-
beifahrendem Zug bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h dar, Tabelle 15 bei einer Ge-
schwindigkeit von 25 km/h.

Tabelle 14 Dosis pro Zug fur Passanten infolge der Exposition durch Transporteinheiten beim Schienen-
transport mit einer Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h.

Expositionsfall Anzahl Behaltert Anzahl Gebinde | Abstand des Behalters Mittlere Dosis
P TE ¥p in der TE zur Bevolkerung [m] pro Zug [mSv]
Quader 1 2,5E-05
. 1,5 5 7,3E-06
Passanten Zylinder 4 1 8E-05
durch Schie- 12
nentransport Quader 1 9,9E-06
1,5 10 2,7E-06
Zylinder
4 6,8E-06

1 Die Werte 12 TE und 25 km/h auf den Streckenabschnitten zwischen Rangbierbahnhof vor dem Bereitstel-
lungslager bis zum Bereitstellungslager wurden nur fiir die ZielgroRe ,Exposition“ angesetzt. Diese Werte
lassen sich aus der Betriebsprogrammstudie /U 13/ und der Uberlegung herleiten, dass die Transporte am
Rangierbahnhof vor einem Bereitstellungslager zu langeren Wagenverbanden zusammengefasst werden
und vor der Einfahrt in ein Bereitstellungslager auf einem langeren Streckenabschnitt verlangsamt fahren.
Beides hat einen Einfluss auf die Exposition der Bevolkerung. Fir die Zielgroflen ,Strecke” und ,Zeit” ist
dieser Einfluss im Rahmen der Genauigkeit dieser Studie vernachlassigbar, daher wurde fir diese Zielgro-
Ren mit den ubergeordneten Werten 10 TE und 100 km/h gerechnet.
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Tabelle 15 Dosis pro Zug fur Passanten infolge der Exposition durch Transporteinheiten beim Schienen-
transport mit einer Fahrgeschwindigkeit von 25 km/h.

Expositionsfall Anzahl Behiltert Anzahl Gebinde | Abstand des Behalters Mittlere Dosis
P TE yp in der TE zur Bevolkerung [m] pro Zug [mSv]
Quader 1 9,9E-05
12 1,5 2,9E-05
Zylinder
4 5 7,0E-05
Quader 1 1,3E-04
P 14
assanten Zylinder 15 3,9E-05
durch Schie-
nentransport Quader 1 4,0E-05
12 1,5 1,1E-05
Zylinder
4 10 2,7E-05
Quader 1 5,3E-05
14
Zylinder 1,5 1,4E-05

In Tabelle 16 sind die Dosisleistungen fir Anwohner an den Rangierbahnhéfen infolge der
Exposition durch Transporteinheiten beim Schienentransport aufgelistet. Aufgrund des Ein-
flusses der verschiedenen Rangierprozesse und der Position auf den Rangierbahnhdéfen auf
die Exposition nehmen wir vereinfacht und konservativ an, dass ein mit 14 TE (ohne Bereit-
stellungslager) bzw. mit 12 TE (mit Bereitstellungslager) beladener Zug fur die komplette
Handhabungszeit im kurzesten Abstand zum nachstgelegenen Wohngebaude steht. Sollten
weitere Zige mit TE auf den Gleisen der Rangierbahnhdfe stehen, schirmen diese sich ge-
genseitig ab, sodass maximal ein Zug gleichzeitig zu betrachten ist. Im Fall ohne Bereitstel-
lungslager ist die Betrachtung des Ubergabebahnhofs Beddingen aufgrund der dortigen Zu-
sammenstellung des mit 14 TE beladenen Zugs konservativ gegentber anderen Rangier-
bahnhofen wie z. B. Seelze. Im Fall mit Bereitstellungslager deckt der Rangierbahnhof vor
dem Bereitstellungslager aufgrund der dortigen Zusammenstellung des mit 12 TE belade-
nen Zugs alle anderen Rangierbahnhéfe mit ab. Der Ubergabebahnhof Beddingen ist bei
Logistikketten mit Bereitstellungslager hinsichtlich der Exposition der Anwohner im Ver-
gleich zum beschriebenen Rangierbahnhof vernachlassigbar, da wir davon ausgehen, dass
die vom Bereitstellungslager ausgehenden Wagenverbande mit 12 TE am Ubergabebahn-
hof allenfalls eine andere Zugmaschine bekommen und daher deutlich geringere Aufent-
haltszeiten als die Zuge am Rangierbahnhof vor dem Bereitstellungslager haben.
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Tabelle 16 Dosisleistungen fiir Anwohner an den Rangierbahnhéfen bzw. am Ubergabebahnhof Beddingen
infolge der Exposition durch Transporteinheiten beim Schienentransport.

Expositionsfall Anzahl Behiltert Anzahl Gebinde | Abstand des Behalters | Mittlere Dosis-
P TE ¥p in der TE zur Bevolkerung [m] leistung [mSv/h]
Quader 1 5,6E-05
12 1,5 1,8E-05
Anwohner an Zylinder
Bahnhofen 4 100 3,6E-05
Quader 1 6,6E-05
14
Zylinder 1,5 2,1E-05
3.3 Entwicklung eines Berechnungswerkzeuges

Das Berechnungswerkzeug zur Bilanzierung der relevanten Parameter wurde mit Silver-
frost® FTN95 for Microsoft® .NET and Win32, Plato Version 4.4.0 erstellt. Hierzu wurden
eigens das Hauptprogramm sowie 10 Subroutinen, die vom Hauptprogramm aufgerufen
werden, programmiert. Von den genannten Subroutinen dienen drei der Berechnung der
zeitlichen Ein- und Auslagervorgange fur die Logistikketten A, B und C, eine der Berechnung
der Zeiten, die mit der Handhabung der Gebinde in den Zwischenlagern und in dem Bereit-
stellungslager verbunden sind, eine der Berechnung der Expositionen von Einzelpersonen
der Bevdlkerung und Tatigkeitsgruppen des Personals, vier dem Einlesen der Daten aus
vier Input-Dateien und eine der graphischen Ausgabe der Ergebnisse. Die Berechnung von
Strecken und sonstiger Zeiten erfolgt in dem Hauptprogramm selbst und in den Subroutinen
zur Berechnung der zeitlichen Ein- und Auslagervorgange flr die Logistikketten A, B und C.

Die Input-Dateien enthalten im ASCII-Format die Daten, die flr die Berechnung bendtigt
werden. Das sind im Wesentlichen Ortskoordinaten, Angaben zu Schienenanschlissen,
Transportgeschwindigkeiten, Zeiten infolge von Prozessschritten in Lagern und Rangier-
bahnhoéfen einschl. der Haufigkeiten von Abweichungen und Stérungen und den damit zu-
satzlich verbundenen Zeiten, Dosisleistungen bzw. Einzeldosen fur reprasentative Perso-
nen der Bevdlkerung und des Personals fur unterschiedliche Expositionsfalle und Entfer-
nungen zu Gebinden sowie die Expositionsdauern. Des Weiteren sind die Anzahl der Ge-
binde in den Zwischenlagern aufgeteilt in Container und zylindrische Gebinde, die maximale
Anzahl auszulagernder Gebinde pro Tag, die Einlagerungsparameter ins Endlager, die zu
betrachtende Zeitspanne sowie Parameter flr die graphische Ausgabe hinterlegt.

Mit dem Berechnungswerkzeug wird u. a. die zeitliche Entwicklung der Lagerbelegung be-
rechnet. Als festes kleinstes Zeitintervall ist in dem Programm ein Wert von 8 Stunden hin-
terlegt, sodass fur jeden Tag die Belegung zu drei Zeitpunkten berechnet wird.
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Die Auslagerung aus dem Zwischenlager Karlsruhe wird in Zweijahresintervallen festgelegt.
Die Leerung der anderen Lager wird derart berechnet, dass die in das Endlager und in ein
Bereitstellungslager maximal einzulagernde Menge und die entsprechend der Prozess-
schrittanalyse maximal aus dem jeweiligen Zwischenlager auslagerbare Menge nicht Gber-
schritten werden. Hierbei wird bevorzugt aus den Zwischenlagern mit der geringsten Lee-
rung ausgelagert. Bei der Logistikkette A ist die Auslagerung von maximal 2 Transportein-
heiten pro Tag und Zwischenlager fest im Programm verankert.

Als Ergebnis werden die Zielgrofien ,Strecke” und ,Zeit" sowie die jahrliche Exposition einer
Einzelperson der Bevolkerung und die kumulative jahrliche Exposition einer Tatigkeits-
gruppe des Personals fur alle berechneten Szenarien in Ausgabedateien geschrieben. Au-
Rerdem wird die zeitliche Entwicklung der Belegung samtlicher Lager ausgegeben.

Die Uberprifung des Berechnungswerkzeugs erfolgte gemaR der in der TUV NORD EnSys
anzuwendenden Verfahrensanweisung S-VA-900-2 ,Qualifizierung von Rechenprogram-
men“ fur Software der Stufe 1 fur komplexe selbstentwickelte Software.
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4 Bilanzierung und vergleichende Betrachtung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Zielgrof3en ,Strecke®, ,Zeit” und ,Exposition”
anhand von Abbildungen dargestellt sowie beschrieben, verglichen und ggf. analysiert.
Grundlage fur die Bilanzierung sind die Kapitel 3.1 und 3.2, in denen die Parameter fur die
Bilanzierung beschrieben und quantifiziert wurden. Diese wurden als Inputparameter flr das
Berechnungswerkzeug (vgl. Kapitel 3.3) verwendet. Mit Hilfe des Berechnungswerkzeugs
wurden die ZielgroRen fir die Logistikketten A, B und C jeweils unter der Annahme eines
Einschicht- bzw. Zweischichtbetriebs im Endlager berechnet. Entsprechend den Angaben
im Kapitel 2.3 wurden dabei 16 fiktive Standorte fur ein Bereitstellungslager in die Berech-
nung mit einbezogen.

Die Berechnungsergebnisse hangen unmittelbar von den im Rahmen dieser Studie getroffe-
nen Annahmen und Parameterwerte ab und sind immer in diesem Zusammenhang zu se-
hen.

4.1 Ergebnis ZielgroBe ,,Strecke*

In Abbildung 18 sind fur die Zielgrofde ,Strecke” die bis zur kompletten Einlagerung aller
Gebinde kumulierten insgesamt zu fahrenden Kilometer dargestellt. Diese setzen sich aus
den im Schienen- (Wagenverbande) und Stral3entransport (LKW) zurtckzulegenden Kilo-
metern zusammen. Die Buchstaben A, B und C beziehen sich auf die verschiedenen Logis-
tikketten. Die angehangten Zahlen -1 und -2 beziehen sich auf einen Einschicht- bzw. Zwei-
schichtbetrieb am Endlager. Die Balken fur ,Minimal“ und ,Maximal® der Logistikketten B
und C stellen die moglichen Unterschiede durch den Einfluss der 16 moglichen Standorte
des Bereitstellungslagers dar.
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Abbildung 18  Bis zur kompletten Einlagerung aller Gebinde ins Endlager kumulierte zu fahrende Kilometer
per Stral3en- und Schienentransport

Wie in Abbildung 18 dargestellt, wirkt sich eine Umstellung von Ein- auf Zweischichtbetrieb
im Endlager nur bei der Logistikkette A geringfugig auf die zu fahrenden Kilometer aus. Dies
hangt von geanderten Transportbedingungen zwischen dem Rangierbahnhof Seelze und
dem Ubergabebahnhof Beddingen ab.

Die insgesamt zu fahrenden Kilometer sind fur die Logistikketten B und C bei Nutzung eines
Bereitstellungslagers deutlich kleiner als fur die Logistikkette A. Fir die Logistikketten B und
C koénnen pro Schienentransport mehr Gebinde transportiert werden, da die Wagenver-
bande zu gréReren Einheiten zusammengestellt werden kénnen. Das betrifft sowohl die An-
lieferung an ein Bereitstellungslager, die nicht Just-in-Time erfolgen muss, als auch die Stre-
cke zwischen einem Bereitstellungslager und dem Endlager. Zusatzlich erfolgt die Anliefe-
rung der zylindrischen Gebinde an ein Bereitstellungslager stehend, sodass vier Gebinde
zu einer Transporteinheit zusammengefasst werden kdnnen.

Bei der Logistikkette C ist der Einfluss des Standortes eines Bereitstellungslagers groRer,
weil alle Gebinde Uber ein Bereitstellungslager transportiert werden, wahrend bei Logistik-
kette B die Gebinde der 6ffentlichen Hand direkt zum Endlager geschickt werden. Der mini-
male Wert fur die insgesamt zu fahrende Strecke ergibt sich flr ein Bereitstellungslager an
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einem fiktiven Standort in 50 km Entfernung Richtung Std-West. Die insgesamt am langs-
ten zu fahrende Gesamtstrecke tritt bei einem fiktiven Standort eines Bereitstellungslagers
in 200 km Entfernung Richtung Nord-Ost auf.

4.2 Ergebnis ZielgroRe ,,Zeit"

In Abbildung 19 sind fur die ZielgroRe ,Zeit” die bis zur kompletten Einlagerung aller Gebinde
kumulierten Transportzeiten vom Zwischenlager zum Endlager mit moglichen Zwischensta-
tionen (Rangierbahnhof, Bereitstellungslager) per Stralentransport und Schienentransport
dargestellt. Die Buchstaben A, B und C beziehen sich auf die verschiedenen Logistikketten.
Die angehangten Zahlen -1 und -2 beziehen sich auf einen Einschicht- bzw. Zweischichtbe-
trieb am Endlager. Die Balken fur ,Minimal“ und ,Maximal“ der Logistikketten B und C stellen
die mdglichen Unterschiede durch den Einfluss der 16 moglichen Standorte des Bereitstel-
lungslagers dar.

A-1 A-2 B-1 B-2 C1 C-2

Logistikketten im Einschicht- und Zweischichtbetrieb
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Abbildung 19  Bis zur kompletten Einlagerung aller Gebinde ins Endlager kumulierte Transportzeiten vom
Zwischenlager zum Endlager per Stra3en- und Schienentransport

Wie in Abbildung 19 dargestellt, wirkt sich eine Umstellung von Ein- auf Zweischichtbetrieb
im Endlager nur bei der Logistikkette A geringfligig auf die Transportzeit aus. Dies hangt
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von geanderten Transportbedingungen zwischen dem Rangierbahnhof Seelze und dem
Ubergabebahnhof Beddingen ab.

Die gesamten Transportzeiten sind fur die Logistikketten B und C bei Nutzung eines Bereit-
stellungslagers deutlich kleiner als flr die Logistikkette A. Fur die Logistikketten B und C
konnen pro Schienentransport mehr Gebinde transportiert werden, da die Wagenverbande
zu groReren Einheiten zusammengestellt werden kdnnen. Das betrifft sowohl die Anliefe-
rung an ein Bereitstellungslager, die nicht Just-in-Time erfolgen muss, als auch die Strecke
zwischen einem Bereitstellungslager und dem Endlager. Zusatzlich erfolgt die Anlieferung
der zylindrischen Gebinde an ein Bereitstellungslager stehend, sodass vier Gebinde zu ei-
ner Transporteinheit zusammengefasst werden kénnen. Je nach Standort eines Bereitstel-
lungslagers werden mit der Logistikkette C mehr oder weniger Transportzeit im Vergleich
zur Logistikkette B benotigt.

In Abbildung 20 sind fur die ZielgroRe ,Zeit” die bis zur kompletten Einlagerung aller Gebinde
kumulierten Arbeitsstunden fur die Handhabungsvorgange in der jeweiligen Logistikkette
unter Berucksichtigung der Handhabungen an den Standorten der Zwischenlager, am Be-
reitstellungslager und an den Rangierbahnhdfen dargestellt. Die Buchstaben A, B und C
beziehen sich auf die verschiedenen Logistikketten. Die angehangten Zahlen -1 und -2 be-
ziehen sich auf einen Einschicht- bzw. Zweischichtbetrieb am Endlager.
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Abbildung 20  Bis zur kompletten Einlagerung aller Gebinde ins Endlager kumulierte Arbeitsstunden fur die
Handhabungsvorgange an den Zwischenlagern, dem Bereitstellungslager und den Rangier-
bahnhdfen

Wie in Abbildung 20 dargestellt, wirkt sich eine Umstellung von Ein- auf Zweischichtbetrieb
im Endlager kaum (Logistikkette A) bis gar nicht (Logistikketten B und C) auf die Arbeitszei-
ten aus, da die Gesamtanzahl der gehandhabten Gebinde bis zur kompletten Einlagerung
gleich ist. Einen Einfluss auf die Arbeitszeit haben in Logistikkette A lediglich die verschie-
denen Handhabungsschritte an den Rangierbahnhdfen.

Die gesamten Arbeitszeiten sind fur die Logistikketten B und C bei Nutzung eines Bereit-
stellungslagers deutlich grof3er als flr die Logistikkette A. Flr die Logistikketten B und C
werden im Bereitstellungslager fir jedes ankommende Gebinde ein zuséatzlicher Einlage-
rungsprozess und ein zusatzlicher Auslagerungsprozess bendtigt.

In Abbildung 21 ist flr die Zielgrofe ,Zeit die Anzahl der Gebinde in den Zwischenlagern in
Abhangigkeit von der simulierten Auslagerungsdauer dargestellt. Die Buchstaben A, B und
C beziehen sich auf die verschiedenen Logistikketten. Die angehangten Zahlen -1 und -2
beziehen sich auf einen Einschicht- bzw. Zweischichtbetrieb am Endlager.
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Abbildung 21  Anzahl der Gebinde in den Zwischenlagern in Abhangigkeit von der simulierten Auslage-
rungsdauer.

Wie in Abbildung 21 dargestellt, verringert sich die Dauer bis zur kompletten Auslagerung
aller Gebinde in den Zwischenlagern bei Umstellung von Ein- auf Zweischichtbetrieb im
Endlager deutlich, da im Einschichtbetrieb die Einlagerungskapazitat des Endlagers begren-
zend wird. Die Dauer bis zur kompletten Auslagerung aller Gebinde aus den Zwischenlagern
ist fur die Logistikketten B und C bei Nutzung eines Bereitstellungslagers jeweils im Ein-
schicht- und Zweischichtbetrieb kleiner als fur die Logistikkette A.

Die Unterschiede in der zeitlichen Belegung der Zwischenlager zwischen den verschiede-
nen Logistikketten resultieren aus den Annahmen fur die Auslagerungen aus den einzelnen
Zwischenlagern (siehe Kapitel 3.2.1). Dies gilt ebenfalls flr den sich abflachenden Kurven-
verlauf im Zweischichtbetrieb bei allen Logistikketten, der daraus resultiert, dass die Zwi-
schenlager der EVU sich schneller leeren und zum Ende des Auslagerungsprozesses nur
noch aus den Lagern der offentlichen Hand ausgelagert werden kann.

In Abbildung 22 ist fur die Zielgrole ,Zeit* die Anzahl der Gebinde im Endlager in Abhan-
gigkeit von der simulierten Einlagerungsdauer dargestellt. Die Buchstaben A, B und C be-
ziehen sich auf die verschiedenen Logistikketten. Die angehangten Zahlen -1 und -2 bezie-
hen sich auf einen Einschicht- bzw. Zweischichtbetrieb am Endlager.

TUV NORD Bilanzierungsstudie 08/2022 Seite 117 von 175



TUVNORD EnSys GmbH & Co. KG q
y TUV NORD

Bilanzierungsstudie August 2022

60000

50000

40000

30000

20000

Anzahl Gebinde im Endlager

10000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Simulierte Einlagerungsdauer [Jahre]

Al = = =A2 B-l = = =82

Cl == =C2

Abbildung 22  Anzahl der Gebinde im Endlager in Abhangigkeit von der simulierten Einlagerungsdauer. Die
Kurven fur A-1, B-1 und C-1 liegen Gbereinander.

Wie in Abbildung 20 dargestellt, verringert sich bei einem Zweischichtbetrieb die Gesamt-
einlagerungsdauer fur alle Logistikketten.

Im Einschichtbetrieb gibt es nur geringe Unterschiede fur die Logistikketten A, B und C.

Bei der Logistikkette A ist die Einlagerungsdauer beim Zweischichtbetrieb groRer als bei
den Logistikketten B und C. Dies resultiert aus dem zu Abbildung 19 beschriebenen Sach-
verhalt, dass zum Ende des Auslagerungsprozesses nur noch aus den Lagern der offentli-
chen Hand ausgelagert werden kann, da die Lager der EVU bereits leer sind. Da die Anzahl
moglicher Auslagerungsvorgange aus den Lagern der offentlichen Hand begrenzt ist, kann
in dieser Phase die volle Einlagerungskapazitat des Endlagers nicht genutzt werden.
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4.3 Ergebnis ZielgroRe ,,Exposition”
Exposition der Bevolkerung

In Abbildung 23 sind fur die ZielgroRRe ,Exposition” die maximalen Expositionen fur die Be-
volkerung unter Berlcksichtigung der im Kapitel 3.1.3.3 genannten Parameter dargestellt.
Die Buchstaben A, B und C beziehen sich auf die verschiedenen Logistikketten. Die ange-
hangten Zahlen -1 und -2 beziehen sich auf einen Einschicht- bzw. Zweischichtbetrieb am
Endlager. Die berechneten Werte flr die Transporte auf der Stralle und der Schiene bezie-
hen sich auf Passanten in einem bestimmten Abstand zum Transportweg in der Region um
ein Bereitstellungslager bzw. das Endlager, da dort die hochste Verkehrsdichte beim Trans-
port der radioaktiven Stoffe vorherrschen wird. Der Wert fur einen Rangierbahnhof bezieht
sich im Fall der Logistikkette A auf die Anwohner in der Nahe des Ubergabebahnhofs Bed-
dingen, im Fall der Logistikketten B und C auf die Anwohner in der Nahe des Rangierbahn-
hofs vor dem Bereitstellungslager.

Dargestellt ist die Exposition in Form einer maximalen jahrlichen effektiven Dosis, die durch
die Transporte erhalten werden kann. Das Jahr, in dem jeweils die maximale effektive Dosis
auftritt, ist abhangig vom angenommenen Schichtbetrieb und der Logistikkette. Als Ver-
gleich ist der Dosisgrenzwert von 1 mSv/a fur die jahrliche Exposition einer Einzelperson
der Bevolkerung in Anlehnung an die Vorgaben des § 80 StrISchG /R 3/ eingezeichnet.
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Abbildung 23 Maximale jahrliche Exposition der Bevoélkerung durch die angenommenen Transportpro-
zesse

Wie in Abbildung 23 dargestellt, wirkt sich eine Umstellung von Ein- auf Zweischichtbetrieb
im Endlager Uber alle Logistikketten nur auf die in einem Jahr von LKWs oder Wagenver-
banden ausgehende Exposition in einem Abstand von 5 m bzw. 10 m aus. Die im Zwei-
schichtbetrieb verursachte effektive Dosis wird maximal um den Faktor 2 groer im Ver-
gleich zum Einschichtbetrieb. Auf die von den Wagenverbanden am Rangierbahnhof aus-
gehende Exposition hat der Ein- oder Zweischichtbetrieb keine Auswirkung, da ein hoherer
Durchsatz nur durch parallele Bearbeitung am Rangierbahnhof madglich ist. Dabei ist zu un-
terstellen, dass der Wagenverband mit dem kurzesten Abstand zur nachsten Wohnbebau-
ung die Exposition dominiert und gleichzeitig abschirmend auf danebenstehende Wagen-
verbande wirkt.

Die effektive Dosis am Rangierbahnhof ist fur die Logistikketten B und C bei Nutzung eines
Bereitstellungslagers grof3er als fur die Logistikkette A. Da die Annahmekapazitaten des
Bereitstellungslagers als doppelt so grof® unterstellt wurden wie die des Endlagers, finden
zu Beginn der Einlagerung deutlich mehr Transporte zum Bereitstellungslager im Vergleich
zur direkten Verbringung ins Endlager statt, was eine hohere Exposition fur die Anwohner
und Passanten verursacht.
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Im Vergleich zum Grenzwert der jahrlichen Exposition fur Einzelpersonen der Bevolkerung
von 1 mSv/a gemal den Vorgaben des § 80 StrlSchG /R 3/ verursachen insbesondere die
Vorbeifahrten auf der Stralle oder der Schiene nur effektive Dosiswerte deutlich unter
0,1 mSv/a. Die berechnete effektive Dosis flr die Anwohner an den Rangierbahnhdéfen von
kleiner 0,2 mSv/a beruht auf der konservativen Annahme, dass der gesamte Wagenverband
fur die komplette Handhabungszeit im minimalen Abstand von 100 m zur nachstgelegenen
Wohnbebauung steht. Im Vergleich dazu betragt die gesamte natirliche Exposition fur die
Bevolkerung in Deutschland durchschnittlich 2,1 mSv/a.

Exposition des Personals

Im Folgenden zeigen wir beispielhaft die Exposition verschiedener Tatigkeitsgruppen und
Expositionsorte unter Berucksichtigung der Logistikketten sowie dem Ein- und Zweischicht-
betrieb im Endlager. Die Exposition fur das Personal wird durch die Strahlenschutzer vor
Ort gemal dem Minimierungsgebot des Strahlenschutzgesetzes /R 3/ weiter minimiert. Die
von uns berechneten Absolutwerte sind deshalb lediglich dazu geeignet, Unterschiede zwi-
schen den betrachteten Logistikketten aufzuzeigen, sodass wir uns fur eine normierte Dar-
stellung entschieden haben. Die Normierung erfolgt jeweils auf den kleinsten Dosiswert je-
der Tatigkeitsgruppe, sodass aus den folgenden Abbildungen kein Ruckschluss auf Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Tatigkeitsgruppen zu ziehen ist.

In Abbildung 24 ist fur die Zielgroflie ,Exposition” die kumulative jahrliche Exposition in Form
der effektiven Dosis fur die Tatigkeitsgruppe LKW-Fahrer dargestellt. Die effektive Dosis ist
auf den kleinsten Dosiswert normiert und stellt das abdeckende Jahr mit den hochsten Do-
siswerten dar. Die Buchstaben A, B und C beziehen sich auf die verschiedenen Logistikket-
ten. Die angehangten Zahlen -1 und -2 beziehen sich auf einen Einschicht- bzw. Zwei-
schichtbetrieb im Endlager.
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Abbildung 24  Kumulative jahrliche Exposition in Form der effektiven Dosis fiir die Tatigkeitsgruppe LKW-
Fahrer. Die effektive Dosis ist auf den kleinsten Dosiswert normiert und stellt das abde-
ckende Jahr mit den héchsten Dosiswerten dar.

Wie in Abbildung 24 dargestellt, korreliert die kumulative Jahresdosis der LKW-Fahrer nicht
linear mit der Strecke in Abbildung 18 und der Zeit in Abbildung 19, da die Betrachtung der
Exposition fur ein Jahr erfolgt. Die Abbildung 24 zeigt, dass eine Umstellung von Ein- auf
Zweischichtbetrieb im Endlager sich sichtbar auf die kumulierte effektive Jahresdosis fur die
Tatigkeitsgruppe der LKW-Fahrer in einem Jahr auswirkt, da die Gesamtanzahl der Trans-
porte in einem geringeren Zeitraum durchgefihrt wird.

Die kumulierte effektive Jahresdosis ist flr die dargestellten Tatigkeitsgruppen flr die Lo-
gistikketten B und C bei Nutzung eines Bereitstellungslagers deutlich grof3er als fir die Lo-
gistikkette A. Dabei gilt die gleiche Einordnung wie fur die Umstellung von Ein- auf Zwei-
schichtbetrieb. Die erhdhten Dosiswerte resultieren aus einem erhdhten Transportaufkom-
men insbesondere zu Beginn der Auslagerung Richtung Bereitstellungslager im Vergleich
zum Transportaufkommen zum Endlager.

In Abbildung 25 ist fur die Zielgrolie ,Exposition” die kumulative jahrliche Exposition in Form
der effektiven Dosis fur die am hochsten exponierte Tatigkeitsgruppe der Strahlenschutzer
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in einem Zwischenlager dargestellt. Die effektive Dosis ist auf den kleinsten Dosiswert nor-
miert und stellt das abdeckende Jahr mit den hochsten Dosiswerten dar. Die Buchstaben A,
B und C beziehen sich auf die verschiedenen Logistikketten. Die angehangten Zahlen -1
und -2 beziehen sich auf einen Einschicht- bzw. Zweischichtbetrieb im Endlager.
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Abbildung 25 Kumulative jahrliche Exposition in Form der effektiven Dosis fiir die Tatigkeitsgruppe Strah-
lenschiitzer im Zwischenlager. Die effektive Dosis ist auf den kleinsten Dosiswert normiert
und stellt das abdeckende Jahr mit den hdchsten Dosiswerten dar

Wie in Abbildung 25 dargestellt, wirkt sich eine Umstellung von Ein- auf Zweischichtbetrieb
im Endlager nicht auf die kumulierte effektive Jahresdosis flrr die Tatigkeitsgruppe der Strah-
lenschitzer im Zwischenlager aus. Bestimmend flir diesen Wert ist das Zwischenlager
Karlsruhe. Bei einer Erhohung der Annahmekapazitat des Endlagers ist keine erhohte Aus-
lagerung aus diesem Zwischenlager zu erwarten, sondern nur ein zusatzlicher Abruf aus
weiteren Zwischenlagern.

Im Fall der Logistikkette B werden zylindrische Gebinde nur aus den Zwischenlagern der
EVU und im Fall der Logistikkette C aus allen Zwischenlagern stehend zum Bereitstellungs-
lager transportiert. Da aus dem Zwischenlager Karlsruhe, einem Lager der offentlichen
Hand, stets mit 6 TE pro Tag ausgelagert wird, ergibt sich fur die Logistikkette B kein Unter-
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schied zur Logistikkette A. Im Fall der Logistikkette C werden mehr Gebinde im Zwischen-
lager Karlsruhe gehandhabt, weil eine TE im Unterschied zu den anderen Logistikketten aus
4 zylindrischen Gebinden bestehen kann, was zu einer groRReren effektiven Jahresdosis
fuhrt.

In Abbildung 26 ist fur die Zielgrofie ,Exposition” die kumulative jahrliche Exposition in Form
der effektiven Dosis fur die Tatigkeitsgruppe Strahlenschutzer im Bereitstellungslager dar-
gestellt. Die effektive Dosis ist auf den kleinsten Dosiswert normiert und stellt das abde-
ckende Jahr mit den hochsten Dosiswerten dar. Die Buchstaben A, B und C beziehen sich
auf die verschiedenen Logistikketten. Die angehangten Zahlen -1 und -2 beziehen sich auf
einen Einschicht- bzw. Zweischichtbetrieb im Endlager.
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Abbildung 26  Kumulative jahrliche Exposition in Form der effektiven Dosis fiir die Tatigkeitsgruppe Strah-
lenschutzer im Bereitstellungslager. Die effektive Dosis ist auf den kleinsten Dosiswert nor-
miert und stellt das abdeckende Jahr mit den héchsten Dosiswerten dar.

Wie in Abbildung 26 dargestellt, wirkt sich eine Umstellung von Ein- auf Zweischichtbetrieb
im Endlager deutlich auf die kumulierte effektive Jahresdosis fur die Tatigkeitsgruppe der
Strahlenschutzer im Bereitstellungslager in einem Jahr aus, da doppelt so viele Auslage-
rungsvorgange Richtung Endlager moglich sind und sich entsprechend die Handhabungs-
zeiten erhdhen.
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Im Fall der Logistikkette B werden Gebinde nur aus den Zwischenlagern der EVU und im
Fall der Logistikkette C aus allen Zwischenlagern zum Bereitstellungslager transportiert.
Dies fuhrt bei der Logistikkette C zu einem hoheren Durchsatz von Gebinden im Bereitstel-
lungslager und damit auch zu einer héheren Jahresdosis der Tatigkeitsgruppe der Strahlen-
schutzer.

Transportunfall

In Kapitel 3.1.3.4 haben wir beschrieben, dass sich die Randbedingungen im Rahmen die-
ser Studie fur die Berechnung der Exposition durch Transportunfalle nur geringfugig von
denen der Transportstudie Konrad /U 3/ unterscheiden, sodass eine Ubertragbarkeit hin-
sichtlich der Freisetzungsanteile und der Ausbreitungsberechnung gegeben ist.

In der Transportstudie Konrad /U 3/ wird dargestellt, dass das Individualrisiko als grobe Ori-
entierung abgeschatzt werden sollte, wobei es nur darum ging, die GroRenordnung dieses
Risikos in etwa zu erfassen. Es wird im Kapitel 8.7.3 von /U 3/ fur 80 % Bahntransport und
20 % LKW-Transport abgeleitet, dass die Haufigkeit eines Abfalltransportunfalls in der
Standortregion etwa 10 pro Jahr betragt, bei dem fiir Entfernungen um 150 m in der Haupt-
ausbreitungsrichtung — und mit groflerem Abstand weiter abnehmend — als Unfallfolge
Strahlenexpositionen auftreten konnen, die der mittleren naturlichen Strahlenexposition ei-
nes Jahres von etwa 2,1 mSv/a entsprechen oder diese Ubersteigen. Die Eintrittshaufigkeit
fur Gber den Wert von 2,1 mSv/a hinausgehende Expositionen nimmt dabei entsprechend
den Ergebnissen der Transportstudie /U 3/ deutlich ab. Dabei sind bei den berechneten
Strahlenexpositionen keine Gegenmalnahmen in Bezug auf die langfristigen Expositions-
pfade wie Bodenstrahlung und Ingestion unterstellt worden.

Neben den in Kapitel 3.1.3.4 betrachteten Einflussgro3en ist die freisetzbare Aktivitat beim
Transport auf der Stralde und der Schiene entscheidend fur die Bestimmung der Exposition.
Wir haben im Rahmen dieser Studie in Ubereinstimmung mit der Transportstudie Konrad
/U 3/ fur den StralRentransport maximal eine TE pro LKW unterstellt. Fir den Schienentrans-
port haben wir ebenso in Ubereinstimmung mit der Transportstudie Konrad /U 3/ maximal
14 TE pro Wagenverband unterstellt. Zudem haben wir analog zur Transportstudie Konrad
/U 3/ beim Transport zum Endlager angenommen, dass eine TE aus einem quaderformigen
Gebinde oder aus im Mittel 1,5 zylindrischen Gebinden besteht. Zusatzlich haben wir ange-
nommen, dass mittels Schienentransport 12 TE zum Bereitstellungslager gebracht werden.
Dabei konnen einzelne TE auch vier zylindrische Gebinde enthalten. Aufgrund des hoheren
Aktivitatsinventars der quaderformigen Gebinde wird der Transport von vier zylindrischen
Gebinden pro TE durch die 14 TE zum Endlager abdeckend berlcksichtigt. Da sich somit
die Freisetzungsanteile, die Ausbreitungsrechnung und das Aktivitatsinventar nicht relevant
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andern im Vergleich zur Transportstudie Konrad /U 3/, sind die dort /U 3/ ausgewiesenen
effektiven Dosiswerte nach Transportunfallen auf unsere Studie Ubertragbar.

Die Unfallhaufigkeiten der Transportstudie /U 3/ werden jahrlich in der Endlagerregion aus-
gewiesen und setzen sich zusammen aus der Unfallhaufigkeit pro gefahrenem Kilometer
und der zuruckgelegten Strecke. Die Endlagerregion wurde in einem Umkreis von 25 km
um das Endlager definiert. Da die Unfallhaufigkeit vom Beforderungsmittel (LKW oder Gu-
terzug) abhangt, haben wir zunachst den Anteil der Beforderungsmittel in der Logistikkette A
bestimmt. Mit Hilfe unseres Berechnungswerkzeuges haben wir fur alle zu betrachtenden
Strecken bei der Logistikkette A einen Anteil an LKW-Transporten von 30 % der Strecke
berechnet. In Hinblick auf die Endlagerregion bedeutet dies im Vergleich zur Transportstu-
die /U 3/ eine auf niedrigem Niveau erhohte Eintrittswahrscheinlichkeit. Fur die Logistikket-
ten B und C erhoht sich die Wahrscheinlichkeit eines Transportunfalls in der Endlagerregion
aufgrund der vermehrten Anlieferung vom Bereitstellungslager zum Endlager Uber die
Schiene insgesamt nicht.

Bei den Logistikketten B und C mit Bereitstellungslager ist aufgrund des erhdhten Trans-
portaufkommens auch die Region um das Bereitstellungslager in Hinblick auf Transportun-
falle zu betrachten. Aufgrund unserer Erkenntnisse zur Strecke, zu Beforderungsanteilen
uber Schiene und Stral’e und Unfallhaufigkeiten kommen wir zu dem Schluss, dass die
Unfallhaufigkeit der Endlagerregion auf die Region des Bereitstellungslagers Ubertragbar
ist.

Somit ist die in der Transportstudie /U 3/ vorgenommene Bewertung der Transportunfallri-
siken in der Endlagerregion in der Gesamtheit auf diese Studie Ubertragbar. Fur die Endla-
gerregion ist daher das Unfallrisiko unabhangig von der betrachteten Logistikkette. In der
Region eines Bereitstellungslagers ergibt sich ein entsprechendes Unfallrisiko bei Logistik-
ketten mit einem Bereitstellungslager.
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5 Kurzfassung

Diese Kurzfassung der Studie ist in vier Teile gegliedert, in denen wir die Vorgehensweise
bei der Bearbeitung beschreiben, naher auf die Modellgrundlagen eingehen, Modellpara-
meter, Eingangs- und ZielgroRen beschreiben und herleiten sowie die Ergebnisse der Bi-
lanzierung darstellen. Wir schliefsen mit einem Ausblick und einer Schlussbemerkung.

5.1 Vorgehensweise
Auftrag

Die TUV NORD EnSys GmbH & Co KG wurde mit der ,Konzeption und Realisierung eines
modellgestutzten Berechnungswerkzeugs zur Bilanzierung der Transportstrecken, der
Strahlenbelastung und der Zeit flr eine Anlieferung mit und ohne Bereitstellungslager an
das Endlager Konrad®“ beauftragt.

Hinsichtlich der Transportlogistik von den Zwischenlagerstandorten zum Endlager Konrad
waren anhand eines eigens zu entwickelnden Berechnungswerkzeugs verschiedene Vari-
anten zu untersuchen und zu bilanzieren:

« In der Logistikkette A werden die Abfalle direkt ans Endlager Konrad abgeliefert.

« In der Logistikkette B werden die Abfalle der Energieversorgungsunternehmen zunachst
an ein Bereitstellungslager geliefert und die Abfalle der 6ffentlichen Hand direkt zum End-
lager Konrad geliefert.

« In der Logistikkette C werden alle Abfalle zunachst an ein Bereitstellungslager geliefert,
bevor sie von dort ans Endlager Konrad transportiert werden.

Fur eine hinsichtlich eines Bereitstellungslagers standortunabhangige Bilanzierung waren
16 verschiedene fiktive Standorte zu variieren, die auf zwei Kreisen im Radius von 50 und
200 km jeweils in den Himmelsrichtungen N, NO, O, SO, S, SW, W, NW um das Endlager
Konrad angeordnet sind. Fur die Zwischenlager und das Endlager Konrad waren reale
Standorte heranzuziehen.

Fir jede Logistikkette und jeden Modellstandort eines Bereitstellungslagers sollte am End-
lager Konrad sowohl ein Einschicht- als auch ein Zweischichtbetrieb fur die Einlagerung
unterstellt werden. Fir den Abruf der Gebinde war ein vereinfachtes Abrufverfahren zu de-
finieren.
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Fir die Berechnung und Modellierung erforderliche Annahmen waren aus realen Rahmen-
bedingungen abzuleiten. Die Ergebnisse sollten bilanziert und vergleichend betrachtet wer-
den.

Bearbeitung

In einem ersten Schritt der Bearbeitung wurden die Modellgrundlagen ermittelt, dazu wurde
die Situation am Endlager Konrad, an den Zwischenlagern und an einem Bereitstellungsla-
ger beschrieben. Dabei wurden bereits erste Annahmen und Rahmenbedingungen fur die
Modellierung und Berechnung getroffen. AuRerdem wurden die Transportsituation beschrie-
ben und die zu untersuchenden Logistikketten veranschaulicht.

In einem zweiten Schritt wurden die zu bilanzierenden ZielgroRen ,Strecke®, ,Zeit* und ,Ex-
position® als Mal} fur die Strahlenbelastung eingefuhrt und die Parameter ermittelt, die diese
beeinflussen. Fur diese Parameter wurden Werte ermittelt. Hier wurden weitere, zum Teill
anhand einer detaillierten Prozessschrittanalyse abgeleitete, Annahmen getroffen.

Fir die Umsetzung des Modells unter Berucksichtigung der ermittelten Rahmenbedingun-
gen und Parameter und die Bilanzierung wurde ein Berechnungswerkzeug programmiert
und intern validiert.

Mit den definierten Annahmen und Parameterwerten wurden die Berechnungen durchge-
fuhrt und Ergebnisse ermittelt. Diese wurden zu Veranschaulichung grafisch dargestellt und
in einem letzten Schritt verglichen und analysiert.

5.2 Modellgrundlagen und Modellparameter
Endlagersituation — Endlager Konrad

Fir die zukunftige Endlagerung von festen oder verfestigten radioaktiven Abfallen mit ver-
nachlassigbarer Warmeentwicklung wurde das Endlager Konrad fur ein Endlagervolumen
von 303.000 m® genehmigt. Es hat die Aufgabe, die nach den Endlagerungsbedingungen
konditionierten und verpackten radioaktiven Abféalle aufzunehmen. Im Einschichtbetrieb
konnen am Endlager Konrad maximal 3400 Transporteinheiten pro Jahr (17 pro Tag) ein-
gelagert werden, im Zweischichtbetrieb maximal 6800 Transporteinheiten (34 pro Tag). Eine
Transporteinheit besteht aus einem Transportcontainer, der entweder ein quaderférmiges
Gebinde oder mehrere zylindrische Gebinde enthalt. Die Dauer des Einlagerungsbetriebs
ist fur ca. 30 Jahre geplant, hierbei wurde von einem Einschichtbetrieb ausgegangen.
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Gebinde, bestehend aus radioaktiven Abfallen und ihrer Verpackung, kdnnen nicht in belie-
biger Reihenfolge und Zusammensetzung im Endlager eingelagert werden, sodass die Ab-
rufreihenfolge vorauslaufend zu dem Abruf der Gebinde geplant wird. Bei der Planung der
Einlagerungskampagnen werden nur solche Gebinde berlcksichtigt, fir welche anhand ei-
ner Uberpriifung der Einhaltung der Endlagerungsbedingungen durch die Bundesgesell-
schaft fur Endlagerung (BGE) die Endlagerfahigkeit ohne Einschrankung festgestellt wurde.
Diese Gebinde werden als G2-Gebinde bezeichnet.

Zwischenlagersituation

Die Ermittlung des derzeitigen Bestandes der fur die Endlagerung vorgesehenen Gebinde
wurde unter Verwendung vorliegender Unterlagen aus unterschiedlichen Genehmigungs-
und Aufsichtsverfahren diverser Lager sowie Unterlagen des Bundes hinsichtlich des aktu-
ellen Lagerbestandes an Gebinden durchgefuhrt. Als Gesamtsumme fur das Endlager wur-
den etwa 56.000 Gebinde prognostiziert und auf Basis vereinfachter Annahmen auf 21 Zwi-
schenlagerstandorte verteilt.

Die logistischen Randbedingungen an den Zwischenlagern sind sehr unterschiedlich. Es
wurden 3 Kategorien zur Zuganglichkeit von Gebinden unter Berucksichtigung eventuell er-
forderlicher Umstapelungsvorgange zur Erreichbarkeit eines Gebindes definiert und die La-
ger entsprechend zugeordnet. Dabei wurden ein optimales Abrufregime und eine relativ
gute Zuganglichkeit der abgerufenen Gebinde unterstellt. Ferner wurde angenommen, dass
sich die Aus- und Einlagerung von Gebinden nicht gegenseitig behindern. Fur die Betrach-
tungen wurde des Weiteren angenommen, dass stets eine ausreichende Menge an G2-
Gebinden fur die Einlagerung im Endlager bereitgestellt werden kann, auch unter Bertck-
sichtigung von sog. ,Sondergebinden®, deren Einlagerung weitergehenden Randbedingun-
gen unterliegt.

Planungen zur Errichtung eines Bereitstellungslagers

Gemal dem Entsorgungsubergangsgesetz aus dem Jahr 2017 kann der fur die Zwischen-
lagerung Beauftragte (d. h. die Bundesgesellschaft fur Zwischenlagerung BGZ) ein sog.
.zentrales Bereitstellungslager fur radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeent-
wicklung als Eingangslager fur das Endlager Konrad® errichten.

Die BGZ hat bereits eine standortunabhangige technische Konzeptbeschreibung fir ein sol-
ches Bereitstellungslager vorgelegt. Im Rahmen dieser Studie wurde von einem Bereitstel-
lungslager ausgegangen, das die von der BGZ beschriebenen Bedingungen erfullt. Die La-
gerkapazitat dieses Bereitstellungslagers soll 60.000 m3 Gebindevolumen betragen, der An-
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und Abtransport von Gebinden soll vorzugsweise mit der Bahn und mittels LKW erfolgen.
Die An- und Abgabenkapazitat wurde im Rahmen dieser Studie mit maximal 68 Transport-
einheiten pro Tag angenommen. Hinsichtlich der Zuganglichkeit der Gebinde wurden fur ein
Bereitstellungslager keine Einschrankungen unterstellt.

Gemaly Aufgabenstellung wurden 16 fiktive Standorte fur ein Bereitstellungslager berick-
sichtigt.

Transportmittel

Der Transport der Gebinde zum Endlager Konrad ist per Stral3e und Schiene vorgesehen.
Es wird davon ausgegangen, dass alle Gebinde mit radioaktiven Abfallen, die aus Zwischen-
lagern oder aus einem Bereitstellungslager zum Endlager transportiert werden sollen, so-
wohl auf der Stral3e als auch auf der Schiene mit gebrauchlichen Fahrzeugen transportiert
werden konnen. Sofern ein Zwischenlager-Standort Uber einen Gleisanschluss verfugt,
wurde ausschlieBlich ein Transport der Gebinde per Schiene angenommen, flr die anderen
Zwischenlager ein Transport auf der Stral3e. Zwischen einem Bereitstellungslager und dem
Endlager wurde ein Schienentransport angesetzt.

Wir sind davon ausgegangen, dass fur den Transport der Gebinde auf dem Schienenweg
fahrplanmallig verkehrende Guterzuge eingesetzt werden, nachdem die Gebinde an einen
Rangierbahnhof transportiert worden sind.

Prozessschritte

Die zu untersuchenden Logistikketten A, B und C bestehen aus verschiedenen Prozess-
schritten, die sich in Prozessschritte an den Handhabungsorten (Zwischenlager, Rangier-
bahnhof, Bereitstellungslager, Endlager) sowie Transportschritte (Stral’e, Schiene) klassifi-
zieren und unterschiedlich kombinieren lassen. Im Rahmen dieser Studie wurden diese Pro-
zessschritte analysiert und sowohl mit Arbeitszeiten als auch Expositionszeiten fur das Per-
sonal fur den bestimmungsgemalien betrieblichen Ablauf hinterlegt. Zusatzlich wurden
mogliche Abweichungen von den regularen betrieblichen Ablaufen hinsichtlich ihrer Haufig-
keit und der Auswirkungen untersucht.

Abrufregime

Zur Anzahl an notwendigen und moglichen Auslagerungsvorgangen, die an den Zwischen-
lagern durchgefuhrt, und der Zahl von Gebinden, die dort zu Transporten zusammengestellt
werden, wurde ein vereinfachtes Abrufregime mit dem Ziel einer mdglichst gleichmaRigen
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Leerung der Zwischenlager entwickelt. Es wurde davon ausgegangen, dass die Aus- und
Einlagerung an 4 Arbeitstagen/Woche erfolgt. Fir die Zwischenlager wurde davon ausge-
gangen, dass ein Zweischichtbetrieb etabliert werden kann. Fur die Logistikkette ohne Be-
reitstellungslager wurde fur die Anlieferung ans Endlager Konrad angesetzt, dass taglich
6 TE aus dem zentralen Zwischenlager Karlsruhe und aus weiteren Zwischenlagern jeweils
bis zu 2 TE abgerufen und transportiert werden. Fur die Logistikketten mit Bereitstellungs-
lager wurde fur die Anlieferung an dieses angesetzt, dass aus dem zentralen Zwischenlager
Karlsruhe taglich 6 TE, an Zwischenlagern der EVU jeweils 3 TE und an den Lagern Hanau
und Greifswald jeweils 4 TE ausgelagert werden. Fur den Schienentransport werden Wa-
genverbande mit jeweils 10 TE zusammengestellt. Der Transport vom Bereitstellungslager
ans Endlager erfolgt mit der Schiene in Wagenverbanden mit jeweils 12 TE.

Das Abrufregime hat einen groRen Einfluss auf die Ergebnisse der Bilanzierung.

ZielgroRen

Die Zielgrolde ,Strecke” beschreibt die Summe der mit Zugen und LKW gefahrenen Weg-
strecken in km, die abhangig ist von den zu Uberbrickenden Entfernungen und der Anzahl
der Transporte. Die zu Uberbrickenden Entfernungen sind abhangig von den entsprechen-
den Logistikketten und der Lage der Standorte. Zur Ermittlung der Transportstrecken wur-
den die Naherungsfaktoren 1,3 und 1,8 zur Umrechnung von Luftlinienentfernung auf Stra-
Renkilometer und Schienenkilometer ermittelt und angesetzt. Die Anzahl der Transporte ist
insbesondere beeinflusst vom Lagerbestand an den Lagern, der Anzahl der Transportein-
heiten, der Transportkapazitat sowie der Entscheidung, wie viele Transporteinheiten pro
Schienentransport verschickt werden.

Bei der Zielgrolie ,Zeit” wird zwischen der Handhabungszeit als kumulierte Zeit zum Um-
gang mit Gebinden an den Lagern und an den Rangierbahnhofen, der Transportzeit als
kumulierte Transportzeiten in Abhangigkeit von der Anzahl an Transporten und den jeweili-
gen Transportentfernungen sowie der Einlagerungs- und Auslagerungsdauer an den Hand-
habungsorten unterschieden. Die Handhabungszeit wird durch die Gegebenheiten an den
jeweiligen Handhabungsorten beeinflusst. Fur die Transportzeit spielen neben den fur die
Zielgrolie ,Strecke” genannten Einflussfaktoren auch die Transportgeschwindigkeit sowie
Prozessschritte beim Rangieren eine Rolle.

Im Hinblick auf die Auslagerungsdauer aus den Zwischenlagern und die Einlagerungsdauer
ins Endlager wurde im Rahmen dieser Studie analysiert, dass die vorlaufende Logistik an
den Zwischenlagern grundsatzlich in der Lage ist, den Bedarf am Endlager bei einem Zwei-
schichtbetrieb zu decken. Dabei wurde von einem ausreichenden Personalaufbau an den
Zwischenlagern ausgegangen und von einem geringen Anteil an Sondergebinden (ca.
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6,5 %). Weiterhin wurde mit einbezogen, dass am Endlager Pufferflachen zur Bereitstellung
von Ersatzgebinden zur Verfugung stehen. Aus diesen Grinden wurde abgeleitet, dass Sto-
rungen beim Transport im Hinblick auf die Einlagerungsdauer nicht quantitativ betrachtet
werden mussen.

Hinsichtlich der ZielgroRe ,Exposition ist zwischen der Exposition aus dem ungestorten Lo-
gistikbetrieb und aus Transportunfallen zu unterscheiden. Durch den Logistikbetrieb erfah-
ren das Personal an den Handhabungsorten und das Transportpersonal eine Exposition,
fur die Bevolkerung ist der Transport einschliel3lich der Rangierzeiten zu betrachten. Die
Exposition ist in erster Linie durch die Handhabungszeit, die Dosisleistung der Gebinde und
die Abstande der Personen zu den Gebinden beeinflusst.

Far die Exposition des Personals wurde zur Bilanzierung die kumulative Jahresdosis einer
bestimmten Tatigkeitsgruppe betrachtet.

Zur Ermittlung der relevanten Exposition der Bevolkerung wurden z. B. ganzjahrig anwe-
sende Anwohner an Transportstrecken mit hohem Abfallverkehrsaufkommen oder Passan-
ten, die sich zum Transportzeitpunkt entlang des Transportweges aufhalten kdnnten, be-
trachtet. An den Standorten der Rangierbahnhdéfe wurde die maximale jahrliche Exposition
an dem nachstmaoglichen Wohngebaude fur die Einzelperson der Bevolkerung bestimmt.

Als Mittelwert der Ortsdosisleistung wurden 25 ySv/h in 1 m Entfernung von zylindrischen
Gebinden und in 2 m Entfernung von quaderférmigen Gebinden angesetzt.

5.3 Ergebnisse der Bilanzierung

Die Berechnungsergebnisse hangen unmittelbar von den im Rahmen dieser Studie getroffe-
nen Annahmen und Parameterwerten ab und sind immer in diesem Zusammenhang zu se-
hen.

Strecke

Im Ergebnis der Bilanzierung der Zielgroflie ,Strecke® Iasst sich festhalten, dass die Logis-
tikkette A im Vergleich zu den Logistikketten B und C die grofdte Anzahl an zu fahrenden
Transportkilometern verursacht. Dies Iasst sich insbesondere auf die Zusammenstellung
von grofkeren Wagenverbanden beim Schienenverkehr flr einen Transport Gber ein Bereit-
stellungslager zurtckfuhren.

Bei den Logistikketten mit Bereitstellungslager ergibt sich der minimale Wert fur die insge-
samt zu fahrende Strecke fur ein Bereitstellungslager an einem fiktiven Standort in 50 km
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Entfernung in Richtung Sudwest vom Endlager und der maximale Wert an einem fiktiven
Standort eines Bereitstellungslagers in 200 km Entfernung in Richtung Nordost.

Der Einfluss des Ein- oder Zweischichtbetriebs am Endlager Konrad auf die zu fahrenden
Kilometer ist sehr gering.

Zeit

Die Bilanzierung der kumulierten Transportzeit korreliert mit den vorher genannten Ergeb-
nissen zur Strecke.

Die Bilanzierung der kumulierten Arbeitszeit fur die Handhabung erhoht sich bei den Logis-
tikketten B und C gegenuber A, da durch ein Bereitstellungslager fur jedes Gebinde ein
zusatzlicher Einlagerungsprozess, ein zusatzlicher Auslagerungsprozess und interne Um-
lagerungsprozesse entstehen. Dafur werden in Summe mehr Arbeitsstunden bendtigt als
fur das Freistellen eines bestimmten Gebindes im Zwischenlager in der Logistikkette A.

Die Dauer bis zur kompletten Auslagerung aller Gebinde aus den Zwischenlagern ist beim
Zweischichtbetrieb im Endlager kirzer als beim Einschichtbetrieb. Die Dauer bis zur kom-
pletten Auslagerung aller Gebinde aus den einzelnen Zwischenlagern ist fur die Logistikket-
ten B und C bei Nutzung eines Bereitstellungslagers kurzer als fur die Logistikkette A. Die
Lager der EVU sind bei den von uns getroffenen Annahmen schneller geleert als die Lager
der offentlichen Hand.

Die Gesamtdauer fur die Einlagerung in das Endlager Konrad verringert sich bei einem
Zweischichtbetrieb fur alle Logistikketten. Im Einschichtbetrieb ergeben sich nur sehr ge-
ringe Unterschiede fur die Logistikketten A, B und C. Beim Zweischichtbetrieb ist bei der
Logistikkette A die Einlagerungsdauer grofl3er als bei den Logistikketten B und C. Dies re-
sultiert daraus, dass zum Ende des Auslagerungsprozesses nur noch aus den Lagern der
offentlichen Hand ausgelagert werden kann, da die Lager der EVU bereits leer sind und so
die volle Einlagerungskapazitat des Endlagers nicht genutzt werden kann.

Exposition

Die jahrliche Exposition der Bevolkerung ist von einem Ein- und Zweischichtbetrieb am End-
lager Konrad beeinflusst, da hiervon die Anzahl der zu transportierenden Gebinde abhangt.
Aufgrund der hohen Annahmekapazitat an einem Bereitstellungslager, die dort zu vielen
Transporten fuhrt, erhoht sich bei den Logistikketten B und C die jahrliche Exposition fur die
Bevolkerung gegenuber der Logistikkette A. Der maximale Wert, der die Anwohner an Ran-
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gierbahnhoéfen betrifft, liegt mit kleiner als 0,2 mSv pro Jahr deutlich unterhalb des Grenz-
werts der jahrlichen Exposition fur Einzelpersonen der Bevolkerung von 1 mSv pro Jahr
gemal den Vorgaben des § 80 Strahlenschutzgesetz /R 3/. Im Vergleich dazu betragt die
durchschnittliche effektive Dosis aus naturlicher Strahlung 2,1 mSv pro Jahr fur die Bevol-
kerung in Deutschland.

Personal, welches sich in den Zwischenlagern bzw. im Bereitstellungslager lange oder/und
dicht an den Gebinden aufhalt, ist am hochsten exponiert. Durch die zusatzlichen Handha-
bungsschritte an einem Bereitstellungslager ergibt sich eine zusatzliche Exposition fur das
dort tatige Personal.

Bestimmend fur die jahrliche Exposition des Personal in Zwischenlagern ist das Zwischen-
lager Karlsruhe, da dort die meisten Gebinde ausgelagert werden. Eine Erhdhung der An-
nahmekapazitat des Endlagers beim Wechsel von Ein- auf Zweischichtbetrieb fuhrt zu kei-
ner hoheren Exposition des Personals, da keine erhdhte Auslagerung aus diesem Zwi-
schenlager erfolgt, sondern nur ein zusatzlicher Abruf aus einer erhohten Anzahl von wei-
teren Zwischenlagern. Im Fall der Logistikkette C werden mehr Gebinde im Zwischenlager
Karlsruhe gehandhabt, was zu einer grol3eren effektiven Jahresdosis fuhrt.

Der Ein- oder Zweischichtbetrieb am Endlager Konrad hat eine Auswirkung auf die jahrliche
Exposition der Gruppe der LKW-Fahrer, da in klrzerer Zeit mehr Gebinde transportiert wer-
den mussen. Gleiches gilt fir das Personal eines Bereitstellungslagers.

Die in der GRS-Transportstudie /U 3/ vorgenommene Bewertung der Transportunfallrisiken
in der Endlagerregion ist in ihrer Gesamtheit auf diese Studie Ubertragbar. Fur die Endla-
gerregion ist daher das Unfallrisiko unabhangig von der betrachteten Logistikkette. In der
Region eines Bereitstellungslagers ergibt sich ein entsprechendes Unfallrisiko bei den Lo-
gistikketten B und C, bei denen ein Bereitstellungslager angenommen wird.

5.4 Ausblick

Im Rahmen der Bearbeitung wurden einige Aspekte identifiziert, die einen relevanten Ein-
fluss auf das Bilanzierungsergebnis haben oder haben konnen und daher einer weiterge-
henden Betrachtung bedurfen. Dies sind beispielsweise die Wahl des Abrufregimes ein-
schliellich der von uns getroffenen Annahmen zur Gebindezuganglichkeit an den Zwi-
schenlagern, die Annahmen zur Kapazitat eines Bereitstellungslagers sowie die Berucksich-
tigung der sog. 1-2-3-Malinahmen.
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6 Fazit

Im Rahmen dieser Studie haben wir ein modellgestiutztes Berechnungswerkszeug konzi-
piert und realisiert.

Ausgehend von bereits vorhandenen Informationen und von durch uns getroffenen Annah-
men haben wir die Anlieferung von Gebinden an das Endlager Konrad mit und ohne Bereit-
stellungslager im Ein- und Zweischichtbetrieb modelliert.

Die dafur durchgefuihrten Untersuchungen ergaben, dass mit einer geeigneten Vorauspla-
nung des Gebindeabrufs das Endlager Konrad mit und ohne Bereitstellungslager sowohl im
Ein- als auch im Zweischichtbetrieb beschickt werden kann.

Mit dem Berechnungswerkzeug haben wir flr die von uns getroffenen Annahmen die drei
ZielgroRen ,Strecke”, ,Zeit” und ,Exposition” berechnet, bilanziert und verglichen:
o Die Transportstrecken und -zeiten nehmen mit einem Bereitstellungslager ab.

o Die Handhabungszeiten und die Exposition des Personals sowie die maximale jahrliche
Exposition der Bevolkerung nehmen mit einem Bereitstellungslager zu.

« Die Dauer bis zur kompletten Auslagerung aller Gebinde aus den einzelnen Zwischenla-
gern ist mit einem Bereitstellungslager kurzer.

« Die Gesamtdauer der Einlagerung ist beim Einschichtbetrieb am Endlager Konrad unab-
hangig von der betrachteten Variante. Beim Zweischichtbetrieb am Endlager Konrad ist
die Gesamtdauer der Einlagerung mit Bereitstellungslager kirzer.

Im Rahmen der Untersuchungen zu dieser Studie hat sich gezeigt, dass das gewahlte Ab-
rufregime an den Zwischenlagern einen signifikanten Einfluss insbesondere auf die Zielgro-
Ren ,Strecke” und ,Zeit“ hat und daher weitergehend betrachtet werden sollte.

Es wird versichert, dass diese Studie unparteiisch und nach bestem Wissen und Gewissen
frei von Ergebnisweisungen erstellt wurde.
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des Kernenergieausstiegs anstrebte
Berlin, 26.06.2017

/IR 9/ Strahlenschutzverordnung (StrISchV) [StrlSchV-2001]
Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen
(Strahlenschutzverordnung — StriSchV) vom 20. Juli 2001 (BGBI. | S. 1714,
2002 | S. 1459), die zuletzt durch nach MalRRgabe des Artikel 10 durch Artikel 6
des Gesetzes vom 27. Januar 2017 (BGBI. | S. 114, 1222) geandert worden ist

/IR 10/ Verordnung zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung
(Strahlenschutzverordnung - StrlSchV) vom 29. November 2018 (BGBI. |
S. 2034, 2036), die zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung vom 8. Oktober 2021
(BGBI. | S. 4645) geandert worden ist
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/IR 11/ DIN EN 60812. Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA). Entwurf
August 2015
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A Anhang
A1 Anhang - Prozessschrittanalyse
A11 Prozessschrittanalyse Zwischenlager
A1.11 Prozessschrittzeiten Zwischenlager
Min. Zeit Max. Zeit Annahme
ID Prozessschritt Ergénzende Beschreibung Typ Schritt [min] [min] [min]
Entscheidung des ZBL- oder EL-Betreibers, dass Gebinde ange-
ZL-0 | Abruf eines Gebindes liefert werden sollen; Trigger fiir den Prozess ] ] ]
ZL-1 | Bereitstellen des Personals Bereitstellen Personal 5 30 10
Bereitstellen der Handhabungs- 5 30 10
ZL-2 | einrichtungen Bereitstellen Hebezeuge / Handhabungseinrichtungen
ZL-3 | Freistellen eines Gebindes Die angefragten Gebinde werden freigestellt Handhabung - - -
ZL-4 | Anschlagen des Gebindes Gebinde anschlagen An-/Abschlagen 5 15 10
Transport (Kran oder 5 15 10
ZL-5 | Transport des Gebindes Transport Gebinde vom Lagerplatz zum Messplatz Flurférderfahrzeug)
ZL-6 | Abschlagen des Gebindes Gebinde abschlagen An-/Abschlagen 3 10 5
Ausgangsmessung Gebinde 45 20 60
ZL-7a | (Konrad-Container) Dosisleistung, Kontamination messen Messung
Ausgangsmessung Gebinde 30 60 40
ZL-7b | (Rundgebinde) Dosisleistung, Kontamination messen Messung
ZL-8 | Anschlagen des Gebindes Gebinde anschlagen An-/Abschlagen 15 10
Transport des Gebindes vom Messplatz in den auf dem Trans- Transport (Kran oder 15 10
ZL-9 | Transport des Gebindes portfahrzeug befindlichen Transportcontainer Flurférderfahrzeug)
Gebinde abschlagen inkl. Ladungssicherung, daher hier auch lan- 10 20 15
ZL-10 | Abschlagen des Gebindes gere Zeiten als bei ZL-6 An-/Abschlagen
Radiologische Ausgangsmes-
sungen Transportfahrzeug und 10 30 20
ZL-11 | Ladung Dosisleistung messen Messung
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Min. Zeit Max. Zeit Annahme
ID Prozessschritt Erganzende Beschreibung Typ Schritt [min] [min] [min]
Transport des beladenen Trans- | Transport des Transportcontainers auf dem Anlagengelande mit Transport (Transport- 15 o5 20
ZL-12 | portcontainers dem Transportfahrzeug zum Werktor fahrzeug)
ZL-13 | Unterlagenpriifung Sicht- und Unterlagenkontrolle am Werktor 5 30 10
A1.1.2 Radiologische Aspekte Zwischenlager
Bevolkerung Beruflich Person Zeitfaktor
radiologisch exponierte radiologisch minimaler Abstand minimaler
ID relevant Personen relevant? (bei Exposition durch einzelnes Gebinde) Abstand Erklarung Zeitfaktor
ZL-0 Nein - Nein - -
ZL-1 Nein - Nein - -
ZL-2 Nein - Nein - -
Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. We-
nige Lager haben Flurférderfahrzeuge, dort ist
Nein gtﬁ:g Ja g m 83 der Fahrer dann naher am Gebinde. Daher
’ (im Schnitt) 0,2 fur Fahrer des Flurférderfahr-
ZL-3 zeuges sowie 0,2 fir einen Einweiser
Nein ZL-P-2 Ja om 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZL-4 ZL-P-3 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. We-
ZL-P-2 nige Lager haben !_:Iurférderfahrzeuge, dort ist
Nein ZL-P-3 Ja 2m 0,2 der Fahrer dann ndher am Gebinde. Daher
0,2 (im Schnitt) 0,2 fur Fahrer des Flurférderfahr-
ZL-5 zeuges sowie 0,2 fir einen Einweiser
Nein ZL-P-2 Ja om 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZL-6 ZL-P-3 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
Direkter Kontakt am Behalter nur fur Wisch-
Nein ZL-P-5 Ja 1m, 2m 0,05/0,25 |testnahme (3 Minuten), Dosisleistungsmes-
ZL-7a sung erfolgt mit Tele (15 Minuten)
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Bevolkerung Beruflich Person Zeitfaktor
radiologisch exponierte radiologisch minimaler Abstand minimaler
ID relevant Personen relevant? (bei Exposition durch einzelnes Gebinde) Abstand Erklarung Zeitfaktor
Direkter Kontakt am Behalter nur fur Wisch-
Nein ZL-P-5 Ja 1m, 2m 0,08/0,25 |testnahme (3 Minuten), Dosisleistungsmes-
ZL-7b sung erfolgt mit Tele (10 Minuten)
Nein ZL-P-2 Ja 2m 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZL -8 ZL-P-3 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
Nein ZL-P-2 Ja om 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZL-9 ZL-P-3 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
Nein ZL-P-2 Ja 1m 0.2 . .
ZL-10 ZL-P-3 0,2 Anbringen Transportsicherung
ZL-11 Nein ZL-P-5 Ja 2m 0,5 DL-Messung Fahrzeug / Versandstiick
Keine DL fiir den Fahrer, aber eine Person
Nein ZL-P-2 Ja 3m 0,5 lauft neben dem Transportfahrzeug her / Ein-
ZL-12 weiser
Nein ZL-P-4 oder ZL-P-6 Ja ) ) ' .
ZL-13 ZL-P-7 keine Person im Strahlenfeld
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A1.2 Prozessschrittanalyse Rangierbahnhof
A1.21 Prozessschrittzeiten Rangierbahnhof
Min. Zeit Max. Zeit Annahme
ID Prozessschritt Erganzende Beschreibung [min] [min] [min]
RB-1 | Bereitstellen des Personals Bereitstellen Personal 5 30 10
RB-2 |Begleitpapiere priifen Ubgrprufung der Ubereinstimmung der Begleitpapiere mit den Daten der angekiindigten 5 30 10
Anlieferung im System
RB-3 Etl)sk%r;)t;aerr:wagenNVagenverband Eisenbahnwagen/Wagenverband mit dem Gebinde vom anliefernden Zug abkoppeln 15 30 20
RB-4 Eésrsgﬁiaer;r;;vagenwagenverband Eisenbahnwagen/Wagenverband mit dem Gebinde auf dem Rangierbahnhof verschieben 30 60 45
RB-5 Eisenbahnwagen/Wagenverband | Eisenbahnwagen/Wagenverband mit dem Gebinde an den weiterflihrenden Zug ankop- 15 30 20
ankoppeln peln
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A1.2.2 Radiologische Aspekte Rangierbahnhof
Bevolkerung Beruflich Person Zeitfaktor
radiologisch exponierte radiologisch minimaler Abstand minimaler
ID relevant Personen relevant? (bei Exposition durch einzelnes Gebinde) Abstand Erklarung Zeitfaktor
RB-1 Nein - Nein - - -
RB-P-1
RB-P-2
RB-2 Ja RB-P-3 Ja - - keine Person im Strahlenfeld
RB-P-1
RB-P-2
RB-3 Ja RB-P-3 Ja 5m 1 -
RB-P-1
RB-P-2
RB-4 Ja RB-P-3 Ja 5m 1 -
RB-P-1
RB-P-2
RB-5 Ja RB-P-3 Ja 5m 1 -
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A1.3 Prozessschrittanalyse Bereitstellungslager Einlagerung
A1.31 Prozessschrittzeiten Bereitstellungslager Einlagerung
Min. Zeit Max. Zeit Annahme
ID Prozessschritt Erganzende Beschreibung Typ Schritt [min] [min] [min]
ZBL-1 | Bereitstellen des Personals 5 30 10
ZBL-2 B.er.eltstellen der Handhabungs- 5 30 10
einrichtungen
ZBL-3 | Sicht- und Unterlagenkontrolle | Sicht- und Unterlagenkontrolle vor dem Werktor Unterlagenprifung 5 30 10
Transport der Transportcontai- | Transport der Transportcontainer auf dem anliefernden Fahrzeug | Transport (Transport-
ZBL-4 " : 15 25 20
ner auf dem Anlagengelédnde vor den Verladebereich 1/Halle 5 fahrzeug)
ZBL-5 | Offnen des Transportcontainers Handhabung 5 15 10
ZBL-6a Radiologische Elnga.ngsmes- Dosisleistung, Kontamination messen Messung 45 90 60
sung (Konrad-Container)
ZBL-6b Radiologische Emgangsmes- Dosisleistung, Kontamination messen Messung 30 60 40
sung (Rundgebinde)
ZBL-7 | Anschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 15 10
ZBL-8 | Transport des Gebindes Transport des Geblndes' mithilfe des Portalkrans auf die Forder- Transport (Kran) 15 10
anlage des Verladebereichs 1
ZBL-9 | Abschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 3 10 5
Optionale Schritte 10 bis 17 zur Durchfiihrung einer zusatzlichen Eingangsmessung
ZBL-10 | Transport des Gebindes Transpprt des Gebindes mithilfe der Férderanlage in den Verla- Transport (Forderan- 5 15 10
debereich 1 lage)
ZBL-11 | Anschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 5 15 10
ZBL-12 | Transport des Gebindes Trapqurt des Gebindes mithilfe des Krans der Halle 5 zur Mess- Transport (Kran) 5 15 10
station in Halle 5
ZBL-13 | Abschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 3 10 5
Weitere radiologische Ein-
ZBL-14a | gangsmessungen (Konrad- Dosisleistung, Kontamination messen Messung 45 90 60
Container)
Weitere radiologische Ein-
ZBL-14b | gangsmessungen (Rundge- Dosisleistung, Kontamination messen Messung 30 60 40
binde)
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Min. Zeit Max. Zeit Annahme
ID Prozessschritt Erganzende Beschreibung Typ Schritt [min] [min] [min]
ZBL-15 | Anschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 5 15 10
ZBL-16 | Transport des Gebindes Transport des Gebindes mthllfe des Krans der Halle 5 zur For- Transport (Forderan- 5 15 10
deranlage des Verladebereichs 1 lage)
ZBL-17 | Abschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 3 10 5
Ende der optionalen Schritte zur Durchfihrung einer zusatzlichen Eingangsmessung
) . Transport des Gebindes mithilfe der Férderanlage des Verlade- Transport (Forderan-
ZBL-18 | Transport des Gebindes bereichs 1 bis zum Abschirmtor einer der Hallen 2-4 lage) 5 15 10
ZBL-19 | Anschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 5 15 10
ZBL-20 | Transport des Gebindes Transport des Gebindes mithilfe des Krans einer der Hallen 2-4 Transport (Kran) 5 15 10
zum Stellplatz
ZBL-21 | Abschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 3 10 5
A.1.3.2 Radiologische Aspekte Bereitstellungslager Einlagerung
Bevolkerung Beruflich Person Zeitfaktor
radiologisch exponierte radiologisch minimaler Abstand minimaler
ID relevant Personen relevant? (bei Exposition durch einzelnes Gebinde) Abstand Erklarung Zeitfaktor
ZBL-1 Nein - Nein - -
ZBL-2 Nein - Nein - -
ZL-P-4 oder ZL-P-6
ZBL-3 Nein oder RB-P-3 Ja - - keine Person im Strahlenfeld
ZBL-P-1
Keine DL fiir den Fahrer, aber eine Person
ZBL-4 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 lauft neben dem Transportfahrzeug her / Ein-
weiser
ZBL-5 Nein ZBL-P-4 Ja 1m 0,2 Entfernen Transportsicherung
ZBL-P-3 02
Direkter Kontakt am Behalter nur fir Wisch-
ZBL-6a Nein ZBL-P-5 Ja 1m, 2m 0,05/0,25 testnahme (3 Minuten), Dosisleistungsmes-
sung erfolgt mit Tele (15 Minuten)
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Bevolkerung Beruflich Person Zeitfaktor
radiologisch exponierte radiologisch minimaler Abstand minimaler
ID relevant Personen relevant? (bei Exposition durch einzelnes Gebinde) Abstand Erklarung Zeitfaktor
Direkter Kontakt am Behalter nur fir Wisch-
ZBL-6b Nein ZBL-P-5 Ja 1m, 2m 0,08/0,25 testnahme (3 Minuten), Dosisleistungsmes-
sung erfolgt mit Tele (10 Minuten)
. ZBL-P-4 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-7 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 83 sonen zur Einweisung/Kontrolle
Z/BL-8 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-9 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
Optionale Schritte 10 bis 17 zur Durchfiihrung einer zusatzlichen Eingangsmessung
ZBL-10 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
0,2 . .
. ZBL-P-4 ’ Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-11 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 02 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-12 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-13 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
Direkter Kontakt am Behalter nur fir Wisch-
ZBL-14a Nein ZBL-P-5 Ja 1m, 2m 0,05/0,25 testnahme (3 Minuten), Dosisleistungsmes-
sung erfolgt mit Tele (15 Minuten)
Direkter Kontakt am Behalter nur fiir Wisch-
ZBL-14b Nein ZBL-P-5 Ja 1m, 2m 0,08/0,25 testnahme (3 Minuten), Dosisleistungsmes-
sung erfolgt mit Tele (10 Minuten)
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-15 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-16 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-17 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
Ende der optionalen Schritte zur Durchfihrung einer zusatzlichen Eingangsmessung
ZBL-18 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-19 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-20 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
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Bevolkerung Beruflich Person Zeitfaktor
radiologisch exponierte radiologisch minimaler Abstand minimaler
ID relevant Personen relevant? (bei Exposition durch einzelnes Gebinde) Abstand Erklarung Zeitfaktor
ZBL-21 Nein ZBL-P-4 Ja om 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-P-3 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
A1.4 Prozessschrittanalyse Bereitstellungslager Auslagerung
A1.41 Prozessschrittzeiten Bereitstellungslager Auslagerung
Min. Zeit Max. Zeit Annahme
ID Prozessschritt Erganzende Beschreibung Typ Schritt [min] [min] [min]
ZBL-22 | Bereitstellen des Personals 5 30 10
ZBL-23 B'ercj:ltstellen der Handhabungs- 5 30 10
einrichtungen
ZBL-24 Anschlaggn eines leeren Trans- ) ) )
portcontainers
Transport des leeren Transportcontainers von der Pufferflache in
ZBL-25 Transport des leeren Transport- | Halle 1 oder der Wetterschutzhalle mithilfe des Krans der Halle 1 ) ) )
containers oder der Férderanlage der Wetterschutzhalle zur Messstation in
Halle 1
ZBL-26 Abschlagf-:n des leeren Trans- ) ) )
Qortcontalners
ZBL-27 Offne_n des leeren Transport- ) ) )
containers
ZBL-28 | Anschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 5 15 10
Transport des Gebindes von seinem Stellplatz in einer der Hallen
ZBL-29 | Transport des Gebindes 2-4 mithilfe des Krans einer der Hallen 2-4 in den Verladebereich Transport (Kran) 5 15 10
2
ZBL-30 | Abschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 3 10 5
ZBL-31 | Transport des Gebindes Tran;port dgs Gebindes mithilfe der Férderanlage des Verlade- Transport (Férderan- 15 10
bereichs 2 in Halle 1 lage)
ZBL-32 | Anschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 5 15 10
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Min. Zeit Max. Zeit Annahme
ID Prozessschritt Erganzende Beschreibung Typ Schritt [min] [min] [min]
ZBL-33 | Transport des Gebindes Transport des Gebllndes mithilfe des Krans der Halle 1 in den lee- Transport (Kran) 5 15 10
ren Transportcontainer
ZBL-34 | Abschlagen des Gebindes An-/Abschlagen 3 10 5
Radiologische Kontrolle des
ZBL-35a | Gebindes und des Transport- Dosisleistung, Kontamination messen Messung 45 90 60
containers (Konrad-Container)
Radiologische Kontrolle des
ZBL-35b | Gebindes und des Transport- Dosisleistung, Kontamination messen Messung 30 60 40
containers (Rundgebinde)
Anschlagen des beladenen Anschlagen inkl. vorheriger Ladungssicherung im Transportcon-
ZBL-36 9 . tainer, daher hier verlangerte Zeiten gegenuber ,sonstigem* An- An-/Abschlagen 10 20 15
Transportcontainers schlagen
ZBL-37 Transport des peladenen Transport des bela.denen"Transportcontalners mithilfe des Krans Transport (Kran) 5 15 10
Transportcontainers in Halle 1 zur Bereitstellflache
ZBL-3 | Abschlagen des beladenen An-/Abschlagen 3 10 5
Transportcontainers
zBL-39 | Anschlagen des beladenen An-/Abschlagen 5 15 10
Transportcontainers
) Transport des beladenen Transport des beladenen Transportcontainers mithilfe des Krans
ZBL-40 Transportcontainers in Halle 1 auf die Forderanlage des Verladebereichs 2 Transport (Kran) 5 15 10
ZBL-41 |Abschiagen des beladenen An-/Abschlagen 3 10 5
Transportcontainers
Transport des beladenen Transport des beladenen Transportcontainers mithilfe der Férder- | Transport (Férderan-
ZBL-42 . . 5 15 10
Transportcontainers anlage des Verladebereichs 2 nach drauf3en lage)
ZBL-43 | Anschlagen des beladenen An-/Abschlagen 5 15 10
Transportcontainers
ZBL-44 Transport des peladenen Transport des beladgnen Transportcontainers mithilfe des Portal- Transport (Kran) 5 15 10
Transportcontainers krans auf den Containertragwagen
ZBL-45 | Abschlagen des beladenen An-/Abschlagen 3 10 5
Transportcontainers
Radiologische Ausgangsmes-
ZBL-46 | sungen Transportfahrzeug und | Dosisleistung messen Messung 10 30 20
Ladung
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Min. Zeit Max. Zeit Annahme
ID Prozessschritt Ergédnzende Beschreibung Typ Schritt [min] [min] [min]
Transport des beladenen Transport der Transportcontainer mithilfe des abliefernden Fahr- Transport (Transport-
ZBL-47 . 15 25 20
Transportcontainers zeugs zum Werktor fahrzeug)
ZBL-48 | Unterlagenpriifung Sicht- und Unterlagenkontrolle am Werktor Unterlagenpriifung 5 30 10
A1.4.2 Radiologische Aspekte Bereitstellungslager Auslagerung
Bevolkerung Beruflich Person minimaler Abstand Zeitfaktor
radiologisch exponierte radiologisch (bei Exposition durch einzelnes Ge- minimaler
ID relevant Personen relevant? binde) Abstand Erklarung Zeitfaktor
ZBL-22 Nein - Nein - -
ZBL-23 Nein - Nein - -
ZBL-24 Nein - Nein - -
ZBL-25 Nein - Nein - -
ZBL-26 Nein - Nein - -
ZBL-27 Nein - Nein - -
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-28 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-29 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-30 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-31 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-32 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-33 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-34 Nein ZBL-P-4 Ja 1m 0.2 Anbringen Transportsicherung
ZBL-P-3 0,2
Direkter Kontakt am Behalter nur fiir Wisch-
ZBL-35a Nein ZBL-P-5 Ja 1m, 2m 0,05/0,25 testnahme (3 Minuten), Dosisleistungsmes-
sung erfolgt mit Tele (15 Minuten)
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Bevolkerung Beruflich Person minimaler Abstand Zeitfaktor
radiologisch exponierte radiologisch (bei Exposition durch einzelnes Ge- minimaler
ID relevant Personen relevant? binde) Abstand Erklarung Zeitfaktor
Direkter Kontakt am Behalter nur fiir Wisch-
ZBL-35b Nein ZBL-P-5 Ja 1m, 2m 0,08/0,25 testnahme (3 Minuten), Dosisleistungsmes-
sung erfolgt mit Tele (10 Minuten)
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-36 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-37 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-38 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-39 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-40 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-41 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-42 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 eine Person lauft nebenher
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-43 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-44 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 Eine Person als Einweiser
. ZBL-P-4 0,2 Handhabung erfolgt i.d.R. fernbedient. 2 Per-
ZBL-45 Nein ZBL-P-3 Ja 2m 0,2 sonen zur Einweisung/Kontrolle
ZBL-46 Nein ZBL-P-5 Ja 2m 0,5 DL-Messung Fahrzeug / Versandstlick
Keine DL fiir den Fahrer, aber eine Person
ZBL-47 Nein ZBL-P-3 Ja 3m 0,5 lauft neben dem Transportfahrzeug her / Ein-
weiser
ZBL-48 Nein ZBLP-S oder ZBL-PY Ja : : keine Person im Strahlenfeld
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A1.5 Prozessschrittanalyse Auslagerung Zwischenlager Konrad-Container

Auslagerung ZL Konrad Container (1 Gebinde/TE)

zeitachse T n 3

7L Kategorie 1, jedes 50. Gebinde muss freigestellt werden, Freistellungsdauer 20 Minuten (hier exemplarisch als 2. Gebinde mit abgebildet)
Gebinde 1

Gebinde 2

Gebinde 3 Legende

Gebinde 4 eine Spaltenbreite entspricht ca. 10 min
Gebinde 5 -= Bereitstellung

Gebinde 6 =Verwendung des Hallenkrans

= Gebinde auf Messposition
= Ausgangsmessung und Abtransport des Transportcontainers
= Messung im Bodenbereich unter Verwenung des Hebezeugs

ZL Kategorie 2, jedes 5. Gebinde muss freigestellt werden, Freistellungsdauer 40 Minuten (hier exemplarisch als 2. Gebinde abgebildet)
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6

ZL Kategorie 3, jedes 5. Gebinde muss freigestellt werden, Freistellungsdauer 120 Minuten (hier exemplarisch als 2. Gebinde abgebildet)
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6

Abbildung 27  Auslagerung Zwischenlager Konrad-Container — Zeitabschnitt bis einschlie3lich 4 h
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- 6h 7 sh sh

ZL Kategorie
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6

ZL Kategorie
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6

7L Kategorie
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6

Abbildung 28 Auslagerung Zwischenlager Konrad-Container — Zeitabschnitt 5 h bis einschlief3lich 9 h
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A.1.6 Prozessschrittanalyse Auslagerung Zwischenlager zylindrische Gebinde

Auslagerung ZL Zylindrische Gebinde fiir stehenden Transport {4 Gebinde/TE)

- » | ) s

ZL Kategorie 1, jedes 50. Gebinde muss freigestellt werden, Freistellungsdauer 20 Minuten (hier exemplarisch als 2. Gebinde mit abgebildet)

Gebinde 1

Gebinde 2

Gebinde 3 Legende

Gebinde 4 eine Spaltenbreite entspricht ca. 10 min

Gebinde 5 -:Bereitstellung

Gebinde 6 =Verwendung des Hallenkrans

Gebinde 7 = Gebinde auf Messposition

Gebinde 8 = Ausgangsmessung und Abtransport des Transportcontainers

ZL Kategorie 2, jedes 5. Gebinde muss freigestellt werden, Freistellungsdauer 40 Minuten (hier exemplarisch als 2. und 7. Gebinde abgebildet)
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6
Gebinde 7
Gebinde 8

7L Kategorie 3, jedes 5. Gebinde muss freigestellt werden, Freistellungsdauer 120 Minuten (hier exemplarische al 2. und 7. Gebinde abgebildet)
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6
Gebinde 7
Gebinde 8

Abbildung 29  Auslagerung Zwischenlager zylindrische Gebinde — Zeitabschnitt bis einschlieRlich 5 h
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zeitachse - 1n 1h 1h 5h

ZL Kategorie
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6
Gebinde 7
Gebinde 8

ZL Kategorie
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6
Gebinde 7
Gebinde 8

ZL Kategorie
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6
Gebinde 7
Gebinde 8

Abbildung 30 Auslagerung Zwischenlager zylindrische Gebinde — Zeitabschnitt 6 h bis einschlieRlich 15 h
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Zeltachse | 1n 1h an sh

ZL Kategorie
Gebinde 1
Gehinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6
Gebinde 7
Gehinde 8

ZL Kategorie
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gebinde 5
Gebinde 6
Gebinde 7
Gebinde 8

ZL Kategorie
Gebinde 1
Gebinde 2
Gebinde 3
Gebinde 4
Gehinde 5
Gebinde &
Gebinde 7
Gebinde 8

Abbildung 31  Auslagerung Zwischenlager zylindrische Gebinde — Zeitabschnitt 10 h bis einschlieBlich 15 h
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A7 Prozessschrittanalyse Transport
A1.71 Prozessschrittzeiten Transport

Die Prozessschrittzeiten Transport sind abhangig von dem Verkehrsmittel (siehe Kapitel 2.4.2) und der jeweils modellierten Entfernung
(siehe Kapitel 3.2.2). Eine Zusammenstellung in einer Ergebnistabelle fir alle Streckenvariationen ware somit zu umfangreich.

A1.7.2 Radiologische Aspekte Transport

minimaler Abstand (bei
Bevolkerung radiologisch rele- Beruflich exponierte Person radiologisch Exposition durch einzelnes Ge- | Zeitfaktor min. Ab-
ID vant Personen relevant? binde) stand
S-1 Ja ZL-P-4 Ja 2 1
S-2 Ja ZL-P-4 Ja 2 1
S-3 Ja ZL-P-6 Ja 15 1
S-4 Ja RB-P-3 Ja 15 1
S-5 Ja RB-P-3 Ja 15 1
S-6 Ja RB-P-3 Ja 15 1
S-7 Ja RB-P-3 Ja 15 1
S-8 Ja ZBL-P-7 Ja 15 1
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A1.8 Prozessschrittanalyse beteiligte Personen

Bezeichnung | Erlauterung

ZL-P-1 Kranfahrer ZL

ZL-P-2 1. Hilfskraft ZL

ZL-P-3 2. Hilfskraft ZL

ZL-P-4 Fahrer Transportfahrzeug LKW ZL

ZL-P-5 Strahlenschitzer ZL

ZL-P-6 Fahrer Transportfahrzeug Bahn ZL

ZL-P-7 OSD-Mitarbeiter ZL

RB-P-1 Kranfahrer/Hilfskraft RB

RB-P-2 Strahlenschiitzer RB

RB-P-3 Lokfihrer RB

ZBL-P-1 OSD-Mitarbeiter ZBL

ZBL-P-2 Kranfahrer ZBL

ZBL-P-3 1. Hilfskraft ZBL

ZBL-P-4 2. Hilfskraft ZBL

ZBL-P-5 Strahlenschitzer ZBL

ZBL-P-6 Fahrer Transportfahrzeug LKW ZBL - Der Transport vom ZBL zum Endlager wird im Rahmen der Modellierung vernachl3ssigt - dies betrifft die Person ZBL-P-6.
ZBL-P-7 Fahrer Transportfahrzeug Bahn ZBL

Anhang zur TUV NORD Bilanzierungsstudie 08/2022

Seite 162 von 175



TUVNORD EnSys GmbH & Co. KG

TUVNORD

Bilanzierungsstudie August 2022
A1.9 Prozessschrittanalyse Abweichungen
A1.9.1 Abweichungen — Basisdaten
Standort / Trans- Verweis auf Haufigkeit Haufigkeit
ID portszenario Prozessschritt Prozessschritt Prozessschritt-Abweichung Haufigkeit Beschreibung Wert Einheit
Koordinations- moderat / kommt gelegentlich
A-1 stelle/ZL Abruf eines Gebindes ZL-0 Fehler in der Datentbermittlung vor: 21 aus 104 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
100
. moderat / kommt gelegentlich
A-2 ZL/RB/ZBL rl?aelrseltstellen des Perso- %E'J_’ZZ{B'1’ ZBL-1, Kein Personal verfigbar vor: 2 1 aus 1074 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
100
. . moderat / kommt gelegentlich
A-3 ZURB/zBL | Bereitstellen der Handha- | , g 5 7 o3 | Handhabungseinrichtung bzw. He- |\ 0" "0\ “fona und < 1aus | 1,00E-03 | pro Vorgang
bungseinrichtungen bezeug nicht verfigbar oder defekt 100
. moderat / kommt gelegentlich
A-4 ZL/RB/ZBL tsr:)(ilt:-:t- und Unterlagenkon- %Ié'lj_iéRB'z’ ZBL:3, Gebinde als beschadigt erkannt vor: 2 1 aus 1074 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
100
. Diskrepanz zwischen Angaben am | moderat / kommt gelegentlich
A-5 ZL/RB/ZBL tSrIoCiIr:at- und Unterlagenkon- ?éf_iéRB'z’ ZBL-3, Gebinde, in den Unterlagen und im | vor: = 1 aus 10”4 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
System 100
?&tﬂggsn%iirt;ileardae:?n ZL-4, ZL-8, ZBL-11, moderat / kommt gelegentlich
A-6 ZL/ZBL schlagen (fiir den Trans- ZBL-15, ZBL-19, ZBL- | Handhabungseinrichtung bzw. He- | "> 4" 11084 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
- 28, ZBL-32, ZBL-36, bezeug nicht verfligbar oder defekt
port innerhalb geschlos- ZBL-39 100
sener Gebdude)
A-7 ZL/ZBL schlagen (fiir den Trans- gg L;B?__ng Ligl)_ég L- Hebezeug fehlerhaft angeschlagen 23§h1gowf:ésfqe;ndfq:()z L 2,00E-02 pro Vorgang
port innerhalb geschlos- Y ’ ’
- ZBL-39
sener Gebaude)
ZL-4, ZL-8, ZBL-11,
Gebinde oder beladenen | ZBL-15, ZBL-19, ZBL- klein / unwahrscheinlich: =2 1
A-8 ZL/ZBL Transportcontainer an- 28, ZBL-32, ZBL-36, Hebezeug fehlerhaft angeschlagen aus 10%6 und < 1 aus 10 1,00E-05 pro Vorgang
ZBL-39
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Standort / Trans- Verweis auf Haufigkeit Haufigkeit
ID portszenario Prozessschritt Prozessschritt Prozessschritt-Abweichung Haufigkeit Beschreibung Wert Einheit

schlagen (fiir den Trans-
port innerhalb geschlos-
sener Gebaude)
Tansporconaneran. | 254 25,781, widoinanorsttar <

A-9 ZL/ZBL schlagen (fir den Trans- | g éBI:—32 éBL’-36 " | Hebezeug fehlerhaft angeschlagen Zﬁsr1 O?IBn unvorstefiar: 1,00E-07 pro Vorgang
port innerhalb geschlos- ZB’L-39 ’ ’
sener Gebaude)
Gebinde oder beladenen
Transportcontainer an- Handhabungseinrichtung bzw. He- moderat / kommt gelegentlich

A-10 ZBL schlagen (fur den Trans- | ZBL-7, ZBL-43 bezeug nicht verfigbar oder défekt vor: =1 aus 104 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
port auRerhalb geschlos- 100
sener Gebaude)
Gebinde oder beladenen
Transportcontainer an- hoch / wahrscheinlich: = 1

A-11 ZBL schlagen (fiir den Trans- | ZBL-7, ZBL-43 Hebezeug fehlerhaft angeschlagen aus 100 und < 1 aus 1'0_ 2,00E-02 pro Vorgang
port aulRerhalb geschlos-
sener Gebaude)
Gebinde oder beladenen
Transportcontainer an- klein / unwahrscheinlich: = 1

A-12 ZBL schlagen (fur den Trans- | ZBL-7, ZBL-43 Hebezeug fehlerhaft angeschlagen aus 10M6 und < 1 aus 10,\'4 1,00E-05 pro Vorgang
port aulRerhalb geschlos-
sener Gebaude)
Gebinde oder beladenen
Transportcontainer an- sehr klein / unvorstellbar: < 1

A-13 ZBL schlagen (fur den Trans- | ZBL-7, ZBL-43 Hebezeug fehlerhaft angeschlagen aus 1016 ’ 1,00E-07 pro Vorgang
port auRerhalb geschlos-
sener Gebaude)

A-14 ZBL Iaer:esr;r:lg'gzzsportcontalner ZBL-24 kein Transportcontainer verfligbar 232'11{)8”’5:582'116;”[}5%2 1 2,00E-02 pro Vorgang

A-15 ZBL leeren Transportcontainer ZBL-24 Handhabgngseinrﬂichtung bzw. He- \r/r:)(?:dgr?ta/ul;o:non:; %ilgie?tgﬁz 1,00E-03 pro Vorgang
anschlagen bezeug nicht verfligbar oder defekt 100

A-16 ZBL Ia‘er]esn'gr?lgézzsponcontalner ZBL-24 Hebezeug fehlerhaft angeschlagen gﬁgh,]g(;NS:ésfqe'andf%z 1 2,00E-02 pro Vorgang
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Standort / Trans- Verweis auf Haufigkeit Haufigkeit
ID portszenario Prozessschritt Prozessschritt Prozessschritt-Abweichung Haufigkeit Beschreibung Wert Einheit
leeren Transportcontainer klein / unwahrscheinlich: = 1
A-17 ZBL anschlagen ZBL-24 Hebezeug fehlerhaft angeschlagen aus 106 und < 1 aus 1074 1,00E-05 pro Vorgang
. . . Kategorie 1 ZL: Abgerufenes Ge- T
A-18 ZL Z;eslstellen eines Gebin- ZL-3 binde nicht unmittelbar verfugbar 23?&8"’3:(;??352: L 0,02 pro Vorgang
(Position unten, in Reihe 2)
. . . Kategorie 2 ZL: Abgerufenes Ge- . .
A-19 ZL ggeslstellen eines Gebin ZL-3 binde nicht unmittelbar verfiigbar :32r1%0(;h / unvermeidbar: 2 1 0,2 pro Vorgang
(Position unten, in Reihe 2)
. . . Kategorie 3 ZL: Abgerufenes Ge- . .
A-20 ZL Z;ilstellen eines Gebin- ZL-3 binde nicht unmittelbar verfiigbar :ﬁZrﬂ)och / unvermeidbar: 1 0,2 pro Vorgang
(Position unten, in Reihe 2)
Transport eines Gebindes
oder beladenen Trans- gll_;,-|_5.’1gl_-zgéf.2lc_)-122é|_- Abstellposition nicht verfugbar o- hoch / wahrscheinlich: = 1
A-21 ZL/ZBL portcontainers mit Hebe- 29 ZBL’-33 ZBL,-37 der weiterfiihrendes Fahrzeug aus 100 und < 1 aus 1'0_ 0,02 pro Vorgang
zeug in geschlossenem ZB,L-40 ’ ’ nicht verfligbar
Gebaude
Transport eines Gebindes ZL-5, ZL-9, ZBL-12, .
oder beladenen Trans- ZBL-16, ZBL-20, ZBL- | Handhabungseinrichtung bzw. He- moderat / kommt gelegentlich
A-22 ZL/ZBL sg;tcci):taler;ecﬁorggel-rl]eet;? 29, ZBL-33, ZBL-37, bezeug nicht verfiigbar oder defekt \1/?;0 =1 aus 10" und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
ging ZBL-40
Gebaude
ocer beladenen Trans. | 255, 21:9, ZBL-12,
) . ZBL-16, ZBL-20, ZBL- hoch / wahrscheinlich: = 1
A-23 ZL/ZBL portcontainers mit Hebe- ’ ’ Transportschaden 2,00E-02 pro Vorgang
zeug in geschlossenem 29, ZBL-33, ZBL-37, aus 100 und <1 aus 10
A ZBL-40
Gebaude
ocer beladenen Trans. | 255, 21:9, ZBL-12,
. . ZBL-16, ZBL-20, ZBL- klein / unwahrscheinlich: = 1
A-24 ZL/ZBL EZSC?:ta;r;ile(E:eI:eet;ﬁ- 29, 7BL-33, ZBL-37, Transportschaden aus 1076 und < 1 aus 1074 1,00E-05 pro Vorgang
gng ZBL-40
Gebaude
ZL-5, Z1-9, ZBL-12,
Transport eines Gebindes | ZBL-16, ZBL-20, ZBL- sehr klein / unvorstellbar: < 1
A-25 ZL/ZBL oder beladenen Trans- 29, 7BL-33, ZBL-37, Transportschaden aus 1076 1,00E-07 pro Vorgang
ZBL-40
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Standort / Trans- Verweis auf Haufigkeit Haufigkeit
ID portszenario Prozessschritt Prozessschritt Prozessschritt-Abweichung Haufigkeit Beschreibung Wert Einheit
portcontainers mit Hebe-
zeug in geschlossenem
Gebéaude
Transport eines Gebindes
oder beladenen Trans- Abstellposition nicht verfligbar o- hoch / wahrscheinlich: = 1
A-26 RB/ZBL portcontainers mit Hebe- | ZBL-8, ZBL-44 der weiterfihrendes Fahrzeug o 2,00E-02 pro Vorgang
) . aus 100 und <1 aus 10
zeug aulderhalb geschlos- nicht verfiigbar
sener Gebaude
Transport eines Gebindes
oder beladenen Trans- Handhabungseinrichtung bzw. He- moderat / kommt gelegentlich
A-27 RB/ZBL portcontainers mit Hebe- | ZBL-8, ZBL-44 . N ) vor: 2 1 aus 104 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
bezeug nicht verfligbar oder defekt
zeug aulderhalb geschlos- 100
sener Gebdude
Transport eines Gebindes
oder beladenen Trans- hoch / wahrscheinlich: = 1
A-28 RB/ZBL portcontainers mit Hebe- | ZBL-8, ZBL-44 Transportschaden o 2,00E-02 pro Vorgang
aus 100 und <1 aus 10
zeug aulderhalb geschlos-
sener Gebaude
Transport eines Gebindes
oder beladenen Trans- klein / unwahrscheinlich: = 1
A-29 RB/ZBL portcontainers mit Hebe- | ZBL-8, ZBL-44 Transportschaden N A 1,00E-05 pro Vorgang
aus 10”6 und < 1 aus 10%4
zeug aufderhalb geschlos-
sener Gebaude
Transport eines Gebindes
oder beladenen Trans- sehr klein / unvorstellbar: < 1
A-30 ZBL portcontainers mit Hebe- | ZBL-8, ZBL-44 Transportschaden aus 1016 ’ 1,00E-07 pro Vorgang
zeug aulderhalb geschlos-
sener Gebdude
A-31 ZBL leeren Transportcontainer | 5 o5 Handhabungseinrichtung bzw. He- \r;:)?:dgr?ta/uksoqnon& %ilg gf?t!f.'; 1,00E-03 | pro Vorgang
transportieren bezeug nicht verfigbar oder defekt 100
- S
A-32 ZBL 'tfaer:‘;;;;rr‘:ﬁorm“ta'”er ZBL-25 Transportschaden 232“1{)8"’::?:“16;15%‘ 1 2,00E-02 | pro Vorgang
- - T
A-33 ZBL Lf:;g;;;?:ﬁomoma'”er ZBL-25 Transportschaden ﬁ'fs'”1’o‘i<”svﬁanﬁri°?2ﬂ's'°?¢a1 1,00E-05 | pro Vorgang
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Standort / Trans- Verweis auf Haufigkeit Haufigkeit
ID portszenario Prozessschritt Prozessschritt Prozessschritt-Abweichung Haufigkeit Beschreibung Wert Einheit
ZL-6, ZL-10, ZBL-9,
Gebinde oder beladenen | ZBL-13, ZBL-17, ZBL- hoch / wahrscheinlich: = 1
A-34 ZL/RB/ZBL Transportcontainer ab- 21, ZBL-30, ZBL-34, Schaden beim Abschlagen aus 100 und < 1 aus 1'0_ 2,00E-02 pro Vorgang
schlagen ZBL-38, ZBL-41, ZBL-
45
ZL-6, ZL-10, ZBL-9,
Gebinde oder beladenen | ZBL-13, ZBL-17, ZBL- klein / unwahrscheinlich: = 1
A-35 ZL/RB/ZBL Transportcontainer ab- 21, ZBL-30, ZBL-34, Schaden beim Abschlagen aus 10%6 und < 1 aus 10,\_4 1,00E-05 pro Vorgang
schlagen ZBL-38, ZBL-41, ZBL-
45
leeren Transportcontainer . hoch / wahrscheinlich: = 1
A-36 ZBL abschlagen ZBL-26 Schaden beim Abschlagen aus 100 und < 1 aus 10 2,00E-02 pro Vorgang
leeren Transportcontainer . klein / unwahrscheinlich: = 1
A-37 ZBL abschlagen ZBL-26 Schaden beim Abschlagen aus 106 und < 1 aus 1074 1,00E-05 pro Vorgang
Messungen am Gebinde . N - moderat / kommt gelegentlich
A-38 ZL/ZBL oder beladenem Trans- ?éf_’:éBL'G’ ZBL-14, Séﬁ?itt\tlveenrt Kontamination wird Uber- | "> 4" 3us 1074 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
portcontainer 100
Messungen am Gebinde | ZL-7, ZL-11, ZBL-6, Richtwert Dosisleistuna wird tiber- moderat / kommt gelegentlich
A-39 ZL/ZBL oder beladenem Trans- ZBL-14, ZBL-35, ZBL- schritten 9 vor: 21 aus 10" und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
portcontainer 46 100
Messungen am Gebinde N . " moderat / kommt gelegentlich
A-40 ZL/ZBL oder beladenem Trans- ?éf_’:éBL'G’ ZBL-14, g/ldeesrsrg]jiecﬁtﬁar;;g:;te:/grfugbar (defekt | |or- > 1 aus 1074 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
portcontainer 100
innerbetrieblicher Trans-
} port auf Fahrzeug auf3er- ) ) ) . hoch / wahrscheinlich: = 1 :
A-41 ZL/ZBL halb geschlossener Ge- ZL-12, ZBL-4, ZBL-47 | Schaden beim Transport aus 100 und < 1 aus 10 2,00E-02 pro Vorgang
baude
innerbetrieblicher Trans-
) port auf Fahrzeug aufler- ) ) ) . klein / unwahrscheinlich: = 1 :
A-42 ZL/ZBL halb geschlossener Ge- ZL-12, ZBL-4, ZBL-47 | Schaden beim Transport aus 106 und < 1 aus 1074 1,00E-05 pro Vorgang
baude
innerbetrieblicher Trans-
A-43 ZLiZBL port auf Fahrzeug auller- | 7 11 7p) 4 7B1-46 | Schaden beim Transport sehr klein funvorstellbar: <1\ 4 50e.07 | pro Vorgang
halb geschlossener Ge- aus 1076
baude
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Standort / Trans- Verweis auf Haufigkeit Haufigkeit
ID portszenario Prozessschritt Prozessschritt Prozessschritt-Abweichung Haufigkeit Beschreibung Wert Einheit
innerbetrieblicher Trans-
) port auf Fahrzeug inner- | ZBL-10, ZBL-18, ZBL- . hoch / wahrscheinlich: = 1 )
A-44 ZBL halb geschlossener Ge- 31, ZBL-42 Schaden beim Transport aus 100 und <1 aus 10 2,00E-02 pro Vorgang
baude
innerbetrieblicher Trans-
) port auf Fahrzeug inner- ZBL-10, ZBL-18, ZBL- . klein / unwahrscheinlich: = 1 :
A-45 ZBL halb geschlossener Ge- 31, ZBL-42 Schaden beim Transport aus 106 und < 1 aus 1074 1,00E-05 pro Vorgang
baude
innerbetrieblicher Trans-
) port auf Fahrzeug inner- | ZBL-10, ZBL-18, ZBL- . sehr klein / unvorstellbar: < 1 :
A-46 ZBL halb geschlossener Ge- 31, ZBL-42 Schaden beim Transport aus 1076 1,00E-07 pro Vorgang
baude
Offnen des Transportcon- moderat / kommt gelegentlich
A-47 ZBL tainers P ZBL-5, ZBL-27 Werkzeug nicht verfugbar vor: 2 1 aus 104 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
100
= - moderat / kommt gelegentlich
A-48 ZBL Offnen des Transportcon- | 75 5 7p) 57 Komponenten zum Offnendes |5 1 5 {0 und < 1aus | 1,00E-03 | pro Vorgang
tainers Containers beschadigt
100
. . . . moderat / kommt gelegentlich
A-49 RB Eisenbahnwagen rangie- | pg 3 Rp.4, RB-5 Technischer Schaden am Schie- ||\ "S 1 545 107 und < 1aus | 1,00E-03 | pro Vorgang
ren nenfahrzeug 100
A-50 RB Eisenbahnwagen rangie- | pg 3 RB-4, RB-5 Schaden beim Transport hoch / wahrscheinlich: 2 1 2,00E-02 | pro Vorgang
ren aus 100 und <1 aus 10
A-51 RB Felienbahnwagen rangie- RB-3, RB-4, RB-5 Schaden beim Transport Rangierunfall 7,50E-06 pro Vorgang
A-52 RB Felienbahnwagen rangie- RB-3, RB-4, RB-5 Schaden beim Transport Rangierunfall mit Freisetzung 4,13E-06 pro Vorgang
LKW-Transport zwischen . hoch / wahrscheinlich: = 1
A-53 LKW-Transport Standorten S-1, S-2, S-9 Schaden beim Transport aus 100 und < 1 aus 10 2,00E-02 pro Vorgang
A-54 | LKW-Transport g’g’:&gﬁ;ﬁpo” zwischen | s 4 52 59 Schaden beim Transport LKW-Unfall 2,90E-07 pro km
A-55 LKW-Transport gﬁ’r\]’(—j?:en:pon zwischen S-1, 8-2, S-9 Schaden beim Transport LKW-Unfall mit Freisetzung 1,91E-07 pro km
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Standort / Trans- Verweis auf Haufigkeit Haufigkeit
ID portszenario Prozessschritt Prozessschritt Prozessschritt-Abweichung Haufigkeit Beschreibung Wert Einheit
A-56 | LKW-Transport LKW-Transport zwischen S-1, S-2, S-9 Personenschaden beim Transport LKW-Unfall mit Personen- 3,33E-07 pro km
Standorten schaden
LKW-Transport zwischen moderat / kommt gelegentlich
A-57 LKW-Transport P S-1, S-2, S-9 Technischer Schaden am LKW vor: =1 aus 104 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
Standorten 100
LKW-Transoort zwischen moderat / kommt gelegentlich
A-58 LKW-Transport P S-1, S-2, S-9 Sperrung auf der Strecke vor: 21 aus 1074 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
Standorten 100
LKW-Transport zwischen hoch / wahrscheinlich: = 1
A-59 LKW-Transport Standorten S-1, S-2, S-9 Stau aus 100 und < 1 aus 10 2,00E-02 pro Vorgang
. . . moderat / kommt gelegentlich
A-60 Bahn-Transport Bahn-Transport zwischen | S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, | Technischer Schaden am Schie- vor: > 1 aus 10 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
Standorten S-8, S-10 nenfahrzeug 100
Bahn-Transport zwischen | S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, . hoch / wahrscheinlich: = 1
A-61 Bahn-Transport Standorten S-8. S-10 Schaden beim Transport aus 100 und < 1 aus 10 2,00E-02 pro Vorgang
Bahn-Transport zwischen | S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, .
A-62 Bahn-Transport Standorten S-8 S-10 Schaden beim Transport Zugunfall 1,19E-08 pro km
Bahn-Transport zwischen | S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, . . .
A-63 Bahn-Transport Standorten S-8 S-10 Schaden beim Transport Zugunfall mit Freisetzung 9,86E-09 pro km
Bahn-Transport zwischen | S-3, S-4, S-5, S-6, S-7, . Zugunfall mit Personenscha-
A-64 | Bahn-Transport Standorten 3-8, S-10 Personenschaden beim Transport den 1,57E-06 pro km
. moderat / kommt gelegentlich
A-65 | Bahn-Transport Bahn-Transport zwischen | $-3, S-4, $-5, S-6, S-7, Sperrung auf der Strecke vor: = 1 aus 1074 und < 1 aus 1,00E-03 pro Vorgang
Standorten S-8, S-10 100
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A.1.9.2

Abweichungen — Einfluss auf die ZielgroRen

August 2022

ID

Einfluss Strecke

Einfluss Zeit

Min
[min]

Max | Annahme

[min] [min] Einfluss Exposition

Bevolkerung
radiologisch
relevant

beruflich
exponierte
Personen

nein

A-2

nein

ja: Verzdgerung, warten auf Personal

240 60 Nein

Nein

Nein

A-3

nein

ja: Verzdgerung, warten auf Handha-
bungseinrichtung

240 60 Nein

Nein

Nein

A-4

nein

ja: Tolerierung des Schadens oder alter-
natives Vorgehen vor dem nachsten Pro-
zessschritt missen geklart werden -im
Worst Case ist Umfiillen des Gebindes er-
forderlich - ein neuer Transport ist dann
gemaf AtEV anzumelden, Erstellung und
Versand der Dokumente dauert erfah-
rungsgeman mind 10 Werktage.

10

ja: Intensivere Begutachtung des

14400 60 Gebindes

Nein

Ja

A-5

nein

ja: Tolerierung der Abweichung oder alter-
natives Vorgehen vor dem nachsten Pro-
zessschritt missen geklart werden - im
Worst Case ist ein neuer Transport gemaf
AtEV anzumelden, Erstellung und Ver-
sand der Dokumente dauert erfahrungsge-
mafR mind 10 Werktage.

10

14400 60 Nein

Nein

Nein

nein

ja: Verzdgerung, bereitstellen intaktes He-
bezeug

30

120 60 Nein

Nein

Nein

A-7

nein

ja: Lackschaden Gebinde - Lack ausbes-
sern. +30min fur Handhabung. In Summe
+24h inkl. Trocknungszeit.

15

60 30 ja: Tatigkeit Lack ausbessern

Nein

Ja

A-8

nein

ja: Beschadigung Gebinde - Inhalt in
neues Gebinde einbringen

360

960 480 ja: Tatigkeit Gebinde erneuern

Nein

Ja

A-9

nein

ja: Beschadigung Gebinde mit Freisetzung
- Dekontamination, Inhalt in neues Ge-
binde einbringen
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Bevolkerung beruflich
Min Max | Annahme radiologisch exponierte
ID Einfluss Strecke Einfluss Zeit [min] [min] [min] Einfluss Exposition relevant Personen
) . ja: Verzdgerung, bereitstellen intaktes He- . . .
A-10 nein bezeug 30 120 60 Nein Nein Nein
ja: Lackschaden Gebinde - Lack ausbes-
A-11 nein sern. +30min fur Handhabung. In Summe 15 60 30 ja: Tatigkeit Lack ausbessern Nein Ja
+24h inkl. Trocknungszeit.
A-12 nein ja: Bescha@gung'Ge.blnde - Inhalt in 360 960 480 ja: Tatigkeit Gebinde erneuern Nein Ja
neues Gebinde einbringen
ja: Beschadigung Gebinde mit Freisetzung
A-13 nein - Dekontamination, Inhalt in neues Ge- - - - - - -
binde einbringen
A-14 nein ja: Verzdgerung, neuen Transportcontai- 20 1440 480 Nein Nein Nein
ner anfordern
) . ja: Verzdgerung, bereitstellen intaktes He- . . .
A-15 nein bezeug 30 120 60 Nein Nein Nein
nein: Der Lackschaden am Transportcon-
A-16 nein tainer ist tolerabel - die Funktion ist nicht - - - - - -
eingeschrankt
A17 nein ja: Beschadigung Transportcontainer - 20 1440 60 Nein Nein Nein
neuen Transportcontainer anfordern
ja: Verzdgerung, Kategorie 1 ZL - An- ja: Tatigkeiten zur Umlagerung
A-18 nein nahme: 1 Gebinde muss zusatzlich umge- 10 30 20 : - Nein Ja
der Gebinde
stellt werden
ja: Verzdgerung, Kategorie 2 ZL - An- ja: Tatigkeiten zur Umlagerung
A-19 nein nahme: 2 Gebinde mussen zuséatzlich um- 20 60 40 : ) Nein Ja
der Gebinde
gestellt werden
ja: Verzdgerung, Kategorie 3 ZL - An- ja: Tétigkeiten zur Umlagerung
A-20 nein nahme: 6 Gebinde missen zusatzlich um- 60 180 120 : - Nein Ja
der Gebinde
gestellt werden
A-21 nein ja: Verzdgerung, zusatzliche Umlage- 20 60 40 ja: langere bzw. wiederholte Ex- Nein Ja
rungsvorgange position bei der Handhabung
A-22 nein ja: Verzbgerung, Reparatur Hebezeug 20 480 60  |nein Nein Nein
(z. B. Kran)
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Bevolkerung beruflich
Min Max | Annahme radiologisch exponierte
ID Einfluss Strecke Einfluss Zeit [min] [min] [min] Einfluss Exposition relevant Personen

ja: Lackschaden Gebinde - Lack ausbes-

A-23 nein sern. +30min fir Handhabung. In Summe 15 60 30 ja: Tatigkeit Lack ausbessern Nein Ja
+24h inkl. Trocknungszeit.

A-24 nein ja: Beschadigung Gebinde - Inhalt in 360 | 960 480 | ja: Tétigkeit Gebinde ermeuern Nein Ja
neues Gebinde einbringen
ja: Beschadigung Gebinde mit Freisetzung

A-25 nein - Dekontamination, Inhalt in neues Ge- - - - - - -
binde einbringen
ja: Gebinde zurlickstellen, Abstellmdglich- ia: langere bzw. wiederholte Ex-

A-26 nein keit schaffen / 3fache der Zeit fir ein Ge- 45 135 90 Jpésitio% bei der. Handhabung Nein Ja
binde

A-27 nein ja: Verzogerung, Reparatur Hebezeug 20 480 60 Nein Nein Nein
(z. B. Kran)
ja: Lackschaden Gebinde - Lack ausbes-

A-28 nein sern. +30min fir Handhabung. In Summe 15 60 30 ja: Tatigkeit Lack ausbessern Nein Ja
+24h inkl. Trocknungszeit.

A-29 nein ja: Beschadigung Gebinde - Inhalt in 360 | 960 480 | ja: Tétigkeit Gebinde ermeuern Nein Ja
neues Gebinde einbringen
ja: Beschadigung Gebinde mit Freisetzung

A-30 nein - Dekontamination, Inhalt in neues Ge- - - - - - -
binde einbringen

A-31 nein Jbae.z\girgogerung, bereitstellen intaktes He- 30 120 60 Nein Nein Nein
nein: Der Lackschaden am Transportcon-

A-32 nein tainer ist tolerabel - die Funktion ist nicht - - - - - -
eingeschrankt

A-33 nein ja: Beschadigung Transportcontainer - 20 | 1440 60  |Nein Nein Nein
neuen Transportcontainer anfordern
ja: Lackschaden Gebinde - Lack ausbes-

A-34 nein sern. +30min fur Handhabung. In Summe 15 60 30 ja: Tatigkeit Lack ausbessern Nein Ja
+24h inkl. Trocknungszeit.

A-35 nein ja: Beschac'ilgung'Ge.blnde - Inhailtin 360 960 480 ja: Tatigkeit Gebinde erneuern Nein Ja
neues Gebinde einbringen
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Bevolkerung beruflich
Min Max | Annahme radiologisch exponierte
ID Einfluss Strecke Einfluss Zeit [min] [min] [min] Einfluss Exposition relevant Personen

nein: Der Lackschaden am Transportcon-

A-36 nein tainer ist tolerabel - die Funktion ist nicht - - - - - -
eingeschrankt

A-37 nein Ja: Beschadigung Transportcontainer - 20 | 1440 60 |ja: Tatigkeit Gebinde erneuern Nein Nein
neuen Transportcontainer anfordern
ja: Tolerierung der Abweichung oder alter- ja: durc:‘jh Wl:l)ede[:?_(.)t:ung der Mes-

A-38 nein natives Vorgehen vor dem nachsten Pro- 45 90 60 sung oder burchiuhrung von Nein Ja

. . . MaRnahmen zur Dekontamina-

zessschritt missen geklart werden tion
ja: Tolerierung der Abweichung oder alter- ja: durch Wiederholung der Mes-

A-39 nein natives Vorgehen vor dem nachsten Pro- 45 90 60 sung oder Durchfiihrung von Nein Ja
zessschritt missen geklart werden MaRnahmen zur Abschirmung

A-40 nein ja: warten auf das Messgerat 10 40 20 Nein Nein Nein
ja: Lackschaden Gebinde - Lack ausbes-

A-41 nein sern. +30min fir Handhabung. In Summe 15 60 30 ja: Tatigkeit Lack ausbessern Nein Ja
+24h inkl. Trocknungszeit.

A-42 nein ja: Beschadigung Gebinde - Inhalt in 360 | 960 480 | ja: Tétigkeit Gebinde ermeuern Nein Ja
neues Gebinde einbringen
ja: Beschadigung Gebinde mit Freisetzung

A-43 nein - Dekontamination, Inhalt in neues Ge- - - - - - -
binde einbringen
ja: Lackschaden Gebinde - Lack ausbes-

A-44 nein sern. +30min fur Handhabung. In Summe 15 60 30 ja: Tatigkeit Lack ausbessern Nein Ja
+24h inkl. Trocknungszeit.

A-45 nein ja: Beschadigung Gebinde - Inhalt in 360 960 480 |ja: Tatigkeit Gebinde emeuern Nein Ja
neues Gebinde einbringen
ja: Beschadigung Gebinde mit Freisetzung

A-46 nein - Dekontamination, Inhalt in neues Ge- - - - - - -
binde einbringen

A-47 nein ja: Verzdgerung, warten auf erforderliches 5 60 30 Nein Nein Nein
Werkzeug

A-48 nein jg: Behalter Iasst sich nicht 6ffnen, zusatz- 5 60 30 ja: (")ffnungsy_organg des Contai- Nein Ja
liches Werkzeug besorgen ners dauert langer
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Bevolkerung beruflich
Min Max | Annahme radiologisch exponierte
ID Einfluss Strecke Einfluss Zeit [min] [min] [min] Einfluss Exposition relevant Personen
A-49 nein ja: Abschleppen und Bereitstellung eines 30 1440 120 ja: langere Expositionsdauer Be- Ja Ja
neuen Schienenfahrzeugs volkerung und Fahrzeugfiihrer
ja: Lackschaden Gebinde - Lack ausbes-
A-50 nein sern. +30min fur Handhabung. In Summe 15 60 30 ja: Tatigkeit Lack ausbessern Nein Ja
+24h inkl. Trocknungszeit.
A-51 nein ja: Beschadigung Gebinde - Inhalt in 360 | 960 480 |ja: Tatigkeit Gebinde ereuern Nein Ja
neues Gebinde einbringen
ja: Beschadigung Gebinde mit Freisetzung L . . et
A-52 nein - Dekontamination, Inhalt in neues Ge- 720 | 2880 | 1440 |/ Gebindeschaden mil Freiset Ja Ja
binde einbringen 9
ja: Lackschaden Gebinde - Lack ausbes-
A-53 nein sern. +30min fur Handhabung. In Summe 15 60 30 ja: Tatigkeit Lack ausbessern Nein Ja
+24h inkl. Trocknungszeit.
A-54 nein ja: Beschadigung Gebinde - Inhalt in 360 | 960 480 |ja: Tatigkeit Gebinde ereuern Nein Ja
neues Gebinde einbringen
ja: Beschadigung Gebinde mit Freisetzung . . . o
A-55 nein - Dekontamination, Inhalt in neues Ge- 720 | 2880 | 1440 |/ Gebindeschaden mil Freiset Ja Ja
binde einbringen 9
A-56 nein ja: Aufnahme und Behandlung des Perso- 30 120 60 ja: langere Expositionsdauer Be- Ja Ja
nenschadens volkerung und Fahrzeugfiihrer
A-57 nein ja: Abschleppen und Bereitstellung eines 120 480 240 ja: langere Expositionsdauer Be- Ja Ja
neuen LKW volkerung und Fahrzeugfiihrer
ja: Z.B: Umfahren ja: langere Expositionsdauer Be-
A-58 Baustelle, Sper- | ja: Z.B: Umfahren Baustelle, Sperrung - - - ja: lang P fi Ja Ja
rung volkerung und Fahrzeugfuhrer
ja: 2.B: Umfahren ja: langere Expositionsdauer Be-
A-59 Baustelle, Sper- | ja: Z.B: Umfahren Baustelle, Sperrung - - - ':Ik d Fah fiih Ja Ja
rung vOlkerung und Fahrzeugfuhrer
A-60 nein ja: Abschleppen und Bereitstellung eines 120 1440 240 ja: langere Expositionsdauer Be- Ja Ja
neuen Schienenfahrzeugs volkerung und Fahrzeugfiihrer
ja: Lackschaden Gebinde - Lack ausbes-
A-61 nein sern. +30min fur Handhabung. In Summe 15 60 30 ja: Tatigkeit Lack ausbessern Nein Ja
+24h inkl. Trocknungszeit.
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Bevolkerung beruflich
Min Max | Annahme radiologisch exponierte
ID Einfluss Strecke Einfluss Zeit [min] [min] [min] Einfluss Exposition relevant Personen
A-62 nein féui‘esséa‘i’é%‘;“gi%‘imggﬁ - Inhaltin 360 | 960 480 | ja: Tatigkeit Gebinde erneuern Nein Ja
ja: Beschadigung Gebinde mit Freisetzung . . . et
A-63 nein - Dekontamination, Inhalt in neues Ge- 720 | 2880 | 1440 |/ Gebindeschaden mil Freiset Ja Ja
binde einbringen 9
A-64 nein ja: Aufnahme und Behandlung des Perso- 30 120 60 ja: langere Exposﬂmnsdayer Be- Ja Ja
nenschadens volkerung und Fahrzeugfiihrer
ja: 2.B: Umfahren ja: langere Expositionsdauer Be-
A-65 Baustelle, Sper- |ja: Z.B: Umfahren Baustelle, Sperrung - - - o fi Ja Ja
rung volkerung und Fahrzeugfuhrer
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