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Gutachten

Standortbezogene Freigabe
von Zutrittsldsungen aus der
Schachtanlage Asse

Zwischenbericht zur Freigabe
von Zutrittslésungen auf der Basis
vollstéandiger Freigabemessungen

BS-Projekt-Nr. 0807-10

erstellt im Auftrag der

Helmholtz Zentrum Miinchen GmbH
Schachtanlage Asse
Am Walde 2
D-38319 Remlingen

durch die

Brenk Systemplanung GmbH
Heider-Hof-Weg 23
D-52080 Aachen

Aachen, den 12.10.2008

Anmerkung:

Dieses Gutachten gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmers (BS) wieder und muss
nicht mit der Meinung des Auftraggebers (Helmholtz Zentrum Miinchen GmbH) Ubereinstimmen.
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Abktrzungen

AAS-F Flammenatomabsorptionsspektroskopie

Al Aktivitatsinventar

BfS Bundesamt fur Strahlenschutz

BS Brenk Systemplanung GmbH

EKG Erkennungsgrenze

FIA Fliel3-Injektions-Analyse

FZJ Forschungszentrum Julich GmbH

GW Grundwasser

HZM Helmholtz Zentrum Miinchen GmbH

IAF IAF — Radiotkologie GmbH Dresden

IC lonenchromatographie

ICP-MS  Inductively-Coupled-Plasma Mass-Spectrometry (deutsch: Massenspektrometrie mit
induktiv gekoppeltem Plasma)

LAW Low Active Waste (deutsch: schwachaktive Abfalle)

LBEG Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie

LSC Liquid Scintillation Counting (deutsch: Fliissigkeitsszintillationsmessung)

MP Messpunkt oder Messprobe

MW Messwert

NMU Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt- und Klimaschutz

NWG Nachweisgrenze

T™W Trinkwasser

URA Zentrales Radionuklidlaboratorium UmweltRadioAktivitéat, Universitiat Regensburg

VKTA Verein fur Kernverfahrenstechnik und Analytik Rossendorf e. V
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1. EINLEITUNG

Durch das GSF Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit (Helmholtz Zentrum Miinchen,
HZM) wird seit 1965 das frihere Salzbergwerk Asse (Remlingen, Niedersachsen, s. Abbildung 1-1)
als Forschungsbergwerk betrieben, wo von 1965 bis 1995 Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in Salzformationen durchgefiihrt wurden. Im Rahmen
dieser Arbeiten wurden zwischen 1967 und 1978 schwach- und mittelaktive radioaktive Abfalle
eingelagert [1]. Das Forschungsbergwerk Asse stand unter bergrechtlicher Aufsicht, wobei auch die
strahlenschutzrechtlichen Belange durch das Niedersachsische Ministerium fur Umwelt- und
Klimaschutz (NMU) und das Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) beaufsichtigt
wurden [2]. Zukunftig gelten die Bestimmungen des Atomrechts; das Bundesamt fiir Strahlenschutz
(BfS) ubernimmt die Betreiberverantwortung [3].

-
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Abbildung 1-1: Schachtanlage Asse (aus www.Google-Earth.com)
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1.1. Problemstellung

In der Schachtanlage Asse treten auf verschiedenen Sohlen Salzldsungen auf, zum Teil auch mit
radioaktiven Kontaminationen (insbesondere Cs-137; siehe [1], Information vom 23.07.2008 zu
"Salzlésungen und Kontaminationen™). Es sind zwei wesentlich verschiedenartige Salzlésungen
zu unterscheiden:

(1) Zutrittslésungen, die im Umfang von ca. 12 m*d kontinuierlich auf den Sohlen 658 m, 725 m
und 750 m gefasst und dort bzw. in Speicherbecken auf der Sohle 490 m gespeichert werden;*

(2) kontaminierte Laugen, die auf der 750-m-Sohle vor Einlagerungskammern in Sohlenschlitzen
bzw. im Laugesumpf vor der Kammer 12 anzutreffen sind und in der VVergangenheit teilweise in
den Tiefenaufschluss verbracht wurden [2]. Bei diesen Laugen handelt es sich hauptséchlich um
Losungsriickstande des friheren (nassen) Versatzes von Abbaukammern; sie kénnten aber z. T.
auch durch Eindringen von Zutrittslésungen in (LAW-) Einlagerungskammern bedingt sein.?

Es ist bekannt, dass die gespeicherten Zutrittslosungen geringe Konzentrationen an Radionukliden
enthalten, die durch Freisetzungen aus Einlagerungskammern bedingt sind. Hierbei handelt es sich
hauptsachlich um Tritium (H-3), das mit den Grubenwettern zu Stimpfen, Sammelbehaltern und
Speicherbecken gelangt und sich dort in den gespeicherten Zutrittslosung anreichert. Abfallbedingte
Kontaminationen Uber die Grubenwetter sind auch fir weitere Radionuklide (C-14 und Rn-222-
Tochternuklide Pb-210, Po-210) mdglich. Bei Kontrollmessungen wurden in der Vergangenheit in
wenigen Fallen (unregelméfig) auch sehr geringe Kontaminationen mit Cs-137 festgestellt. Dies
kann verschiedene Ursachen haben. Es kann bislang nicht sicher ausgeschlossen werden, dass auf
der 750-m-Sohle in Sumpfe zur Fassung von Zutrittslésung durch Migration auch kontaminierte
Lauge von nahegelegenen Einlagerungskammern gelangt. Aufllerdem sind Querkontaminationen
Uber eine Nutzung von Transportbehéltern, die zuvor fur kontaminierte Lauge verwendet wurden,
fur den Transport gefasster Zutrittslosungen zu Sammelbehaltern bzw. Speicherbecken, nicht sicher
auszuschliel?en. Schlie3lich konnte Cs-137 auch durch kontaminierte Betriebswasser eingetragen
worden sein. Die beiden letztgenannten Ursachen wurden auch den sporadischen Charakter der
Identifikation von (geringen) Cs-137-Konzentrationen in gespeicherten Zutrittsldsungen erkléren.

Bis Juni 2008 wurden die gefassten Zutrittslosungen auf Basis von 10 % der Freigabewerte fir H-3
und Cs-137 nach Anlage Il Tabelle 1 Spalte 5 StrISchV [4] zur Verwendung bei der Flutung
anderer Salzbergwerke (Mariagliick, Hope, Salzdetfurth) freigegeben. Diese vom LBEG
genehmigte VVorgehensweise war zu hinterfragen, da sie nicht nach der VVorgabe der StriSchV zur
Beschrankung der Mittelungsmasse fur Freigabemessungen (< 300 kg) gehandhabt wurde, die
Freigabewerte aus Anlage Il Tabelle 1 Spalte 5 StrISchV nicht fir die hier zu bewertenden
Salzlésungen gelten, und weil andere potentiell relevante Radionuklide nicht im erforderlichen
Umfang untersucht worden waren.

1 Mit einem sehr geringen Anteil wurden auch Salzlésungen, die eine andere Herkunft haben, zusammen mit gefasster

Zutrittsldsung gespeichert und abgegeben (siehe hierzu Abschnitt 2.3).

2 Dies kann inshesondere die Einlagerungskammern 10, 8 und 4 im stidwestlichen Bereich der 750-m-Sohle betreffen.
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Daraus resultierte die Aufgabe, flr die Entsorgung/VVerwertung von gefassten Zutrittslésungen eine
den Bestimmungen der StrlSchV entsprechende Vorgehensweise mit ausreichender Datenbasis zu
entwickeln.

1.2. Zielstellungen

Fur die Entsorgung gefasster Zutrittslosung wurde die Brenk Systemplanung GmbH (BS) durch die
Helmholtz Zentrum Miinchen GmbH (HZM) zunéchst beauftragt, Freigabewerte fur die Aktivitats-
konzentration von H-3 und Cs-137 in Salzldsungen gemaR § 29(2) StrISchV i. V. m. Anlage 1V Teil
A Nr. 2 zu berechnen. Analog zu den hierzu erarbeiteten Entwirfen [5]/[6] sollten danach auf der
Grundlage in den vergangenen Jahren durchgefuhrter radiologischer Messungen flr weitere evitl.
relevante Radionuklide eingeschatzt werden, ob sie neben H-3 und Cs-137 in der Freigaberegelung
zu beriicksichtigen sind. Zunéchst sollte eine Freigabe von gefassten Zutrittsldsungen aus der
Schachtanlage Asse zur Verwendung bei der Flutung des stillgelegten Salzbergwerks Mariagliick
(bei Hofer) betrachtet werden. Hierzu wurde durch BS ein Gutachten erstellt [7]. Darin war zu
wichtigen Radionuklide auf die noch unzureichende Datenbasis hingewiesen worden, wobei zu
diesem Zeitpunkt nur eine Auswahl der Radionuklide betrachtet worden war, die gemaR bekanntem
Nuklidinventar der LAW [8] furr die Anwendung der Summenformel nach StrISchV § 29(2) i. V. m.
Anlage IV Teil A Nr. 2 zu bewerten sind bzw. unter Anwendung der 10-%-Regelung zur
Summenformel aus dem weiteren Freigabeverfahren ausgeschlossen werden kdnnten.

Am 19.08.2008 wurde im NMU die weitere VVorgehensweise zur Freigabe von Salzlésungen aus der
Schachtanlage Asse beraten, wozu auf den Entwurf des Gutachtens [7] Bezug genommen wurde.
Im Ergebnis der am gleichen Tage durch BS-Mitarbeiter erfolgten Befahrung der Schachtanlage
Asse (siehe Photos 1 bis 6 in Anhang C) und der Einsichtnahme in HZM-Unterlagen (Risswerk,
Protokolle der Kontrollmessungen, etc.) wurde durch uns wahrend der Beratung eingeschatzt, dass
eine Kontamination der Zutrittslésungen durch Lauge bzgl. der auf der 725-m-Sohle gelegenen
LAW-Kammer 7 augenscheinlich ausgeschlossen werden kann und dass denkbare Kontaminationen
der Simpfe zur Fassung von Zutrittslésung auf der 750-m-Sohle durch u. U. mobile kontaminierte
Lauge aus den im stdwestlichen Teil dieser Sohle gelegenen LAW-Kammern 4, 8 und 10 anhand
der Cs-137-Aktivitatskonzentration identifizierbar sein sollten. Die Kontrolle von Cs-137 sowie von
H-3, dem fiir Kontaminationen der gespeicherten Zutrittslésungen tber den Luftpfad maRgeblichen
(Leit-) Nuklid, sollte danach i. W. ausreichend sein. Diese Plausibilitatsiberlegungen gelten jedoch
nicht fur mégliche Querkontaminationen und eine Bewertung der Relevanz von bislang nicht oder
unzureichend gemessenen Radionukliden, die ohne genauere Untersuchungen nicht eingeschéatzt
werden konnte. Durch TUV Nord (Fachberater der Genehmigungsbehorde) wurde hervorgehoben,
dass die noch offenen Fragestellungen im Freigabeverfahren belastbar zu beantworten sind.

Im Ergebnis dieser Beratung wurde BS durch HZM beauftragt, im erforderlichen Umfang Proben
zu nehmen und zu analysieren, um auf dieser Grundlage die auf den Sohle 490 m, 658 m, 725 m
und 750 m der Schachtanlage Asse gespeicherten Mengen an Zutrittslosung freigeben zu koénnen
und das Freigabeverfahren in Ubereinstimmung mit den gesetzlichen/behérdlichen Anforderungen
zu qualifizieren. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei auch die Ermittlung der Herkunft natirlicher
Radionuklide der U-238- und der Th-232-Zerfallsreihe, da mit den (wenigen, nicht reprasentativen)
friheren Messwerten zu langlebigen Tochternukliden dieser Zerfallsreihen auf Basis der in [7]
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berechneten Freigabewerte die Einhaltung des 10-uSv/a-Kriteriums nicht gewahrleistet ware, wenn
unterstellt werden misste, dass die Aktivitatskonzentration dieser Nuklide durch Freisetzungen aus
Einlagerungskammern resultiert. Demgemé&l wurden im Plan fiir das Probenahme- und Mess-
programm die folgenden drei Zielsetzungen definiert:

(1) Messungen zur Freigabe gefasster Zutrittslésungen zur Abgabe an die Grube Mariagliick® unter
Einbeziehung aller gemé&R StriSchV § 29 (2) potentiell relevanten Radionuklide (FG);

(2) Messungen zur Klarung der Herkunft der mal3geblichen nattirlichen Radionuklide (nat. RN);

(3) Analyse kontaminierter Laugen aus Sohlenschlitzen vor Einlagerungskammern, die nicht zur
Freigabe vorgesehen sind, zur Bestimmung eines moglichst vollstandigen Nuklidvektors fur
Salzldsungen, mit dem potentielle Kontaminationen der in die Schachtanlage Asse eingedrun-
genen Deckgebirgslosung beurteilt werden konnen und mit dem auch die unterschiedliche
Freisetzung/Mobilitat von Radionukliden aus den Einlagerungskammern im Freigabeverfahren
fur gefasste Zutrittslésungen angemessen bertcksichtigt werden kann (NV).

1.3. Bearbeitungsstand

Die im vorigen Abschnitt genannten Zielsetzungen "FG" und "nat. RN" wurden erreicht, wogegen
die Arbeiten zur Zielsetzung "NV" noch nicht vollstandig abgeschlossen sind. Es ist anzumerken,
dass sich im Laufe der Projektbearbeitung aus unterschiedlichen Griinden die Notwendigkeit ergab,
neben der am 28./29.08.08 durchgefiihrten reprasentativen Beprobung, weitere Proben zu nehmen
und zu analysieren. So erfolgte aus technischen Griinden am 17.09.08 eine zusétzliche Probenahme
aus dem Speicherbecken 3 auf der 490-m-Sohle, das zwischenzeitlich mit gefassten Zutrittslosun-
gen von den Sohlen 658 m und 725 m gefiillt worden war. Obwohl an den relevanten Punkten die-
ser Sohlen bereits am 28./29.0808 eine reprasentative Beprobung erfolgte, mit deren Analysewerten
eine Entscheidung zur Freigabe der in das Speicherbecken 3 gepumpten Zutrittslésungen hétte
getroffen werden kdnnen, wurde die Durchfiihrung einer vollstandigen Radionuklidanalyse auch fr
das Speicherbecken 3 verlangt. Dies hatte eine Verzdgerung des urspringlich geplanten Projekt-
ablaufs zur Folge.

Eine erganzende Beprobung erfolgte am 26.09.08 zur Klarung der Herkunft und Bilanzierung von
natlrlichen Radionukliden (Radium- und Uranisotope) sowie von Tritium. Dazu wurden 4 Grund-
wasserproben entlang der Transportkette des im Brunnen bei Schacht 4 geftrderten Betriebs-
wassers, das untertage z. B. flir Rohrleitungsspillungen genutzt wird und in Speicherbecken auf der
490-m-Sohle gelangt, sowie 8 Kondensatproben (zur Bestimmung von H-3 in den Grubenwettern)
entnommen.

Unter Einbeziehung der Ergebnisse der Laboranalysen dieser in Erganzung des urspringlichen
Probenahme- und Messprogramm [9] untersuchten Proben kann aus unserer Sicht im vorliegenden
Zwischenbericht eine vollstdndige Beantwortung aller fur die Zielstellungen "FG" und "nat. RN"
relevanten Fragen erfolgen. Auf dieser Grundlage kann die Freigabe gespeicherter Zutrittslosungen
zur Abgabe an die o. g. ehemaligen Salzbergwerke umgehend erfolgen.

®  Nachtraglich wurden weitere ehemalige Salzbergwerke, in denen Asse-Zutrittsldsung zur Flutung genutzt werden

kann, in die Untersuchungen einbezogen (Bergwerk Hope, stidlich von Schwarmstedt, und Schacht Salzdetfurth).
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Noch nicht vollstandig abgeschlossen sind einige Untersuchungen zum Radionuklidgehalt der an
bekannten Messpunkten vor bzw. in der Nahe von Einlagerungskammern auf der 750-m-Sohle
beprobten kontaminierten Laugen. Es ist festzustellen, dass die mit den Laboranalysen beauftragten
vier Institutionen,

¢ |AF - Radiotkologie GmbH, Dresden (1AF),

e Forschungszentrum Jilich GmbH, Geschéftsbereich Sicherheit und Strahlenschutz (FZJ),

e Verein flr Kernverfahrenstechnik und Analytik Rossendorf e. V. (VKTA), und

e Zentrales Radionuklidlaboratorium UmweltRadioAktivitat der Universitiat Regensburg (URA)

in den vergangenen Wochen eine sehr umfangreiche Arbeit geleistet haben, um fir alle potentiell
relevanten Radionuklide Messungen mit sehr geringen Erkennungsgrenzen durchzufuhren. Hierzu
waren in [9] auf der Grundlage vorlaufiger Abschéatzungen und der berechneten Freigabewerte fur
alle Nuklide Vorgaben zu den mdglichst zu erreichenden Erkennungsgrenzen abgeleitet worden. Sie
zielten darauf ab, nur noch wenige Leitnuklide fir das weitere Freigabeverfahren kontrollieren zu
mussen. Angesichts der sehr schwierigen Probenmatrix (geséttigte Salzlésungen mit z. T. sehr
hohen Magnesiumgehalten, relativ hohen K-40-Konzentrationen, bei den kontaminierten Laugen
auch hohe Cs-137-Konzentrationen), wodurch die Messung bestimmter Radionuklide mit den
gangigen Verfahren der Gamma- und Alphaspektrometrie bzw. des Beta-LSC erheblich erschwert
oder sogar unmoglich wurde, mussten von den beteiligten Labors in kiirzester Zeit umfangreiche
methodische Weiterentwicklungen dieser Verfahren durchgefihrt und verifiziert werden, um die
gestellten hohen Anforderungen an die Erkennungsgrenzen zu erreichen.

Fur funf ausgewéhlte Proben erfolgten zu Beginn der Messkampagne Vergleichsmessungen, in die
IAF, FZJ und VKTA eingebunden waren. Im Ergebnis erfolgten methodische Verbesserungen und
auch eine moglichst optimale Aufteilung der Messaufgaben unter den Gesichtspunkten der Qualitat
der Messungen sowie der verfuigbaren Laborkapazitdaten. Die Messwerte der Vergleichsmessungen
ergaben flr die meisten Radionuklide eine gute Ubereinstimmung. Zu den potentiell relevanten
Radionuklide Sr-90 und Tc-99 wurden aber signifikant unterschiedliche Messwerte durch die zwei
hiermit beauftragten Labors vorgelegt, deren Ursachen noch nicht zufriedenstellend geklart werden
konnten. Da nur belastbare Messergebnisse fiir das Freigabeverfahren genutzt werden sollen, wurde
in Abstimmung mit dem Auftraggeber entschieden, das Radionuklidlaboratorium der Universitat
Regensburg (URA) auch in die Messung dieser beiden Sondernuklide (Betastrahler) einzubeziehen,
was aber eine terminliche Verschiebung der Erreichung des dritten Zieles (NV) erforderte.

Die von URA durchgefiihrten C-14-Analysen ergaben fiir einige Messpunkte relativ hohe Werte der
C-14-Konzentration in kontaminierten Laugen. Wahrend die gefassten Zutrittslésungen nur sehr
kleine C-14-Konzentrationen aufweisen, fiir die eindeutig der Kontaminationsweg "Grubenwetter"
nachgewiesen wurde (siehe Abschnitt 6.5), kdnnte in den kontaminierten Laugen C-14 auch mit
einem gewissen Anteil in organischer Form vorliegen. In diesem Fall kénnten zur Einbeziehung
von Zutrittslésungen des sudwestlichen Bereichs der 750-m-Sohle in das Freigabeverfahren erhdhte
messtechnische Anforderungen resultieren. Zur Klarung dieser Frage sind Nachmessungen einiger
Proben zur Bestimmung des Verhéltnisses von anorganischem und organischem C-14 erforderlich.
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Nach aktueller Planung kdnnen die noch offenen methodischen Fragen bis zur 42. KW 2008 geklart
und die danach noch anstehenden Messungen so abgeschlossen werden, dass der Endbericht, mit
dem auch das dritte Teilziel (NV) erreicht wird, bis Ende 44. KW 2008 vorgelegt werden kann.

1.4, Ubersicht zum vorliegenden Bericht

Das Kapitel 2 gibt einen Uberblick zu den in der Schachtanlage Asse anfallenden SalzlGsungen,
primér fur den aktuellen Zustand auf den Sohlen 490 m, 658 m, 725 m und 750 m. Zur Beurteilung
denkbarer und gemessener Kontaminationen der Zutrittslésungen wird auf die Volumenbilanz der
gefassten Zutrittslosungen unter Einbeziehung technischer Betriebswasser detailliert eingegangen.

Das Kapitel 3 enthélt Erlauterungen zur Nutzung freigegebener Asse-Salzlésungen zur Flutung
bzw. Verwahrung der ehemaligen Salzbergwerke Mariagliick, Hope und Salzdetfurth und zu den
betrachteten Szenarien potentieller Strahlenexpositionen der Bevolkerung, die den Berechnungen
von Freigabewerten zugrunde liegen.

Im Kapitel 4 werden die geméal3 Aktivitatsinventar der Schachtanlage Asse zu berticksichtigenden
Radionuklide definiert und die Ergebnisse der hierzu durchgefiihrten Berechnungen von Dosis-
konversionsfaktoren und Freigabewerten zusammengestellt und erlautert. Wie schon erwéhnt, sind
diese Ergebnisse nicht nur fir die unmittelbare Freigabe der gefassten Zutrittsldsungen maRgeblich.
Aus ihnen wurden auch die Anforderungen an die Erkennungsgrenzen (EKG) der radiologischen
Laboranalysen abgeleitet, die sich fiir die Qualifizierung und Praktikabilitat des Freigabeverfahrens
als erforderlich gezeigt haben.

Das Kapitel 5 gibt einen Uberblick tiber das realisierte Probenahme- und Messprogramm.

Die Messergebnisse dieser Untersuchungen werden in Kapitel 6 ausgewertet, das im Endbericht
vervollstandigt wird.

Die Resultate der auf den Messungen und Dosisberechnungen basierenden Freigaberechnungen fur
die gespeicherte Zutrittslésungen werden in Kapitel 7 zusammengefasst und bewertet.

In Kapitel 8 werden (im vorliegenden Zwischenbericht noch nicht vollstandig/abschlieRend) unsere
Schlussfolgerungen fur das Freigabeverfahren sowie aus unserer Sicht zweckmaRige MalRnahmen
und notwendige weiterfihrende Untersuchungen zusammengefasst.

Zur zitierten Literatur sei auf das Kapitel 9 verwiesen.

Die z. T. sehr umfangreichen Ergebnisse von Berechnungen, Messergebnisse sowie einige weitere
ins Detail gehende Informationen sind in Anhdngen dargestellt. Der Anhang A enthélt von HZM
(Schacht Asse) bereitgestellte Risse/Zeichnungen zur Schachtanlage. Die detaillierten Ergebnisse
der Dosisberechnungen enthalt Anhang B. In Anhang C sind die durchgefuhrten Probenahmen
anhand von Photos dokumentiert. Er zeigt alle wichtigen Messpunkte (MP) und sollte auch jenen
Lesern des vorliegenden Berichts, die noch keine Gelegenheit zur Befahrung der Schachtanlage
Asse hatten, einen Eindruck zu den lokalen Gegebenheiten vermitteln. Die Messergebnisse werden
vollstdndig in Anhang D (Aktivitatsmessungen) bzw. in Anhang E (chemische Analysen; wird im
Endgutachten ergénzt) dokumentiert. In Anhang F sind die Ergebnisse der Freigaberechnungen fur
gefasste Zutrittslosungen detailliert zusammengestellt.
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2. UBERSICHT ZUR SCHACHTANLAGE ASSE UND ANFALLENDER SALZLOSUNGEN

Eine generelle Ubersicht zur Schachtanlage Asse kann [1] entnommen werden. Spezielle Aspekte
des Auftretens und des Umgangs mit gefassten Zutrittsldsungen bzw. kontaminierter Lauge sind in
[2] ausfihrlich dargestellt. Im vorliegenden Kapitel werden zur Beurteilung mdglicher Kontamina-
tionswege zu den gefassten Zutrittsldsungen vier relevante Aspekte behandelt:

(1) Struktur des Grubengeb&udes und rdumliche Lage der Einlagerungskammern,
(2) Stellen gefasster Zutrittslosungen und kontaminierter Laugen vor Einlagerungskammern,

(3) Bilanz der an verschiedenen Stellen gefassten Zutrittslosungen und ihrer Zusammenfiihrung in
Sammelbehéltern und Speicherbecken, und

(4) Gegenuberstellung der anfallenden Zutrittslésungen mit den VVolumina der in der Vergangenheit
abgegebenen Salzlésungen, woraus der Umfang der zusétzlich ins Speicherbecken eingeleiteten
technischen Wasser abgeschatzt werden kann.

2.1. Lage der Einlagerungskammern fiir radioaktive Abfalle

Aus dem S-N-Schnitt des Grubengebéudes der Schachtanlage Asse ([10], siehe 1. Blatt in Anhang
A) ist klar zu erkennen, dass in den oberen Abbausohlen die Salzgewinnung bis zum Rand des
Salzstocks erfolgte. Dadurch und infolge der fortschreitenden Konvergenz nicht oder unzureichend
verfiillter Abbaukammern wurde die natirliche Barriere gegen Ldsungszutritte aus dem Deck-
gebirge erheblich geschwacht. Daraus resultiert der Zutritt von Deckgebirgslésung im stdwest-
lichen Bereich des Grubengebéudes, der als "Zutrittslosung" bezeichnet wird.

Die in Anhang A zusammengestellten Risswerke [11] der Sohlen 511 m, 725 m und 750 m zeigen
die Lage der Einlagerungskammer fiir mittelaktive Abfalle (Kammer 8a auf der 511-m-Sohle), der
LAW-Kammer auf der 725-m-Sohle (Kammer 7 im NW-Bereich der Abbaue alteres Steinsalz Na2,
ca. 100 m nordlich der Richtstrecke nach Westen; siehe Photo 5 in Anhang C ) sowie der diversen
LAW-Kammern auf der 750-m-Sohle:

e Kammer 2 im NW-Bereich der Abbaue im alteren Steinsalz Na2, ca. 100 m nordlich der Richt-
strecke nach Westen, liegt unter Kammer 7 der 725-m-Sohle;

e Kammern 5, 6, 7, 11, 21, 2 und 1 (Reihenfolge von West nach Ost) 6stlich des Hauptquerschlags
von Schacht 2 nach Siiden (Abbaue im jungeren Steinsalz Na3);

e Kammern 4, 8 und 10 (Reihenfolge von Ost nach West), westlich des Hauptquerschlags von
Schacht 2 nach Suden (Abbaue im jlingeren Steinsalz Na3).

2.2. Stellen des Zutritts von Deckgebirgslosung und der Fassung von Salzlésungen

Friher lag die primére Zutrittstelle von Deckgebirgslosung in der Kammer 3 auf der 574-m-Sohle
(siehe 5. Blatt in Anhang A). Sie ist Anfang der 90-er Jahre versiegt. Der Abbau 3 dieser Sohle ist
mittlerweile verfullt.
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Die Zutrittsstelle verlagerte sich in den Abbau 3 der 637-m-Sohle (siehe 6. Blatt in Anhang A), wo
uber mehrere Jahre die Zutrittslosung tber eine Auffangfolie gefasst wurde (ehemaliger Messpunkt
26). Sie ist mittlerweile ebenfalls versiegt.

Gegenwartig liegt die Hauptzutrittsstelle im Abbau 3 auf der 658-m-Sohle. Der Zutritt erfolgt diffus
uber die Firste (siehe Anhang C, Photo 2). Zur Fassung wurde eine Auffangfolie in den Abbau 3 der
658-Sohle eingebaut. Hierzu wurde der gesamte Abbau geleert, mit Flies, Deponiefolie und
Drainage ausgelegt und anschlieBend mit Kies verfullt. Der vor Kammer 3 gefasste Zulauf wird in
einen Sammelbehélter (40 m3) geleitet (siehe Anhang C, Photo 3). Dies ist der Messpunkt 27 der
Schachtanlage Asse (siehe 7. Blatt in Anhang A), fiir den im Rahmen unser Untersuchungen fir die
vorgefundene Situation eine Unterscheidung in drei Messpunkte vorgenommen wurde: MP_27-Z
fiir die Zutrittslosung, MP_27-S fir den Sammelbehélter und MP_27-ZS flr den Zwischenspeicher,
dessen Fullung infolge der unterbrochenen Abgabe von Zutrittslésung notwendig geworden war. Es
sei bereits an dieser Stelle vermerkt, dass die radiologische Analyse der Laugeproben dieser drei
Messpunkte zur Bewertung der geogenen Aktivitatskonzentration von natirlichen Radionukliden in
den gefassten Zutrittslésungen groRte Bedeutung hat. Auf der 658-m-Sohle existiert eine weitere
Sammelstelle fur Zutrittslésung nordwestlich vor der Kammer (Messpunkt 115). Sie wird in einem
Laugesumpf gefasst und in 1-m3-Transportbehalter gepumpt (siehe Anhang C, Photos 26 und 27).

Auf der 725-m-Sohle wird Zutrittslésung hauptsachlich zwischen den Kammern 2 und 3 am Mess-
punkt 38 gefasst (siehe 8. Blatt in Anhang A). Der Zutritt der Losung ist relativ grof3rdumig in der
Richtstrecke zu beobachten (vor dem Laugesumpf auch als kleines Rinnsal, s. Anhang C, Photo 4).
Sie wurde nachtréglich durch die versetzten Kammern 1, 2, 3 und 4 aufgefahren. Die Zutritte zum
Laugesumpf MP 38 erfolgen flachig aus den verflllten Abbauen in die Strecke. Friilher sammelten
sie sich auch in kleinen Pfutzen. Mittlerweile wurde ein Schlitz ausgehoben und mit Schotter ver-
fallt, Gber den die Lauge nun zum Sumpf abflie3t. Es gibt deshalb heute kaum noch Pfltzen in
diesem Bereich. Weitere Punkte auf dieser Sohle, an denen in geringerem Umfang Zutrittslésung
gefasst wird, sind die Rolllocher 1 und 2 sowie der Laugesumpf 6stlich des Abbaus 4 am Blind-
schacht 2. Im stidwestlichen Bereich der 725-m-Sohle liegen also Uber eine Lange von etwa 250 m
der Richtstrecke im jingeren Steinsalz mehr oder weniger ergiebige Stellen mit permanentem Zu-
fluss von Zutrittslosung vor. Auf der trockenen Verbindungsstrecke zur Kammer 7 der 725-m-Sohle
stehen Sammelbehalter (zurzeit zwei 40-m®-Behalter und ein 27-m*-Behalter), in denen die gefass-
ten Zutrittslosungen der Sohlen 725 m und 750 m zwischengelagert werden.

Auf der 750-m-Sohle existieren (bzw. existierten) geringe Zuléufe tGber das Rollloch 1 (mittlerweile
trocken; ehemaliger Messpunkt 25), das Rollloch 2 (Messpunkt 22; von hier wird zurzeit keine
Salzlésung abtransportiert, da der geringe Zulauf dieser Tropfstelle etwa im Gleichgewicht mit der
Verdunstungsrate steht), sowie zu den beiden Laugesumpfen 6stlich (Messpunkt 36) und westlich
(Messpunkt 37, siehe Photo 6 in Anhang C) der Kammer 9, in der kein LAW eingelagert ist (siehe
9. Blatt in Anhang A). Die sichtbaren Zutritte zu diesen Laugesimpfen kommen aus der
abgemauerten Kammer 9. Es kdnnten aber auch unkontrolliert Zutritte unter der Sohle existieren.

Vor den LAW-Kammern 4, 8 und 10 wurden Sohlenschlitze mit Kontrollschachten angelegt
(Messpunkte L1 bis L7; siehe 9. Blatt in Anhang A), die der radiologischen Uberwachung der
kontaminierten Lauge dieser Kammern dienen. Die Sohlenschlitze L1 (6stlich Kammer 4), L5
(zwischen den Kammern 8 und 9) sowie L7 (6stlicher Sohlenschlitz vor Kammer 10) sind zurzeit
trocken gefallen. An den Laugemesspunkten L1 bis L7 wurde kein permanenter Zulauf beobachtet.



-14 -

S__ Brenk
_— — Systemplanung
— Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Es kann u. E. aber nicht ausgeschlossen werden, dass diese Laugen auch durch Eindringen von
Zutrittslosungen aus der dartiber liegenden 725-m-Sohle verursacht sind.

Eine andere Herkunft hat offenbar die im 6stlichen Bereich der 750-m-Sohle vor der Kammer 12
(Messpunkt 21) vorliegende kontaminierte Lauge, die aus dem friiheren nassen Versatz stammen
durfte, der in abgeworfene Abbaue eingebracht worden war.

Einen dhnlichen Ursprung konnten die Laugen der in der Ndhe der Schachte 2 bzw. 4 gelegenen
Laugestellen im Querschlag Nord und bei der Sprengstoffkammer sowie des im nordwestlichen Teil
der 750-m-Sohle gelegenen Reicheltsumpfes haben. VVon diesen drei Laugestellen, die im Risswerk
der 750-m-Sohle (noch) nicht eingetragen sind, werden/wurden in geringem Umfang Salzlésungen
in die Sammelbehélter der 725-m-Sohle verbracht.

Die auf den Sohlen 658 m, 725 m und 750 m gefassten Zutrittslosungen werden in Speicherbecken
auf der 490-m-Sohle (ehemalige Kammer 3, siehe 3. Blatt in Anhang A) bis zur Frei- und Abgabe
gespeichert. Zurzeit sind die Speicherbecken 1 und 3 mit Zutrittslosungen aufgefillt. Im Speicher-
becken 2 befindet sich MgCl,-Lésung. Fir die Uberwachung der Kontamination der gespeicherten
Zutrittslosungen existieren an den Speicherbecken Probenahmebehélter (jeweils 2 verbundene 1-
m>-Behélter; siehe Photo 1 in Anhang C), in die bei Einleitung von Salzldsung in die
Speicherbecken kontinuierlich ein proportionaler Anteil abzweigt wird. Die Probenahmebehalter
sind dann bei vollstandiger Fillung der Becken ebenfalls aufgefullt.

Aus den obigen Darlegungen zur Lage der Einlagerungskammern fir radioaktive Abfalle und zu
den Stellen der Fassung von Zutrittslésungen ergibt sich die Schlussfolgerung, dass keine direkten
Kontaminationswege fir die auf den Sohlen 658 m und 725 m gefassten Zutrittslésungen vorhan-
den sind - abgesehen von Kontaminationen mit H-3 und C-14 (ber Grubenwetter.

Diese Aussage gilt auch fiir die Laugestelle bei der Sprengstoffkammer, den Reicheltsumpf und das
Rollloch 2 (MP 22) auf der 750-m-Sohle, wobei an letzterem infolge der Abdichtung dieses
Rolllochs auf der 725-m-Sohle zurzeit kein signifikanter Zufluss erfolgt. Unsicherheiten bzgl. einer
von LAW-Kammern ausgehenden Kontamination bestanden nach unserer Befahrung am 19.08.08
fiir die Laugestimpfe westlich und 6stlich der Kammer 9 auf der 750-m-Sohle (Messpunkte 36 und
37), fur die ein Eintrag kontaminierter Lauge unterhalb der Sohle nicht sicher ausgeschlossen
werden konnte. Zur Laugestelle Querschlag Nord auf der 750-m-Sohle wurden wir zur Beratung
vor der am 28./29.08. durchgefuhrten Probenahme dartiber informiert, dass in diesem Bereich durch
eine friher stattgefundene Entsorgung von Probematerial eine Kontamination mdglich sei.

2.3. Volumenbilanz der gefassten Zutrittsldsungen

Der Anhang A enthalt mit Blatt 10 ein FlieRschema [12], in dem die Fassung und Speicherung der
Zutrittslosungen anschaulich dargestellt ist. Nicht enthalten sind in diesem Schema die im Lauge-
sumpf vor Kammer 4 der 658-m-Sohle (MP 115) sowie die auf der 750-m-Sohle im Sohlenschlitz
Querschlag Nord, im Reichelt-Sumpf und im Sumpf vor der Sprengstoffkammer gefassten Laugen,
die ebenfalls tber Sammelbehélter in der 725-m-Sohle in Speicherbecken auf der 490-m-Sohle
gepumpt wurden. Nicht dem aktuellen Stand entsprechend sind Anzahl und Volumina der
Sammelbehélter und Speicherbecken, die infolge der Unterbrechung der Frei- und Abgabe von
Zutrittslosungen erhoht werden mussten.
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In der folgenden Tabelle 2-1 sind die Ergebnisse der aktuellen Messungen bzw. Schétzungen der an
den verschiedenen Stellen gefassten Zutrittslosungen und Laugen sowie ihrer Zusammenfiihrung in
Sammelbehéltern und in Speicherbecken [13] fir eine Bilanzierung der mittleren Zuflussraten
zusammengestellt. Daraus ist ersichtlich, dass zurzeit mit einer mittleren Rate der zu entsorgenden
Salzlésungen von etwa 11,8 m*/d zu rechnen ist.

Tabelle 2-1:  Bilanzierung der gefassten Zutrittslésungen (Q in m%d) und der weiteren fiir eine
Freigabe relevanter Salzlésungen

Messpunkt | Sohle | Beschreibung Q[md]| Transport” | gehtzu zuklnftig
[MPSB1/3 | 490m | Speicherbecken1 (750 m”/460m) | 118 | | Freigabe |
MP WPB 490 m | Waschplatz (18 m®), Becken 0,1 Pumpleitung SB1/3
[MP27-5 | 658m |Sammelbehalter (40m’) T 9805 | Pumpleitung | SB1/3 [
MP 27-Z/ZS | 658 m | Zulauf Ka 3/Zwischensp. (500 m°) 9,8 Pumpleitung 27-S
MP 115 658 m | Laugesumpf vor Kammer 4 0,005 B 27-S MP SaB1/2
MPSaB1/2 | 725m_| Sammelbehalter (je 40m) (Nr. 1) | 1,915 | Pumpleitng [ SB1/3 | _ _ _ _
MP RL1 725 m | Zulauf Rollloch 1 (Auffangb. 1 m®) 0,005 Pumpleitung | SaB1/2
MP RL2 725 m | Zulauf Rollloch 2 (Auffangb. 2 m®) 0,16 Pumpleitung | SaB1/2 | SaB3 (27 m?)
MP 38 725 m | westl. Laugesumpf Kammer 2&3 1,4 Pumpleitung | SaB1/2 | SaB2 (40 md)
MP 39 725 m | Laugesumpf dstl. Ka 4, Blindsch. 2 0,04 TB SaB1/2 SaB2 ?
MP QN 750 m | Sohlenschlitz Querschlag Nord 0,06 TB/Pumpe SaB1/2
MP RS 750 m | Reichelt Sumpf 0,07 TB/Pumpe SaB1/2
MP SK 750 m | Sumpf vor Sprengstoffkammer 0,03 TB/Pumpe SaB1/2
MP 22 750 m | Zulauf Rollloch 2 0,00 TB/Pumpe SaB1/2
MP 36 750 m | Laugesumpf éstlich Kammer 9 0,08 TB/Pumpe SaB1/2
MP 37 750 m | Laugesumpf westlich Kammer 9 0,07 TB/Pumpe SaB1/2

“) SB = Speicherbecken, SaB = Sammelbehélter, TB = Transportbehalter (1-m°)

Zu den Angaben in Tabelle 2-1 ist anzumerken, dass fur die Bilanzierung mittlere Werte angesetzt
wurden. An einigen Messpunkten werden zeitlich stark schwankende Zutrittsraten beobachtet. So
schwankt z. B. der Zulauf am MP 115 zwischen einem Minimalwert von ca. 0,05 m*/Monat und
einem Maximalwert von ca. 0,45 m*Monat. Fir diesen Messpunkt wurde der geometrischen
Mittelwert von 0,15 m®Monat = 0,005 m*/d angesetzt. Relativ starken Schwankungen unterliegt
auch das im Waschplatzbecken auf der 490-m-Sohle anfallende Ldsungsvolumen, da es maf3geblich
von der Intensitat der Bauarbeiten abhangt.

Nicht erfasst sind in Tabelle 2-1 Speicherbecken-Einleitungen des zur Spilung von Leitungen der
Sohlen 658 m und 725 m verwendeten SiiBwassers (siehe FlieBbild im 10. Blatt von Anhang A),
das aus einem bei Schacht 4 gelegenen Brunnen gewonnen wird. Diese zusétzliche Einleitung wird
im folgenden Abschnitt abgeschatzt. Sie ist zur Beurteilung der natirlichen Herkunft in den
Speicherbecken gemessener Aktivitatskonzentrationen natirlicher Radionuklide von Bedeutung.

2.4. Vergleich der Raten abgegebener Salzldsungen und gefasster Zutrittsldsungen

Zu den in der Vergangenheit an ehemalige Salzbergwerke bzw. Baustellen abgegebenen Mengen
von Asse-Salzlésungen liegt mit [14] eine detaillierte Bilanz vor. Danach wurden im Zeitraum vom
07.04.2005 bis 23.06.2008 insgesamt 20.248 m® Asse-Salzldsungen abgegeben, davon 12.696 m°
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an die Schachtanlage Hope, 5.932 m® an die Schachtanlage Mariagliick und 1.429 m® an die
Schachtanlage Salzdetfurth. Geringe Volumina wurden auch an die Baustelle Desdemona (64 m°)
und den Standort Nordstemmen (127 m®) abgegeben.

An dieser Stelle ist der zeitliche Verlauf der Gesamtabgaben von Asse-Salzlésungen von Interesse.
Er ist auf der Grundlage der detaillierten Daten von [14] in Abbildung 2-1 dargestellt.
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Abbildung 2-1: Verlauf der mittleren Abgaberate von Asse-Salzlésungen (nach Daten aus [14])

Aus Abbildung 2-1 ist ersichtlich, dass in den beiden ersten Quartalen dieses Jahres Salzlésungen
im Umfang einer mittleren Rate von Qapgabe = 12,8 m>/d von der Schachtanlage Asse abgegeben
wurden. Dieser Wert liegt um ca. 1 m*d tber dem in Tabelle 2-1 angegebenen Bilanzwert fir die
gefassten Zutrittslosungen und sonstigen fir die Freigabe relevanten Salzlésung. Diese Differenz
muss dem mittleren Wert der durch Leitungsspilungen und aus weiteren Quellen (z. B. unter Tage
anfallendes Waschwasser) stammenden Einleitungen in die Speicherbecken auf der 490-m-Sohle
entsprechen. Die hierfiir abgeschatzte mittlere Rate von 1 m*/d steht in Ubereinstimmungen mit
einer Angaben von der Schachtanlage Asse, wonach aus dem Brunnen bei Schacht 4 typisch etwa
1,5 m*/d StiRwasser gefordert werden, das jedoch zum Teil auch zur Herstellung von Baustoffen
verwendet wird. Flr Gberschlagige Abschéatzungen kann dementsprechend davon ausgegangen
werden, dass die mittlere Einspeisung in die Speicherbecken der 490-m-Sohle insgesamt bei ca.
12,8 m¥d lag (neben 11,8 m®/d Zutrittslésungen / sonstige Salzlésungen, 1 m*/d Betriebswasser).
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3. STANDORTDATEN UND ANNAHMEN ZU EXPOSITIONSSZENARIEN

Die freigegeben Salzldsungen wurden/werden mit Tankwagen zu den Abnehmern transportiert und
dort zur Verfullung/Stabilisierung anderer enemaliger Salzbergwerke genutzt. Zur Berechnung von
Freigabewerten wird von der in Abschnitt 2.4 genannten mittleren Abgaberate von 12,8 m®/d
ausgegangen, die einer jahrlichen Abgabe von 4.670 m*/a entspricht. Fiir Dosisberechnungen wird
dieser Wert konservativ um 20 % auf 5.600 m*/a erhoht. Damit soll ein denkbarer Anstieg der in
den n&chsten Jahren zu entsorgenden VVolumina an Asse-Salzlosungen beriicksichtigt werden.

3.1. Nutzung von Asse-Salzlosungen zur Flutung/Verwahrung ehemaliger Salzbergwerke

GemaR [14] wurden ab 2005 von der Schachtanlage Asse freigegebene Salzlésungen hauptséchlich
an die K+S AG (Inaktive Werke) zur Flutung der ehemaligen Salzbergwerke Hope (ca. 12.696 m®),
Mariagliick (ca. 5.932 m®) und Salzdetfurth (ca. 1.429 m®) abgegeben. Nachfolgend werden
zunachst einige allgemeine Informationen zu diesen drei Standorten zusammengefasst.

3.1.1. Flutung des ehemaligen Salzbergwerks Hope

Die Flutung der Grubengebaudes des ca. 10 km sudlich von Schwarmstedt gelegenen ehemaligen
Salzbergwerks Hope (Doppelschachtanlage Adolfsgliick/Hope) ist weitgehend (bis auf die restliche
Verflllung einer Luftblase im Oberwerksbau; siehe Abbildung 3-1) abgeschlossen.

Schacht Schacht
Hope Adolfsglick
Tubbinge 8 - 156 mT
Salzspiegel ca. 140 mT Salzspiegel | | Tibbinge
Laugespiegel ca. 125 mT ca. 148 mT 134 -185mT
Oberwerksbau Mauerwerk
bis 309 mT Mauerwerk 185-521 mT
156 - 628 mT
Wendel- 400 mS
- trecken
W 450 mS
7

Yoizizzzd

Endteufe 628 mT

Bandstrecken

Unterwerksbau bis 755 mT

Abbildung 3-1: Flutung des ehemaligen Salzbergwerks Hope (aus [15])
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GemaR Mitteilung der K+S AG [16] hatte die Luftblase in den Oberwerksbauen in 2005 noch ein
geschatztes Volumen von 30.000 m2. Durch seitdem erfolgte Einleitung von Asse-Salzlésungen und
die Zuflisse an ungeséttigten Medien aus dem Tibbingbereich in H6he von ca. 8 m¥/d hat sich das
Volumen der Luftblase erheblich reduziert. Zum Stand August 2008 wurde ein Restvolumen von
ca. 7.400 m® abgeschitzt, das weiter geflutet werden soll. In [16] wurde hierzu vermerkt: "Der
Zeitablauf dieser Flutung hangt von mehreren Faktoren ab, so dass sich ein genaues Flutungsende
zurzeit nicht abschéatzen lasst. Ohne die Lieferung weiterer Asse-Losung wirde sich durch den
genannten Zufluss das Restvolumen binnen 2,5 Jahren selber mit ungesattigten Medien fluten, was
jedoch durch K+S-IW nicht gewtinscht ist.”

3.1.2.  Flutung des ehemaligen Salzbergwerks Mariagliick

Die Flutung des ca. 12 km norddstlich von Celle gelegenen ehemaligen Salzbergwerks Mariagliick
(Doppelschachtanlage Mariagliick/Habighorst), das einen Flutungshohlraum von ca. 5,4 Mio. m®
aufweist, soll planmaliig bis 2013 weitgehend abgeschlossen werden. In den zentralen Bereich des
Grubengeb&udes Mariaglick wird tber eine Pumpleitung aus dem nahe gelegenen Bach Aschau
entnommenes Wasser eingeleitet. Schachtnahe Grubenbaue werden dagegen Uber eine separate
Leitung mit Salzlésungen geflllt, wozu bislang hauptséchlich Asse-Salzlsungen verwendet
wurden. Dazu wird eine Leitung aus der so genannten Entladehalle genutzt (siehe Abbildung 3-2).

Schacht Mariaglick En alle
Schacht Habighorst Pumpleitung aus
e der Aschau
120 mT—————— Salzspiegel |
Flutungshohlraum 5,4 Mio m3
370 mT = obere Abbaugrenze
Puderleitung //
) 580 mT
Puderbunker
626 mS 626 mS
710 mS I — 710 mS

769 mT
860 mS
Rollloch 890 mS
912 mS

Abbildung 3-2: Flutung des ehemaligen Salzbergwerks Mariagliick (aus [15])
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3.1.3.  Schachtverfillung des ehemaligen Salzbergwerks Salzdetfurth

Im ehemaligen Salzbergwerk Salzdetfurth wurden/werden Asse-Salzlésungen nur im Rahmen der
Schachtverfillung/Schachtabdichtung verwendet. Das Bergwerk selber blieb/bleibt ungeflutet. In
[16] wurde hierzu ausgeflhrt, dass die Salzlésungen als "Aktivierungsmedium™ in einer Kies-
schiuttung zwischen dem Salinardichtelement (unten, Bentonit) und dem Deckgebirgsdichtelement
(oben, Ton) liegen. Durch die vollstandige und gepriifte Verfullung der Schachte zusammen mit
dem vorhanden gebliebenen Schachtausbau ist mit Konvergenz im Bereich dieser Kiesftllung nicht
zu rechnen. Am Standort Salzdetfurth werden 3 Schachte verwahrt, wobei die Verfillungen von
zwei Schachten bereits abgeschlossen sind. In den noch nicht abschliellend verwahrten Schacht 3
wurden erst 87 mé Asse-Salzlésungen eingefullt.

Der Schacht 3 hat einen Durchmesser von 5,2 m. Uber der unteren, aus Bentonit bestehenden
Abdichtung, befindet sich eine 140,3 m hohe Kiesfillung mit einer Porositat von 38 %, die mit
Asse-Salzlosungen gefiillt werden soll. Dariiber wird im Deckgebirge eine Dichtung aus Ton
eingebaut. Zur Auffiillung der Hohlrdume der Kiesflllung werden nach diesen markscheiderischen
Daten unter Beachtung der bereits eingeleiteten 87 m® noch 1045 m® Salzlésung benétigt.

3.2. Expositionsszenarien zu potentiellen Strahlenexpositionen der Bevolkerung

Zur Berechnung standortbezogener Freigabewerte nach § 29 der StrISchV [4] i. V. m. StrISchV
Anlage IV Teil A Nr. 2 und Anlage VII und dem "Entwurf der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
zu 8 47 StrISchV* [17] werden drei Expositionsszenarien betrachtet.

Zunachst sind Strahlenexpositionen der Arbeitnehmer beim Transport der Salzlésungen zu den
betrachteten Nutzungsstandorten abzuschétzen (Szenario 1). Zu potentiellen Strahlenexpositionen
der Bevolkerung wird hypothetisch eine Freisetzung von Flutungswassern dieser ehemaligen Salz-
bergwerke in die Biosphare betrachtet. Hierzu werden die beiden Szenarien einer Nutzung von
kontaminiertem Grundwasser Uber einen Hausbrunnen (Szenario 2) sowie der Nutzung von Ober-
flachenwasser (Szenario 3) des im jeweiligen Gebiet potentiell betroffenen Vorfluters betrachtet.

Bei intakter hydraulischer Barriere (Salzgestein) treten keine Wasser aus gefluteten Grubenbauen in
die umgebende Geosphére und die Biosphére aus. Dies ware nur in den Fallen schon bestehender
oder unter Einfluss von Konvergenz entstehender Wasserwegsamkeiten moglich. Ein Auspressen
von Flutungswassern durch Konvergenz der Grubengeb&ude ist somit rein hypothetisch, kann aber
ohne eine genauere Untersuchung nicht ausgeschlossen werden. Um auch diesen Fall hypotheti-
scher Wasserwegsamkeiten abzudecken, werden potentielle Strahlenexpositionen der Bevélkerung
in den Szenarien 2 und 3 konservativ mit einem rechnerischen Ansatz zur Freisetzung der Salz-
ldsungen betrachtet. Zur Ableitung von Freigabewerten wird angesetzt, dass 5.600 m*/a Flutungs-
waésser ausgepresst werden, was dem konservativen Wert zur Abgabe von Salzlésungen aus der
Schachtanlage Asse entspricht.

Zur Vermischung der Asse-Salzlésungen mit anderen (nicht kontaminierten) Flutungswassern in
den Bergwerken Hope und Mariagliick konnten keine belastbaren Daten bereitgestellt werden, auch
wenn qualitativ eine erhebliche Vermischung anzunehmen ist. Bei den folgenden Berechnungen
wird deshalb konservativ keine Vermischung der Asse-Salzlésungen mit anderen, entsprechend
ihrer Herkunft sicher unkontaminierten Laugen oder Wéssern in den Grubengeb&ude bericksichtigt.
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Es wird zudem konservativ angenommen, dass in den ersten Jahren ausschlief3lich die in schacht-
nahe Grubenhohlrdume eingebrachten Salzlésungen freigesetzt wiirden. Da eine Verzdgerung der
Auspressung und damit der radioaktiven Zerfall relevanter Radionuklide bis zur Freisetzung nicht
beriicksichtigt wird®, entspricht die angesetzte Freisetzungsrate in den Szenarien 2 und 3 einer
hypothetischen Direkteinleitung der Asse-Salzldsungen in das Grund- bzw. Oberflachenwasser.

Dieses gedankliche Bild verdeutlicht die sehr grol3e Konservativitat, die hier zur Berechnung von
Freigabewerten angesetzt wird. Fur die Dosisberechnungen implizieren diese Ansétze, dass der
Zufluss kontaminierter Salzlésungen in das Grund- bzw. Oberflachenwasser auf einen Zeitraum von
5 Jahren begrenzt ist, da die l&ngste Dauer eine Nutzung von Asse-Salzlosungen (fir die Flutung
des Grubengeb&udes Mariagluick) nur bis zum Jahr 2013 reicht und die flr die Expositionsszenarien
2 und 3 hypothetisch angesetzte Freisetzungsrate mit der jahrlichen Verbringung Gbereinstimmt.

Das Teilszenario der landwirtschaftlichen Nutzung eines Uberschwemmungsgebiets, wie in [17]
bezlglich einer Einleitung kontaminierter Wasser in FlieRgewéasser beschrieben, ist fir die hier
betrachten drei Féalle nicht relevant, da die potentiellen Uberschwemmungsgebiete fir eine land-
wirtschaftliche Nutzung zu klein sind. Die flinf betrachteten Teilszenarien T (Trinkwasser), V
(Viehtrénke), B (Beregnung), F (Fischverzehr) und U (Ufersediment) gewahrleisten eine konserva-
tive Berechnung potentieller Strahlenexpositionen der Bevolkerung.

3.3. Generelle und standortbezogene Anséatze und Parameter

Fir die betrachteten 3 Szenarien sind weitere Ansétze zu relevanten Parametern erforderlich.

Szenario 1:  Strahlenexposition eines Tankwagenfahrers beim Transport von Asse-Salzldsungen

Strahlenexpositionen der Tankwagenfahrer kénnen nur durch duBere Gammastrahlung resultieren
und sind deshalb nicht fir alle Radionuklide relevant. Nach [18] erfolgte der Transport von Salz-
I6sungen zur Schachtanlage Mariaglick in monatlichen Férderkampagnen mit jeweils 20 Fahrten,
wobei ber 2 Tage 5 LKW eingesetzt werden, die jeweils 4 Fahrten realisierten. Eine Tour von der
Schachtanlage Asse nach Mariagliick dauerte etwa 1,5 h. Daraus resultiert eine realistisch abge-
schatzte jahrliche Expositionszeit der Fahrer von tex, = (1,5 h/Fahrt) x (48 Fahrten/a) = 72 h/a.

Zur Berechnung von Freigabewerten werden konservativere Annahmen getroffen. Zu detaillierte
Annahmen zur Organisation des Transports konnten fur eine Freigabegenehmigung hinderlich sein.
Deshalb wird nachfolgend konservativ angesetzt, dass der Transport von Asse-Salzldsungen zu den
Nutzungsstandorten nur durch einen Fahrer realisiert wird. GemaR [14] wurden die Tankwagen mit
ca. 20 m® Salzlésung gefiillt (iberwiegend sogar mit 21 bis 23 m®). Bei Ansatz des konservativen
Wertes zur jahrlichen Abgabemenge von 5.600 m*/a wéren pro Jahr rund 280 Fahrten erforderlich.
Die Fahrzeit zu den betrachteten Standorten liegt gemaR [16] und [18] zwischen ca. 1,5 Stunden
(Salzdetfurth und Mariagliick) und 2 Stunden (Hope). Zur Vereinfachung der Berechnungen wird
konservativ flr den Transport von Asse-Salzlésungen zu den drei potentiellen Abnehmern mit einer

*  Die Vernachlassigung des radioaktiven Zerfalls bringt fir die wichtigen Leitnuklide H-3 (Halbwertszeit von 12,3 a)

und Cs-137 (Halbwertszeit von 30,2 a), aber auch fiir weitere potentiell relevante Radionuklide wie Co-60 (Halb-
wertszeit von 5,3 a), Sr-90 (Halbwertszeit von 28,5 a) und Pb-210 (Halbwertszeit von 22,3 a) eine erhebliche
Konservativitat in die Abschatzungen von potentiellen Strahlenexpositionen der Bevélkerung ein.
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einheitlichen Fahrzeit von 2 Stunden gerechnet. Dies entspricht einer (standortunabhdngigen)
Expositionszeit des Tankwagenfahrers von tex, = 560 h/a.

Szenario 2:  Strahlenexposition tber den Wasserpfad durch Nutzung von kontaminiertem Grund-
wasser aus einem Brunnen

Gemal [17] wird eine Nutzung von Brunnenwasser tber die Teilszenarien Trinkwasser (T), Vieh-
tranke (V) und Beregnung (B) betrachtet. Konservativ wird der radioaktive Zerfall im Zeitraum
zwischen der Einbringung der Asse-Salzlésungen in ein Grubengebdaude und dem Eintritt kontami-
nierter Lauge in einen durch Brunnen genutzten Grundwasserleiter vernachléssigt. Eine Sorption
von Radionukliden wéhrend des Transports der Lauge aus dem Grubengebdude in den Grund-
wasserleiter wird ebenfalls nicht beriicksichtigt. Im Grundwasserleiter erfolgt eine Verdunnung der
Lauge mit SiRwasser. Da zu Parametern eines potentiell betroffenen Grundwasserleiters keine
Daten vorliegen, wird lediglich fir eine Nutzbarkeit des Wassers mit einer Mindestverdiinnung der
in die Biosphdare eingetragenen Salzlésung mit SulRwasser um einen Faktor von fy, = 500 gerechnet.
Da dieser Parameter standortunabhangig angesetzt wird, sind die fur das Szenario 2 berechneten
Dosiskonversionsfaktoren und die daraus resultierenden Freigabewerte auch standortunabhéngig.

Szenario 3:  Strahlenexposition ber den Wasserpfad durch Nutzung von kontaminiertem Ober-
flachenwasser aus dem potentiell betroffenen Vorfluter

Gemal [17] werden zur Nutzung von Oberflachenwasser neben den drei 0. g. Teilszenarien T, V,
und B auch potentielle Strahlenexpositionen infolge Fischfang (F) und Aufenthalt auf Ufersediment
(V) bertcksichtigt.

Die Verdinnung der (hypothetisch) kontaminierten Salzlésung mit dem SiRwasser in Vorflutern
kann auf Basis der jeweiligen mittleren Abflussraten abgeschatzt werden. Die hierzu in [16] und
[19] zu den jeweiligen Vorflutern durch die K+S AG, Inaktive Werke, tbermittelten Angaben und
die daraus berechneten Verdinnungsfaktoren fy sind in der Tabelle 3-1 zusammengestellt.

Tabelle 3-1:  Berechnung standortbezogener Verdiinnungsfaktoren bei Einleitung von 5.600 m%a Salz-
I6sung in hypothetisch betroffene Vorfluter (Angaben zu den mittleren Abflussraten der Vor-
fluter an den Standorten Hope, Mariagluck und Salzdetfurth aus [16]/[19])

Standort Hope Mariagltck Salzdetfurth
Vorfluter Grindau Aschau Lamme
mittlere Abflussrate Vorfluter [m*/s] 0,24 0,71 0,86
Verdinnungsfaktor [-] 1400 4000 4800
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4. FREIGABEWERTE FUR POTENTIELL RELEVANTE RADIONUKLIDE

Fur die Nutzung von Asse-Salzlgsungen zur Flutung des ehemaligen Salzbergwerkes Mariagliick
waren auf der Grundlage der in Abschnitt 3.2 erlduterten Szenarien und der Ansétze und Parameter
fiir Dosisabschéatzungen aus Abschnitt 3.3 Freigabewerte fir die beiden Leitnuklide H-3 und Cs-137
bereits in [6] berechnet worden. In [7] waren die Berechnungen von Dosiskonversionsfaktoren und
Freigabewerten auf insgesamt 16 potentiell relevante Radionuklide bzw. Zerfallsketten ausgedehnt
worden. Im vorliegenden Kapitel werden die fur alle potentielle relevanten Radionuklide analog
durchgefiihrten Berechnungen erldutert und die entsprechenden Ergebnisse zusammengestellt. Im
Unterschied zu [6] und [7] werden hierzu auch die mdglichen Annahmestandorte Hope und Salz-
detfurth einbezogen. Nach Abschnitt 3.3 resultieren dadurch Veréanderungen zum Szenario 1, fir
das nun einheitlich mit einer Expositionszeit des Tankwagenfahrers von 560 h/a gerechnet wird (fir
den Standort Mariagliick wurde in [5] und [6] mit einer Expositionszeit von 360 h/a gerechnet). Fir
das Szenario 3 werden standortabhé&ngige Verdinnungsfaktoren nach Tabelle 3-1 beriicksichtigt.

Mit diesem Bericht liegen nun entsprechend dem in [8] dargestellten LAW-Nuklidinventar der
Schachtanlage Asse Freigabewerte fur alle potentiell relevanten Radionuklide vor.

4.1. Potentiell relevante Radionuklide nach Aktivitatsinventar

Die Tabelle 5.1 des Berichts [8] enthalt fur alle Einlagerungskammern eine Aufschlisselung des
Aktivitatsinventars nach langlebigen Radionukliden fir das Bezugsdatum 01.01.1980. In Tabelle
5.2 des Berichts [8] ist das daraus berechnete Aktivitatsinventar fir den 01.01.2003 aufgefthrt. Wir
haben analoge Berechnungen flr das Bezugsdatum 01.09.2008 durchgefiihrt, deren Ergebnisse fiir
die weiteren Berechnungen verwendet werden. Die mittelaktiven Abfélle, die in der Kammer 8a auf
der 511-m-Sohle eingelagert sind, mussen hier nicht betrachtet werden, da keine potentiellen Pfade
einer Kontamination der gefassten Zutrittslésungen durch diese Abfélle vorhanden sind.

In der Tabelle 4-1 sind die Ergebnisse der Inventarberechnungen fur die Summe aller LAW und fir
die im Einzugsbereich der Zutrittslosungen liegenden Kammern 4, 8 und 10 auf der 750-m-Sohle
zusammengestellt. Alle Radionuklide, die wegen der Hohe ihrer Aktivitat und/oder Mobilitat fir die
Freigabe relevant sein konnten, sind fett hervorgehoben. Nicht weiter betrachtet werden danach:
Be-10, Ca-41, Rb-87, Pd-107, Ho-166m, Pu-244, Cm-245, Cm-246 und Cf-249.

Die 5. Spalte von Tabelle 4-1 enthalt flr einige Radionuklide, die nicht gemessen werden missen
bzw. nicht mit vertretbarem Aufwand oder nicht in der vorgegeben Zeit gemessen werden kénnen,
ein Bezugsnuklid. Die Aktivitat des Nuklids der entsprechenden Zeile wird dann auf Basis der
Relationen der entsprechenden Aktivitatsinventare (Spalten 6 bzw. 7) rechnerisch abgeschatzt.
Hierzu wird konservativ der hthere Wert der beiden Relationen (alle LAW bzw. flr die im Bereich
der Zutrittslésungen liegenden Kammern 4, 8 und 10; fett hervorgehoben) verwendet.

Eine Rickfrage bei HZM ergab, dass ein Inventar an Th-230 wahrscheinlich ist, zurzeit aber noch
keine Abschatzungen fur dieses Radionuklid vorliegen. Deshalb wird Th-230 zusétzlich in die
weiteren Betrachtungen zur Freigabe von gefassten Zutrittslésungen einbezogen.
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Tabelle 4-1:  LAW-Inventar (Aktivitat in Bq) fur den 01.09.2008 und Relationen auf Bezugsnuklide
Nuklid Typina T alle LAW > Ka4, 8,10 Bezugsnuklid Relation LAW | Relation Ka4,8,10
H-3 1,23E+01 6,31E+11 1,22E+11
Be-10 1,60E+06 1,93E+03 4,71E+00
C-14 5,73E+03 3,63E+12 8,41E+11
CI-36 3,01E+05 8,95E+09 1,98E+08
Ca-41 1,03E+05 2,94E+06 8,97E+04
Co-60 5,27E+00 6,67E+12 7,91E+10
Ni-59 7,60E+04 1,22E+11 2,02E+08 Co-60 1,8E-02 2,6E-03
Ni-63 1,01E+02 7,85E+13 1,56E+12 Co-60 1,2E+01 2,0E+01
Se-79 1,10E+06 2,41E+09 2,02E+07 Tc-99 2,5E-02 3,5E-03
Rb-87 4,75E+10 1,25E+05 9,45E+02
Sr-90 2,88E+01 1,63E+14 1,54E+12
Zr-93 1,53E+06 9,43E+09 8,04E+07 Nb-94 1,4E-01 4,0E-02
Nb-94 2,00E+04 6,56E+10 2,02E+09
Mo-93 4,00E+03 1,19E+08 8,15E+05 Tc-99 1,2E-03 1,4E-04
Tc-99 2,14E+05 9,74E+10 5,70E+09
Pd-107 6,50E+06 5,25E+08 3,83E+06
Ag-108m 4,18E+02 1,84E+10 4,68E+08
Cd-113m 1,41E+01 4,66E+10 5,63E+08 Co-60 7,0E-03 7,1E-03
Sn-126 2,30E+05 3,30E+09 3,88E+07 Pb-210 2,5E-02 8,6E-03
Sb-125 2,76E+00 1,09E+10 6,53E+07
1-129 1,61E+07 1,97E+08 1,82E+06
Cs-135 2,30E+06 2,32E+09 1,78E+07 Cs-137 7,5E-06 4,2E-06
Cs-137 3,00E+01 3,10E+14 4,24E+12
Ba-133 1,05E+01 1,06E+11 7,64E+10
Sm-151 9,00E+01 2,70E+12 3,11E+10 Eu-154 1,2E+00 3,8E+00
Eu-152 1,35E+01 8,04E+09 4,64E+07
Eu-154 8,59E+00 2,32E+12 8,20E+09
Ho-166m 1,20E+03 9,06E+05 3,01E+03
Pb-210 2,22E+01 1,30E+11 4,53E+09
Ra-226 1,60E+03 1,99E+11 6,72E+09
Ra-228 5,75E+00 3,43E+11 1,96E+11
Th-232 1,41E+10 3,54E+11 2,02E+11
Pa-231 3,28E+04 3,92E+09 3,70E+08 U-235 7,5E-02 1,4E-02
U-232 6,98E+01 5,54E+08 3,68E+07 U-236 4,5E-02 5,6E-02
U-233 1,59E+05 2,13E+09 1,27E+06
U-234 2,46E+05 1,32E+12 5,93E+11
U-235 7,04E+08 5,23E+10 2,59E+10
U-236 2,37E+07 1,24E+10 6,61E+08
U-238 4,47TE+09 1,26E+12 5,70E+11
Np-237 2,14E+06 2,00E+09 2,85E+07 Pu-238 5,4E-05 3,2E-05
Pu-238 8,77E+01 3,66E+13 9,02E+11
Pu-239 2,41E+04 1,84E+13 487E+11
Pu-240 6,56E+03 2,14E+13 5,25E+11
Pu-241 1,43E+01 7,98E+14 1,79E+13 Pu-238 2,2E+01 2,0E+01
Pu-242 3,74E+05 4,45E+10 1,07E+09 Pu-238 1,2E-03 1,2E-03
Pu-244 8,00E+07 5,63E+03 1,40E+02
Am-241 4,33E+02 1,00E+14 2,32E+12
Am-242m 1,41E+02 1,59E+10 6,79E+07 Am-241 1,6E-04 2,9E-05
Am-243 7,37TE+03 3,83E+10 1,18E+08 Am-241 3,8E-04 5,1E-05
Cm-243 3,00E+01 1,54E+10 3,66E+07 Am-241 1,5E-04 1,6E-05
Cm-244 1,80E+01 6,81E+11 1,94E+09 Am-241 6,8E-03 8,4E-04
Cm-245 8,50E+03 2,09E+08 4,98E+05
Cm-246 4,73E+03 2,68E+08 5,30E+05
Cf-249 3,51E+02 3,10E+03 0,00E+00
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4.2. Berechnung von Dosiskonversionsfaktoren

Gemal Tabelle 4-1 sind unter Beriicksichtigung der beiden Thoriumisotope Th-230 und Th-228
insgesamt fir 47 Radionuklide bzw. Zerfallsketten Freigabewerte zu bestimmen. Hierzu wurden
zunéchst fir die drei in Kapitel 3 erlauterten Szenarien Dosiskonversionsfaktoren hs (S = 1 bis 3)
berechnet. In der Einheit (Sv/a)/(Bg/l) stellen sie fiir das jeweilige Szenario die potentielle effektive
Dosis der Referenzpersonen bezogen auf eine Aktivitatskonzentration der Asse-Salzldsung von
1 Bg/l des jeweiligen Radionuklids dar. Fir Radionuklide mit kurzlebigen Tochternukliden werden
diese in Zerfallsketten beriicksichtigt, was durch tbliche Bezeichnungen fir die im radioaktiven
Gleichgewicht stehenden Nuklide deutlich gemacht wird (z. B. sind in Dosiskonversionsfaktoren
fiir Cs-137. Beitrage des Tochternuklids Ba-137m enthalten). Die Tabelle 4-2 gibt eine Ubersicht
uber potentiell relevante Radionuklide, fur deren kurzlebige Tochter radioaktives Gleichgewicht mit
den Mutternukliden anzunehmen ist. In einzelnen Féllen enthalten die Zerfallsketten (konservativ)
auch langlebige Tochternuklide (z. B. Pa-231, und Pb-210.).

Eine Besonderheit stellt U-232 dar, dessen Tochter Th-228 mit einer Halbwertszeit von 1,9 a relativ
langlebig ist und fur das (inkl. kurzlebiger Tochternuklide) eigene Dosiskonversionsfaktoren fur
Th-228. berechnet werden. Der Aufbau von Th-228 durch den Zerfall von U-232 wird aber in den
Dosisberechnungen fur U-232 bericksichtigt, da er besonders fiir die Expositionspfade Beregnung
(B) und Ufersediment (U) fur den Betrachtungszeitraum von 5 Jahren relevante Beitrage liefert.

Tabelle 4-2:  Ubersicht zu Zerfallsketten mit radioaktivem Gleichgewicht zwischen Mutternuklid und
angegebenen Tochternukliden

Zerfallskette Mutternuklid und Tochternuklid(e) im radioaktivem Gleichgewicht
Sr-90. Sr-90, Y-90

Zr-93, Zr-93, Nb-93m

Mo-93, Mo-93, Nb-93m (0,88)

Ag-108m., Ag-108m, Ag108

Sn-126. Sn-126, Sbh-126m, Sb-126 (0,14)

Sh-125, Sh-125, Te-125m

Cs-137. Cs-137, Ba-137m

Pb-210. Pb-210, Bi-210, Po-210

Ra-226. Ra-226, Rn-222, Po-218, Ph-214, Bi-214, Po-214

Ra-228. Ra-228, Ac-228

Th-228, Th-228, Ra-224, Rn-220, Po-216, Pb-212, Bi-212, Po-212 (0,64), TI-208 (0,36)
Pa-231. Pa-231, Ac-227, Th-227, Ra-223, Rn-219, Po-215, Pb-211, Bi-211, TI-207
U-235, U-235, Th-231

U-238. U-238, Th-234, Pa-234m

Np-237. Np-237, Pa-233

Am-242m, Am-242m, Np-238 (0,0045), Am-242 (0,9955) Cm-242 (0,8233)
Am-243, Am-243, Np-239
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4.2.1. Dosiskonversionsfaktoren zum Szenario 1 (Tankwagenfahrer)

Fir das Szenario 1 wurden zur potentiellen Strahlenexposition des Tankwagenfahrers durch &uBere
Gammastrahlung wéhrend des Transports von Salzldsungen von der Schachtanlage Asse zu den
maoglichen Abnehmern mit dem Programm MicroShield V6.02 Dosisleistungskonversionsfaktoren
in (Sv/h)/(Ba/l) berechnet. Mit der angesetzten Expositionszeit von te, = 560 h/a resultieren daraus
Dosiskonversionsfaktoren h; in (Sv/a)/(Bg/l). Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Tabelle 4-3
fur alle betrachtete Radionuklide/Zerfallsketten zusammengefasst. Fir einige Radionuklide ist das
Szenario 1 nicht relevant (keine Strahlenexposition durch duBere Gammastrahlung).

Tabelle 4-3:  Dosiskonversionsfaktoren h; in (Sv/a)/Bg/l) fur das Szenario 1 (Tankwagenfahrer)

Nuklid(e) h; Nuklid(e) h, Nuklid(e) h;
H-3 nicht relevant 1-129 1.5E-14 U-234 4.1E-13
C-14 nicht relevant Cs-135 nicht relevant U-235., 2.2E-09
Cl-36 nicht relevant Cs-137. 1.6E-08 U-236 1.0E-13
Co-60 7.9E-08 Ba-133 7.1E-09 U-238. 4.7E-10
Ni-59 nicht relevant Sm-151 3.9E-30 Np-237. 3.7E-09
Ni-63 nicht relevant Eu-152 3.2E-08 Pu-238 1.1E-14
Se-79 nicht relevant Eu-154 3.9E-08 Pu-239 3.8E-13
Sr-90. 9.2E-12 Pb-210. 1.3E-13 Pu-240 1.0E-14
Zr-93. 9.9E-36 Ra-226. 5.2E-08 Pu-241 nicht relevant
Nb-94 4.6E-08 Ra-228. 2.8E-08 Pu-242 1.3E-14
Mo-93. 6.6E-35 Th-228. 5.1E-08 Am-241 1.6E-11
Tc-99 2.2E-15 Th-230 1.8E-12 Am-242m. 1.5E-10
Ag-108m. 4.4E-08 Th-232 5.2E-13 Am-243, 2.2E-09
Cd-113m nicht relevant Pa-231, 7.9E-09 Cm-243 1.6E-09
Sn-126., 4.8E-08 U-232 1.1E-12 Cm-244 8.6E-15
Sh-125, 1.0E-08 U-233 1.5E-12

4.2.2. Dosiskonversionsfaktoren zum Szenario 2 (Grundwassernutzung tber Brunnen)

Die Dosiskonversionsfaktoren zum Szenario S2 wurden mit den in [17] fur die drei Teilszenarien
Trinkwasser (T), Viehtranke (V) und Beregnung (B) dargelegten Ansatzen berechnet. In Anhang B
sind fur alle 47 betrachteten Radionuklide/Zerfallsketten die Ergebnisse detailliert (aufgeschlusselt
nach den Beitragen der einzelnen Teilszenarien und Expositionspfade) aufgefihrt.

In Tabelle 4-4 sind die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst (ohne Aufschliisselung nach den
Teilszenarien und Expositionspfaden). Der nach Altersgruppen maximale Dosiskonversionsfaktor
ist jeweils fett hervorgehoben.
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Tabelle 4-4:  Dosiskonversionsfaktoren h, zum Szenario 2 (Grundwassernutzung tber Brunnen mit den
Teilszenarien Trinkwasser (T), Viehtranke (V), Beregnung (B)); in (Sv/a)/(Bg/l)

Nuklid(e) <la(mMM) | <la(oMM) >1-2a >2-7a >7-12a >12-17a >17a

H-3 6,97E-11 5,14E-11 6,21E-11 5,03E-11 437E-11 3,77E-11 3,99E-11
C-14 1,20E-08 7,53E-09 1,91E-08 1,79E-08 1,67E-08 1,27E-08 1,23E-08
Cl-36 1,20E-07 9,72E-08 1,72E-07 1,47E-07 1,04E-07 7,37E-08 5,68E-08
Co-60 3,75E-08 4,65E-08 2,81E-08 3,08E-08 2,43E-08 1,98E-08 9,55E-09
Ni-59 9,45E-10 7,96E-10 8,19E-10 5,57E-10 3,66E-10 2,57E-10 2,13E-10
Ni-63 2,36E-09 1,99E-09 2,02E-09 1,35E-09 9,30E-10 6,33E-10 5,07E-10
Se-79 2,63E-07 1,79E-07 3,62E-07 2,79E-07 2,27E-07 6,90E-08 4,19E-08
Sr-90, 2,38E-07 2,83E-07 1,43E-07 1,27E-07 1,73E-07 2,38E-07 8,97E-08
Zr-93, 4,18E-09 4,44E-09 5,19E-09 8,04E-09 6,81E-09 6,28E-09 7,11E-09
Nb-94 3,41E-08 3,45E-08 4,74E-08 8,15E-08 6,71E-08 5,03E-08 4,55E-08
Mo-93, 8,55E-09 1,07E-08 1,36E-08 1,70E-08 1,50E-08 1,29E-08 1,23E-08
Tc-99 5,26E-08 1,93E-08 1,56E-08 1,67E-08 1,16E-08 8,46E-09 7,10E-09
Ag-108m. 8,67E-08 7,12E-08 1,09E-07 6,84E-08 4,91E-08 3,26E-08 2,22E-08
Cd-113m 1,23E-07 1,25E-07 7,98E-08 8,16E-08 7,11E-08 6,36E-08 6,40E-08
Sn-126, 6,39E-08 7,91E-08 8,74E-08 1,11E-07 8,53E-08 6,09E-08 5,31E-08
Sh-125, 1,88E-08 1,46E-08 1,13E-08 1,13E-08 8,20E-09 5,81E-09 4,99E-09
1-129 3,18E-07 1,80E-07 3,34E-07 3,98E-07 5,28E-07 4,34E-07 3,62E-07
Cs-135 7,10E-09 4,88E-09 4,77E-09 6,11E-09 7,39E-09 9,88E-09 1,05E-08
Cs-137, 3,62E-08 2,49E-08 2,47E-08 3,43E-08 4,32E-08 6,38E-08 6,77E-08
Ba-133 1,19E-08 1,84E-08 6,10E-09 5,63E-09 7,89E-09 1,37E-08 3,12E-09
Sm-151 8,33E-10 1,25E-09 6,18E-10 5,20E-10 3,82E-10 2,567E-10 2,36E-10
Eu-152 8,82E-09 1,33E-08 7,10E-09 6,42E-09 4,94E-09 3,61E-09 3,34E-09
Eu-154 1,37E-08 2,07E-08 1,15E-08 1,01E-08 7,74E-09 5,30E-09 4,76E-09
Pb-210, 4,11E-05 2,91E-05 1,24E-05 1,04E-05 8,37E-06 7,09E-06 4,39E-06
Ra-226, 4,17E-06 4,42E-06 1,30E-06 1,14E-06 1,71E-06 3,47E-06 6,81E-07
Ra-228, 2,61E-05 2,78E-05 7,56E-06 6,10E-06 8,16E-06 1,20E-05 1,65E-06
Th-228, 4,15E-06 5,47E-06 1,22E-06 9,20E-07 7,62E-07 6,11E-07 2,98E-07
Th-230 2,11E-06 3,33E-06 3,72E-07 4,21E-07 3,91E-07 3,95E-07 4,23E-07
Th-232 2,87E-06 4,11E-06 5,67E-07 6,08E-07 6,40E-07 6,88E-07 4,91E-07
Pa-231, 2,83E-05 4,34E-05 5,73E-06 6,12E-06 5,46E-06 5,00E-06 4,43E-06
U-232 1,57E-06 2,27E-06 8,69E-07 8,90E-07 1,02E-06 1,24E-06 7,04E-07
U-233 2,04E-07 3,17E-07 1,38E-07 1,33E-07 1,34E-07 1,47E-07 1,07E-07
U-234 1,99E-07 3,09E-07 1,28E-07 1,27E-07 1,27E-07 1,40E-07 1,02E-07
U-235, 1,90E-07 2,95E-07 1,30E-07 1,24E-07 1,23E-07 1,33E-07 9,91E-08
U-236 1,88E-07 2,92E-07 1,28E-07 1,21E-07 1,20E-07 1,32E-07 9,80E-08
U-238, 2,04E-07 3,17E-07 1,41E-07 1,33E-07 1,29E-07 1,34E-07 1,01E-07
Np-237. 1,01E-06 1,65E-06 2,00E-07 1,99E-07 1,86E-07 2,04E-07 2,27E-07
Pu-238 1,97E-06 3,25E-06 3,63E-07 4,22E-07 3,90E-07 3,97E-07 4,65E-07
Pu-239 2,07E-06 3,42E-06 3,80E-07 4,50E-07 4,40E-07 4,33E-07 5,05E-07
Pu-240 2,07E-06 3,42E-06 3,80E-07 4,50E-07 4,40E-07 4,33E-07 5,05E-07
Pu-241 2,79E-08 4,57E-08 5,22E-09 7,54E-09 8,36E-09 8,68E-09 9,73E-09
Pu-242 1,98E-06 3,25E-06 3,63E-07 4,37E-07 4,24E-07 4,14E-07 4,85E-07
Am-241 1,83E-06 3,01E-06 3,38E-07 3,71E-07 3,62E-07 3,64E-07 4,08E-07
Am-242m, 1,79E-06 2,93E-06 3,32E-07 3,61E-07 3,62E-07 3,67E-07 4,08E-07
Am-243, 1,79E-06 2,94E-06 3,43E-07 3,76E-07 3,65E-07 3,65E-07 4,09E-07
Cm-243 1,58E-06 2,60E-06 2,99E-07 2,98E-07 2,60E-07 2,561E-07 3,01E-07
Cm-244 1,42E-06 2,35E-06 2,62E-07 2,56E-07 2,27E-07 2,14E-07 2,40E-07
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Anmerkung: In der Tabelle 4-4 stehen flr die Altersgruppe "< 1 a" die Abkirzungen mMM fur
Ern&hrung mit Muttermilch und oMM fir Erndhrung ohne Muttermilch.

In den Dosiskonversionsfaktoren zum Szenario 2 ist der Faktor der Verdinnung der Salzlésung mit
StRwasser (im Grundwasserleiter) von fy =500 berticksichtigt. Zu den nach [4] und [17] fur das
Szenario 2 ausgefuhrten Dosisberechnungen sei vermerkt, dass gemaR Anlage IV Teil A Nr. 2
StrISchV ohne Konservativitatsfaktoren fir Verzehrsraten (d. h. ohne die Faktoren aus Anlage VI
Teil B Tabelle 1 Spalte 8 StrlSchV) gerechnet wurde.

4.2.3. Dosiskonversionsfaktoren zum Szenario 3 (Oberflachenwassernutzung aus Vorfluter)

Die Dosiskonversionsfaktoren zum Szenario 3 wurden mit den in [17] fir die funf Teilszenarien
Trinkwasser (T), Fischverzehr (F), Viehtranke (V), Beregnung (B) und Aufenthalt auf Ufersediment
(V) dargelegten Ansatzen berechnet. Wie bei den Dosisberechnungen zum Szenario 2 werden die
Konservativitatsfaktoren fur Verzehrsraten (StriISchV Anlage VII Teil B Tabelle 1 Spalte 8) nicht
berucksichtigt. Fir Fisch wurde gemal [4] und [17] mit 17 % der mittleren Verzehrsraten gerechnet
(entspricht dem Anteil von StiBwasserfisch).

Im Szenario 3 wird nach [17] fur den Nahbereich eine FlieRzeit der in den Vorfluter eingetragenen
Kontamination von 10 h fir die Ablagerung kontaminierter Schwebstoffe im Ufersediment
angesetzt. Dieser Ansatz entspricht auch den Standortgegebenheiten. Eine detaillierte Betrachtung
des Fernbereichs (nach Mindung des Vorfluters in das tbergeordnete Flielgewésser; am Standort
Mariagluck waére dies z. B. die Mundung der Aschau in die Lachte) ist nicht erforderlich, da hier
infolge der weiteren Verdinnung noch geringere potentielle Strahlenexpositionen der Bevolkerung
resultieren.

Auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse mit einer Aufschliisselung nach den Beitrédgen der
einzelnen Teilszenarien und Expositionspfade wird hier verzichtet. Die Tabelle 4-5 fasst die
Ergebnisse fur den Fall des Standortes Mariaglick mit einem Verdinnungsfaktor im Vorfluter von
fv =4000 (siehe Tabelle 3-1) zusammen. Der nach Altersgruppen maximale Dosiskonversions-
faktor ist wieder jeweils fett hervorgehoben. In der Tabelle 4-5 stehen fir die Altersgruppe "< 1 a"
die Abklrzungen mMM wieder fur Erndhrung mit Muttermilch und oMM flr Erndhrung ohne
Muttermilch.

Auf eine analoge Auflistung der Dosiskonversionsfaktoren zum Szenario 3 fir die Standorte Hope
und Salzdetfurth kann verzichtet werden, da sich die diesbezlglichen Ergebnisse von den flr den
Standort Mariaglick in Tabelle 4-5 angegebenen Werten nur durch einen gemeinsamen Faktor
unterscheiden, der durch die unterschiedlichen Verdinnungsfaktoren im jeweiligen Vorfluter
definiert ist. Entsprechend den in Tabelle 3-1 genannten Verdinnungsfaktoren unterscheiden sich
die Dosiskonversionsfaktoren zum Szenario 3 von den Angaben aus Tabelle 4-5

e fir den Standort Hope um den Faktor 4000/1400 = 2,86 und
e fUr den Standort Salzdetfurth um den Faktor 4000/4800 = 0,833.

Es ist ausreichend, diese Umrechnungsfaktoren bei der Gegeniiberstellung der Freigabewerte zu
berucksichtigen (siehe Abschnitt 4.3).
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Tabelle 4-5:  Dosiskonversionsfaktoren hs zum Szenario 3 (Oberflachenwassernutzung aus dem Vorfluter
mit den Teilszenarien T, F, V, B und U) fiir den Standort Mariaglick; in (Sv/a)/(Bg/l)

Nuklid(e) <la(mMM) | <la(oMM) >1-2a >2-7a >7-12a >12-17a >17a

H-3 8,72E-12 6,43E-12 7,77E-12 6,29E-12 5,47E-12 4,72E-12 4,99E-12
C-14 2,32E-09 1,18E-09 4,02E-09 3,25E-09 3,31E-09 2,56E-09 3,02E-09
Cl-36 1.50E-08 1.22E-08 2.16E-08 1.84E-08 1.30E-08 9.23E-09 7.11E-09
Co-60 4.09E-08 4.19E-08 3.76E-08 3.33E-08 3.03E-08 2.74E-08 2.38E-08
Ni-59 1.30E-10 1.08E-10 1.14E-10 7.81E-11 5.34E-11 3.84E-11 3.29E-11
Ni-63 3.07E-10 2.52E-10 2.64E-10 1.75E-10 1.22E-10 8.30E-11 6.81E-11
Se-79 3.35E-08 2.25E-08 4.60E-08 3.54E-08 2.89E-08 8.80E-09 5.43E-09
Sr-90, 3.00E-08 3.56E-08 1.84E-08 1.62E-08 2.21E-08 3.03E-08 1.16E-08
Zr-93, 5.40E-10 5.68E-10 6.93E-10 1.03E-09 8.85E-10 8.29E-10 9.67E-10
Nb-94 5.31E-09 5.35E-09 7.08E-09 1.11E-08 9.24E-09 7.05E-09 6.41E-09
Mo-93, 1.22E-09 1.48E-09 1.99E-09 2.35E-09 2.11E-09 1.82E-09 1.80E-09
Tc-99 6.67E-09 2.43E-09 1.99E-09 2.11E-09 1.48E-09 1.07E-09 9.04E-10
Ag-108m. 1.19E-08 9.92E-09 1.45E-08 9.38E-09 6.91E-09 4,78E-09 3.41E-09
Cd-113m 1.67E-08 1.61E-08 1.14E-08 1.12E-08 1.00E-08 8.97E-09 9.47E-09
Sn-126, 5.23E-08 5.41E-08 6.09E-08 5.35E-08 4,71E-08 3.96E-08 3.69E-08
Sh-125, 2.60E-09 2.02E-09 1.68E-09 1.60E-09 1.20E-09 8.73E-10 7.68E-10
1-129 4.11E-08 2.30E-08 4.34E-08 5.10E-08 6.81E-08 5.59E-08 4.72E-08
Cs-135 1.34E-09 7.41E-10 1.03E-09 1.09E-09 1.41E-09 1.87E-09 2.27E-09
Cs-137, 1.27E-08 9.60E-09 1.09E-08 1.09E-08 1.26E-08 1.61E-08 1.83E-08
Ba-133 1.81E-09 2.61E-09 1.12E-09 9.79E-10 1.32E-09 2.18E-09 6.19E-10
Sm-151 1.08E-10 1.60E-10 8.54E-11 6.92E-11 5.16E-11 3.47E-11 3.26E-11
Eu-152 1.20E-08 1.25E-08 1.12E-08 9.68E-09 8.82E-09 7.91E-09 7.21E-09
Eu-154 1.27E-08 1.35E-08 1.18E-08 1.02E-08 9.22E-09 8.17E-09 7.43E-09
Pb-210, 6.15E-06 3.81E-06 1.91E-06 1.48E-06 1.22E-06 1.01E-06 6.77E-07
Ra-226, 5.25E-07 5.54E-07 1.65E-07 1.44E-07 2.16E-07 4.38E-07 8.67E-08
Ra-228, 3.28E-06 3.49E-06 9.53E-07 7.67E-07 1.03E-06 1.52E-06 2.09E-07
Th-228, 5.49E-07 7.12E-07 1.79E-07 1.37E-07 1.16E-07 9.49E-08 5.40E-08
Th-230 2.67E-07 4.19E-07 4.80E-08 5.39E-08 5.03E-08 5.08E-08 5.49E-08
Th-232 3.69E-07 5.24E-07 7.83E-08 8.33E-08 8.72E-08 9.26E-08 6.82E-08
Pa-231, 3.58E-06 5.46E-06 7.42E-07 7.84E-07 7.03E-07 6.44E-07 5.77E-07
U-232 2.10E-07 2.98E-07 1.22E-07 1.23E-07 1.38E-07 1.65E-07 9.67E-08
U-233 2.56E-08 3.97E-08 1.73E-08 1.66E-08 1.68E-08 1.85E-08 1.34E-08
U-234 2.49E-08 3.86E-08 1.60E-08 1.59E-08 1.59E-08 1.75E-08 1.28E-08
U-235, 2.74E-08 4.05E-08 1.96E-08 1.85E-08 1.82E-08 1.90E-08 1.45E-08
U-236 2.36E-08 3.66E-08 1.60E-08 1.52E-08 1.51E-08 1.66E-08 1.23E-08
U-238, 2.59E-08 4.00E-08 1.81E-08 1.71E-08 1.65E-08 1.71E-08 1.29E-08
Np-237. 1.32E-07 2.12E-07 2.97E-08 2.89E-08 2.70E-08 2.89E-08 3.16E-08
Pu-238 2.47E-07 4.07E-07 4,58E-08 5.31E-08 4,92E-08 5.00E-08 5.87E-08
Pu-239 2.60E-07 4.28E-07 4.80E-08 5.66E-08 5.54E-08 5.45E-08 6.38E-08
Pu-240 2.60E-07 4.28E-07 4.80E-08 5.66E-08 5.54E-08 5.45E-08 6.38E-08
Pu-241 3.50E-09 5.73E-09 6.60E-10 9.50E-10 1.05E-09 1.09E-09 1.23E-09
Pu-242 2.48E-07 4.07E-07 4.58E-08 5.50E-08 5.34E-08 5.21E-08 6.13E-08
Am-241 2.31E-07 3.79E-07 4.39E-08 4.77E-08 4.67E-08 4.69E-08 5.29E-08
Am-242m, 2.25E-07 3.68E-07 4.31E-08 4.62E-08 4,67E-08 4.72E-08 5.28E-08
Am-243, 2.30E-07 3.74E-07 4.84E-08 5.16E-08 5.01E-08 4.97E-08 5.54E-08
Cm-243 2.01E-07 3.29E-07 4.07E-08 4.,00E-08 3.51E-08 3.37E-08 4.03E-08
Cm-244 1.80E-07 2.95E-07 3.37E-08 3.26E-08 2.90E-08 2.74E-08 3.10E-08
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4.3. Freigabewerte

Unter Zugrundlegung des fur die Freigabe relevanten Dosisrichtwerts von 10 uSv/a werden aus den
in den Abschnitten 4.2.1 bis 4.2.3 berechneten Dosiskonversionsfaktoren zundchst separat flr jedes
Szenario S fur die Freigabe potentiell entscheidungsrelevante Aktivitatskonzentrationen Cs fur die
betrachteten Nuklide/Zerfallsketten berechnet,

~10pSv/a

C
s hy

. (S=1bis3). (1)

Fur die Szenarien 2 und 3 ist hierbei der maximale Dosiskonversionsfaktor nach Altersgruppen
zugrunde zu legen (in Tabelle 4-4 bzw. Tabelle 4-5 fett hervorgehobene Werte). Der Freigabewert
Cr zur Aktivitatskonzentration von Asse-Salzldsungen ergibt sich dann als das Minimum der fir die
drei Szenarien berechneten Aktivitatskonzentrationen Cs (S = 1 bis 3). Um das Freigabeverfahren
so zu vereinfachen, dass fir alle drei betrachteten Standorte von gleichen Freigabewerten aus-
gegangen wird, sind die zum Szenario 3 resultierenden standortabhangigen Aktivitatskonzentratio-
nen Cs nope, C3 Mariaglick UNA C3 saizdetfurth gemeinsam in den Vergleich mit den fir die Szenarien 1 und
2 berechneten Aktivitatskonzentrationen einzubeziehen. Dariiber hinaus sollen die Freigabewerte
nicht grolRer sein als die der Freigrenze zur spezifischen Aktivitat (Anlage 111 Tabelle 1 Spalte 3
StrISchV) entsprechende Freigrenze zur Aktivitatskonzentration, die hier mit Cg bezeichnet sei. Sie
wurde durch Ansatz einer Dichte von 1,2 g/cm? der freizugebenden Zutrittslésungen berechnet (vgl.
Tabelle 6-5). Damit ergibt sich die folgende Beziehung zur Berechnung der Freigabewerte Cr,

CF = min{CG ; C11 CZ ; CS,Hope ; C3,MariagI'Uck ; CS,SaIzdetfurth } ' (2)

Aus den in Abschnitt 4.2 fiir die drei Szenarien (S = 1, 2, 3) angegebenen Dosiskonversionsfaktoren
hs wurden entsprechend GI. (1) die Aktivitatskonzentrationen Cs fur die einzelnen Szenarien S flr
alle potentiell relevanten Radionuklide/Zerfallsketten berechnet. Fur die Szenarien 2 und 3 wurde
dazu jeweils von dem fur alle Referenzpersonen (Altersgruppen) bestimmten Maximalwert der
Dosiskonversionsfaktoren ausgegangen. Daraus resultieren nach Gl. (2) Freigabewerte Cg, die einer
Abgabe von Asse-Salzlosungen an einen der betrachteten Abnehmer (Hope, Mariagliick, Salz-
detfurth) zugrunde gelegt werden kdnnen. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind zusammen mit
den Freigrenzen zur Aktivitdtskonzentration Cg, die sich aus den Freigrenzen zur spezifischen
Aktivitdt Anlage 11l Tabelle 1 Spalte 3 der StrISchV bei einer Dichte der Salzlésungen von ca.
1,2 g/cm? ergeben, in Tabelle 4-6 zusammengestellt.

Aus Tabelle 4-6 ist ersichtlich:

e Die Freigrenzen Cg sind fiir alle Radionuklide/Zerfallsketten groRer als die fiir das Szenario 2
bestimmten (standortunabhé&ngigen) freigaberelevanten Aktivitatskonzentrationen C,, wogegen
die C;-Werte fur Radionuklide mit sehr geringer Gammastrahlung tber den Freigrenzen liegen.

e Die Freigabewerte Cr werden mit Ausnahme von vier Radionukliden durch die fiir das Szenario 2
berechneten potentiellen Strahlenexpositionen bzw. den daraus geméaR Gleichung 1 berechneten
(standortunabhangigen) freigaberelevanten Aktivitatskonzentrationen C, bestimmt.

e Fir Co-60, Sn126., Eu-152 und Eu-154 (mit sehr groBem Anteil des Teilszenarios Ufersediment
(U) am Dosiskonversionsfaktor des Szenarios 3) wird der Freigabewert durch Cs pope bestimmit.
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Tabelle 4-6:  Berechnung von Freigabewerten Cr fir Salzlosungen auf Basis konservativ fur die Szenarien
1 bis 3 berechneter Dosiskonversionsfaktoren; in Bg/l (auf zwei Stellen gerundete Werte)

Nukl |d(e) CG Cl C2 C\’:},Hope C3,Mariag|i1ck CS,SaIzdetfurth CF
H-3 1,2E+09 irrelevant 1,4E+05 4,0E+05 1,1E+06 1,4E+06 140.000
C-14 1,2E+07 irrelevant 5,2E+02 8,7E+02 2,5E+03 3,0E+03 520
Cl-36 1,2E+07 irrelevant 5,8E+01 1,6E+02 4,6E+02 5,6E+02 58
Co-60 1,2E+04 1,3E+02 2,2E+02 8,4E+01 2,4E+02 2,9E+02 84
Ni-59 1,2E+07 irrelevant 1,1E+04 2,7E+04 7,7E+04 9,2E+04 11.000
Ni-63 1,2E+08 irrelevant 4,2E+03 1,1E+04 3,3E+04 3,9E+04 4.200
Se-79 1,2E+07 irrelevant 2,8E+01 7,6E+01 2,2E+02 2,6E+02 28
Sr-90, 1,2E+05 1,1E+06 3,5E+01 9,8E+01 2,8E+02 3,4E+02 35
Zr-93. 1,2E+06 1,0E+30 1,2E+03 3,4E+03 9,7E+03 1,2E+04 1.200
Nb-94 1,2E+04 2,2E+02 1,2E+02 3,2E+02 9,0E+02 1,1E+03 120
Mo-93. 1,2E+06 1,5E+29 5,9E+02 1,5E+03 4,3E+03 5,1E+03 590
Tc-99 1,2E+Q07 4 5E+09 1,9E+02 5,2E+02 1,5E+03 1,8E+03 190
Ag-108m. 1,2E+04 2,3E+02 9,2E+01 2,4E+02 6,9E+02 8,3E+02 92
Cd-113m 1,2E+06 irrelevant 8,0E+01 2,1E+02 6,0E+02 7,2E+02 80
Sn-126. 1,2E+04 2,1E+02 9,0E+01 5,7E+01 1,6E+02 2,0E+02 57
Sb-125. 1,2E+05 9,6E+02 5,3E+02 1,3E+03 3,8E+03 4,6E+03 530
1-129 1,2E+05 6,6E+08 1,9E+01 5,1E+01 1,5E+02 1,8E+02 19
Cs-135 1,2E+07 irrelevant 9,5E+02 1,5E+03 4,4E+03 5,3E+03 950
Cs-137. 1,2E+04 6,4E+02 1,5E+02 1,9E+02 5,6E+02 6,6E+02 150
Ba-133 1,2E+05 1,4E+03 5,4E+02 1,3E+03 3,8E+03 4,6E+03 540
Sm-151 1,2E+07 2,6E+24 8,0E+03 2,2E+04 6,3E+04 7,5E+04 8.000
Eu-152 1,2E+04 3,1E+02 7,5E+02 2,8E+02 8,0E+02 9,6E+02 280
Eu-154 1,2E+04 2,6E+02 4,8E+02 2,6E+02 7,4E+02 8,9E+02 260
Pb-210. 1,2E+04 7,7E+07 2,4E-01 5,7E-01 1,6E+00 2,0E+00 0,24
Ra-226. 1,2E+04 1,9E+02 2,3E+00 6,3E+00 1,8E+01 2,2E+01 2,3
Ra-228. 1,2E+04 3,6E+02 3,6E-01 1,0E+00 2,9E+00 3,4E+00 0,36
Th-228. 1,2E+03 2,0E+02 1,8E+00 4,9E+00 1,4E+01 1,7E+01 18
Th-230 1,2E+03 5,6E+06 3,0E+00 8,4E+00 2,4E+01 2,9E+01 3,0
Th-232 1,2E+04 1,9E+07 2,4E+00 6,7E+00 1,9E+01 2,3E+01 2,4
Pa-231, 1,2E+03 1,3E+03 2,3E-01 6,4E-01 1,8E+00 2,2E+00 0,23
U-232 1,2E+04 9,0E+06 4,4E+00 1,2E+01 3,4E+01 4,0E+01 4,4
U-233 1,2E+04 6,6E+06 3,2E+01 8,8E+01 2,5E+02 3,0E+02 32
U-234 1,2E+04 2,4E+07 3,2E+01 9,1E+01 2,6E+02 3,1E+02 32
U-235, 1,2E+04 4,6E+03 3,4E+01 8,6E+01 2,5E+02 3,0E+02 34
U-236 1,2E+04 9,8E+07 3,4E+01 9,6E+01 2,7E+02 3,3E+02 34
U-238. 1,2E+04 2,1E+04 3,2E+01 8,8E+01 2,5E+02 3,0E+02 32
Np-237. 1,2E+03 2,7E+03 6,1E+00 1,7E+01 4,7E+01 5,7E+01 6,1
Pu-238 1,2E+03 9,0E+08 3,1E+00 8,6E+00 2,5E+01 2,9E+01 31
Pu-239 1,2E+03 2,6E+07 2,9E+00 8,2E+00 2,3E+01 2,8E+01 2,9
Pu-240 1,2E+03 9,6E+08 2,9E+00 8,2E+00 2,3E+01 2,8E+01 29
Pu-241 1,2E+05 irrelevant 2,2E+02 6,1E+02 1,7E+03 2,1E+03 220
Pu-242 1,2E+03 8,0E+08 3,1E+00 8,6E+00 2,5E+01 2,9E+01 3,1
Am-241 1,2E+03 6,3E+05 3,3E+00 9,2E+00 2,6E+01 3,2E+01 3,3
Am-242m. 1,2E+03 6,7E+04 3,4E+00 9,5E+00 2,7E+01 3,3E+01 34
Am-243. 1,2E+03 4,6E+03 3,4E+00 9,4E+00 2,7E+01 3,2E+01 34
Cm-243 1,2E+03 6,2E+03 3,8E+00 1,1E+01 3,0E+01 3,6E+01 3,8
Cm-244 1,2E+04 1,2E+09 4,3E+00 1,2E+01 3,4E+01 4,1E+01 4,3
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5. PROBENAHME- UND MEESSPROGRAMM

Das Mengengerist der Probenahmen und das Messprogramm zur radiologischen und chemischen
Laboranalyse wurde darauf ausgerichtet, die in Abschnitt 1.2 genannten Zielstellungen des Projekts
durch ausreichende Reprasentativitdt der untersuchten Proben und durch abgesicherte Messwerte
mit geringen Erkennungsgrenzen und Messunsicherheiten sowie hoher Belastbarkeit der Ergebnisse
zu gewaéhrleisten.

5.1. Probenahmen

Der urspriingliche "Plan Probenahme- und Messprogramm® ([9]; Entwurf vom 27.08.08) wurde vor
der am 28./29.08.08 durchgefuihrten ersten Probenahme mit zustdndigen Mitarbeitern der Schacht-
anlage Asse und Sachverstandigen des Behordengutachters TUV Nord ausfiihrlich beraten. Neben
der Zustimmung zu den geplanten Stellen der Probenahme fiir Zutrittslésungen und kontaminierte
Lauge erfolgte eine Ergdnzung um den in der Zwischenzeit aufgestellten 2. Sammelbehélter auf der
725-m-Sohle sowie um drei weitere Laugestellen auf der 750-m-Sohle, aus denen in geringem
Umfang Lauge in die Sammelbehalter verbracht wird/wurde (Querschlag Nord, Laugesumpf an der
Sprengstoffkammer und Reichelt-Sumpf). Zudem wurde festgelegt, dass vor Ort iber Entnahmen
von Feststoffproben entschieden wird, deren radiologische Analyse eine Einschatzung denkbarer
Querkontaminationen durch Transportfahrzeuge, zum Einfluss bestimmter Baustoffe auf den Gehalt
natlrlicher Radionuklide in Salzlésungen (z. B. Kies in der Kammer 3 der 658-m-Sohle, Schotter in
der Richtstrecke im Einzugsbereich des westlichen Laugesumpfes MP 38 der 725-m-Sohle) sowie
zur Anreicherung von Radionukliden im Salz/Bodensatz von ausgewdhlten Laugestimpfen und
Sohlenschlitzen ermdglicht. Durch HZM (Schachtanlage Asse) wurden Grundwasserproben aus
zwei in der ndheren Umgebung der Schachtanlage Asse gelegenen Tiefenbohrungen (R8 und H24b)
bereitgestellt, um Anhaltspunkte zum Aktivitatsgehalt natlrlicher Radionuklide in den zutretenden
Deckgebirgsldsungen zu gewinnen.

Die Probenahme vom 28./29.08.08 erfolgte durch erfahrene Mitarbeiter von BS und IAF bei aktiver
Mitwirkung von Mitarbeitern der Schachtanlage Asse im Beisein von Sachverstandigen des Behor-
dengutachters.

Auf Anregung von HZM (Schachtanlage Asse) wurden am 09.09.08 eine weitere GW-Probe aus
der Tiefenbohrung R8 sowie zwei TW-Proben (Leitungswasser bzw. Brunnenwasser) genommen
und in das Mengengerist des Messprogramms eingeordnet. Die beiden TW-Proben haben keinen
direkten Bezug zu den Projektzielstellungen; sie dienen nur flr vergleichende Bewertungen.

Am 17.09.08 erfolgte durch je einen Mitarbeiter von BS und IAF unter aktiver Mitwirkung von
Mitarbeitern der Schachtanlage Asse eine zuséatzliche Probenahme aus dem Speicherbecken 3 auf
der 490-m-Sohle, das zwischenzeitlich mit gefassten Zutrittslésungen von den Sohlen 658 m und
725 m gefullt worden war.

Eine erganzende Beprobung erfolgte am 26.09.08 zur Klarung der Herkunft und Bilanzierung von
natlrlichen Radionukliden (Radium- und Uranisotope) sowie von Tritium. Dazu wurden 4 GW-
Proben entlang der Transportkette des im Brunnen bei Schacht 4 geforderten Betriebswassers, das
untertage z. B. fiir Rohrleitungsspilungen genutzt wird und in Speichebecken auf der 490-m-Sohle
gelangt, sowie 8 Kondensatproben (zur Bestimmung von H-3 in den Grubenwettern) entnommen.
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Aulerdem wurden aus der Zisterne, in der Betriebswasser gespeichert wird, zwei Feststoffproben
(Schlamm und Inkrustierungen) entnommen, um denkbare Kontaminationen mit kiinstlichen Radio-
nukliden, die aus dem Betriebsgelande stammen kodnnten, zu tGberpriifen.

Die durchgefiihrten Probennahmen sind in Anhang C durch Photos dokumentiert. Eine Ubersicht zu
allen Proben und den durchgefiihrten Laboranalysen wird in Abschnitt 5.3 gegeben.

5.2. Messprogramm

Fur die radiologischen Laboranalysen wurden im Hinblick auf die Freigabe von Zutrittslsungen
und die weitere Qualifizierung des Freigabeverfahrens Anforderungen an moéglichst zu erreichende
Erkennungsgrenzen abgeleitet, die auf den fur die potentiell relevanten Radionuklide/Zerfallsketten
berechneten Freigabewerten (Cg; siehe Tabelle 4-6) und auf Erfahrungswerten zu den erreichbaren
Erkennungsgrenzen (EKG) basierten. Diese in [9] enthaltene Zusammenstellung, hier in Tabelle 5-1
wiedergegeben, gab fiir die an den Laboruntersuchungen beteiligten Institutionen eine Orientierung
fiir die Auswahl von Verfahren der radiochemischen Probenbehandlung und flr weitere Parameter
(z. B. zur Messzeit). Sie machte zugleich deutlich, welche Radionuklide bereits mit ihrer EKG
erhebliche Beitrage zur Summenformel

z%sl ©)

liefern konnten, die im Freigabeverfahren nach Anlage IV Teil A StrISchV bei mehreren potentiell
relevanten Radionukliden anzuwenden ist. In Gleichung (3) bezeichnet C; die tatséchliche
Aktivitatskonzentration des Radionuklids i in der freizugebenden Charge und Cg; den Freigabewert.
Wenn die Messung fir ein Radionuklid i zum Ergebnis "C; < EKG;" flhrt, ist in Gleichung (3) C;
durch die Erkennungsgrenze EKG; zu ersetzen. Nuklide miissen nicht berlicksichtigt werden, "wenn
der Anteil der unbertcksichtigten Nuklide an der Gesamtsumme der zugeordneten Verhaltniszahlen
... den relativen Fehler der Gesamtsumme von 10 % nicht tberschreitet™ [4]. Deshalb kénnen fir in
den Zutrittslésungen nicht vorhandene/nachgewiesene Radionuklide kleine Erkennungsgrenzen von
Bedeutung fir die Vereinfachung/Praktikabilitat des Freigabeverfahrens sein.

Entsprechend den in Tabelle 5-1 dargestellten Anforderungen, wurden von den beteiligten Labors
grolRe Anstrengungen zur Weiterentwicklung gangiger Methoden der Messung von natirlichen
Radionuklide (nicht nur fur Ra-228 und Pb-210) unternommen, um deren Aktivitadtskonzentrationen
mit moglichst kleinen EKG und hoher Genauigkeit zu bestimmen. Dies war erforderlich, um ohne
groRere Unsicherheiten herauszufinden, in welchem Male wichtige natlrlichen Radionuklide auch
natlrlicher Herkunft und nicht durch Freisetzungen aus den LAW-Kammern verursacht sind.

Der Umfang der zu messenden Radionuklide resultiert aus den in Abschnitt 1.2 definierten Zielen,
wonach fur jede Probe ein spezielles Mengengertst fur die Radionuklidanalyse definiert wurde.
Waihrend die Bestimmung der Aktivitatskonzentration natirlicher Radionuklide fir alle Proben von
grolRer Bedeutung ist, wurden die Messungen fiir Proben, die ausschlieBlich fir die Freigabe von
gefassten Zutrittslosungen relevant sind bzw. fur Laugeproben aus der Nahe von LAW-Kammern,
die zur Bestimmung eines Nuklidvektors herangezogen werden sollen, auf den hierzu nétigen
Umfang beschrankt.
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Tabelle 5-1:  Freigabewerte Cr und geschétzte Erkennungsgrenzen EKG in Bg/l; mdgliche Beitrdge zur
Summenformel auf Basis der EKG (Al: Relation LAW-Aktivitatsinventar nach Tabelle 4-1)

Nuklid Cr EKG” Messmethode, Bezug Relation Al EKG/Ce
H-3 140000 5 Beta-LSC 3,57E-05
C-14 520 0,05 Beta-LSC 9,62E-05
CI-36 58 2 Beta-LSC 3,45E-02

Co-60 84 0,1 Gamma-Spektr. 1,19E-03
Ni-59 11000 1,8E-03 Co-60 1,8E-02 1,64E-07
Ni-63 4200 2,0 Co-60 2,0E+01 4,76E-04
Se-79 28 7,5E-02 Tc-99 2,5E-02 2,68E-04

Sr-90, 35 0,02 Beta-LSC 5,71E-04

Zr-93, 1200 7,0E-03 Nb-94 1,4E-01 5,83E-06

Nb-94 120 0,05 Gamma-Spektr. 4,17E-04

Mo-93 590 3,6E-04 Tc-99 1,2E-03 6,10E-07

Tc-99 190 0,3 Beta-LSC 1,58E-03

Ag-108m. 92 0,05 Gamma-Spektr. 5,43E-04
Cd-113m 80 7,1E-04 Co-60 7,1E-03 8,88E-06

Sn-126, 57 0,001 Pb-210 2,5E-02 2,19E-05

Sb-125, 530 0,15 Gamma-Spektr. 2,83E-04
1-129 19 0,1 Gamma-Spektr. 5,26E-03

Cs-135 950 7,5E-07 Cs-137 7,5E-06 7,89E-10

Cs-137, 150 0,1 Gamma-Spektr. 6,6 7E-04

Ba-133 540 0,1 Gamma-Spektr. 1,85E-04

Sm-151 8000 7,6E-01 Eu-154 3,8E+00 7,13E-05

Eu-152 280 0,2 Gamma-Spektr. 7,69E-04

Eu-154 260 0,2 Gamma-Spektr. 3,13E-04

Pb-210, 0,24 0,05 Gamma-Spektr. 2,08E-01

Ra-226, 2,3 0,003 Alpha-Spektr. 1,30E-03

Ra-228, 0,36 0,3 Gamma-Spektr. 8,33E-01

Th-228, 1,8 0,001 Alpha-Spektr. 5,56E-04

Th-230 3 0,001 Alpha-Spektr. 3,33E-04

Th-232 2,4 0,001 Alpha-Spek./ICP-MS 4,17E-04

Pa-231, 0,23 7,5E-05 U-235 7,5E-02 3,26E-04

U-232 44 5,6E-05 U-236 5,6E-02 1,27E-05

U-233 32 0,001 Alpha-Spektr. 3,13E-05

U-234 32 0,001 Alpha-Spektr. 3,13E-05

U-235, 34 0,001 Alpha-Spektr. 2,94E-05

U-236 34 0,001 Alpha-Spektr. 2,94E-05

U-238, 32 0,001 Alpha-Spek./ICP-MS 3,13E-05

Np-237. 6 3,2E-07 Pu-238 5,4E-05 5,40E-08

Pu-238 3,1 0,006 Alpha-Spektr. 1,94E-03

Pu-239 2,9 0,006 Alpha-Spektr. 2,07E-03

Pu-240 2,9 0,006 Alpha-Spektr. 2,07E-03

Pu-241 220 1,3E-01 Pu-238 2,2E+01 6,00E-04

Pu-242 3,1 7,2E-06 Pu-238 1,2E-03 2,32E-06

Am-241 3,3 0,006 Alpha-Spektr. 1,82E-03

Am-242m, 3,4 9,6E-07 Am-241 1,6E-04 2,82E-07
Am-243, 3,4 2,3E-06 Am-241 3,8E-04 6,71E-07
Cm-243 3,9 9,0E-07 Am-241 1,5E-04 2,31E-07
Cm-244 43 4,1E-05 Am-241 6,8E-03 9,49E-06
Summe: 1,101
Summe ohne Pb-210, und Ra-228,: 0,059

) Fir nicht zu messende Radionuklide (in Spalte 1 nicht fett) ergibt sich eine “formale EKG" durch Multiplikation der
Relation des LAW-AKktivitatsinventars zum Bezugsnuklid (Spalte 5) mit der EKG des Bezugsnuklids (vgl. Spalte 4)
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Die mit den Laboranalysen beauftragten vier Institutionen,

¢ |AF — Radiotkologie GmbH, Dresden (1AF),

e Forschungszentrum Jilich GmbH, Geschéftsbereich Sicherheit und Strahlenschutz (FZJ),

e Verein flr Kernverfahrenstechnik und Analytik Rossendorf e. V. (VKTA), und

e Zentrales Radionuklidlaboratorium UmweltRadioAktivitat der Universitiat Regensburg (URA)

haben insgesamt grofle Anstrengen unternommen, um fiir alle potentiell relevanten Radionuklide
Messungen mit den geforderten sehr geringen Erkennungsgrenzen durchzufihren.

Wegen der schwierig zu analysierenden Probenmatrix (gesattigte Salzlésungen mit z. T. sehr hohen
Magnesiumgehalten, relativ hohen K-40-Konzentrationen, bei den kontaminierten Laugen auch mit
hoher Cs-137-Konzentration) waren Probleme bei der Anwendung der géngigen Messmethoden
absehbar. Deshalb wurden vor den weiteren Laboranalysen zundchst fiinf Proben zur Durchfiihrung
von Vergleichsmessungen definiert, fur die von IAF, FZJ und VKTA mit z. T. verschiedenen
Methoden Messungen der Aktivitatskonzentration fur ausgewéhlte Radionuklide erfolgten. Im
Ergebnis wurden methodische Verbesserungen/Weiterentwicklungen und eine maoglichst optimale
Aufteilung der Messaufgaben unter den Gesichtspunkten der Qualitat der Messungen sowie der
verfiigharen Laborkapazitaten erreicht.

Fur wichtige Radionuklide wurden redundante Messverfahren angewandt, um die Belastbarkeit der
Messwerte nachzuweisen bzw. Erkennungsgrenzen zu reduzieren (z. B. Messung von Ra-226 durch
Gamma- und Alphaspektrometrie; die Gammaspektrometrie erganzende Betamessung fur Pb-210).
Dies war von grofler Bedeutung fir den Nachweis der naturlichen Herkunft von natirlichen
Radionukliden (Ableitung der Untergrundwerte), die nach Tabelle 5-1 den Wert der Summenformel
malRgeblich bestimmen kdénnten. In diesem Zusammenhang wurden in Abstimmung mit dem
Auftraggeber in Ergdnzung zum urspringlichen Programm auch Messungen von U-238 und Th-232
mittels ICP-MS durchgefuhrt, die im Vergleich zu den alphaspektrometrischen Messungen, die
ihrerseits zugleich auch Messwerte zu den anderen U- und Th-Isotopen liefern, deutlich kleinere
Erkennungsgrenzen haben. Die ICP-MS-Messungen untermauern nicht nur die anderen Messwerte
zu diesen natdrlichen Radionukliden; mit ihnen kénnten auch kleinere (denkbare) abfallbedingte
Beitrage zur U-238- bzw. Th-232-Konzentration in den Salzldsungen identifiziert werden.

Die Proben von Zutrittslésungen und kontaminierten Laugen sowie GW- und TW-Proben wurden
bzgl. der makrochemischen Hauptkomponenten und ausgewahlter Spurenelemente analysiert. Diese
chemischen Analysen dienten der Anpassung radiochemischer Verfahren der Probenaufbereitung
an die jeweilige Probenbeschaffenheit; sie bieten aber auch fiir das Systemverstandnis und damit fir
die Interpretation der radiologischen Messwerte niitzliche Informationen.

5.3. Ubersicht

Die nachfolgenden Tabellen 5-2 und 5-3 geben eine Ubersicht zum Mengengeriist der Probenahme
und der Laboranalysen fiir Salzlésungen und fir die GW-/TW-Proben. In Tabelle 5-4 sind analoge
Informationen zu den untersuchten Feststoffproben zusammengestellt. Die Tabelle 5-5 gibt eine
Ubersicht zur Analyse von H-3 in Kondensatproben.
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Tabelle 5-2:  Mengengerust der Probenahmen und Laboranalysen fir Zutrittsldsungen und kontaminierte Lauge
Sohle Proben- | Beschreibung Anmerkungen Probenahme Ziel Gamma- Alphaspektrometrie Beta (LSC) Chemie

Bezeichng. | Probenahmepunkt Datum | Zeit | FG natRN: NV | Spektr. | Po-210 © Ra : Th . U  Pu | Am H-3 | C-14 | CI-36 | Sr-90 | Tc-99 | ICP-MS
490 m Speicherbecken 1 (750 m°) ! ! ! ! ! ! ! !
490 m | MP_SB1vo |# vorn-oben 28.08.08 | 12:00 | x X IAF IAF IAF | IAF | IAF | FZJ | FzZJ | IAF | URA | VKTA | VKTA |  FZJ
490 m |MP_SB1vu |# vorn-unten 28.08.08| 12:00 | x X IAF IAF IAF | IAF | IAF | FzJ | FzJ | IAF | URA | VKTA | VKTA| FzJ
490 m | MP_SB1ho |# hinten-oben 28.08.08{12:30 | x | x | IAF IAF | IAF | IAF | IAF | FZJ | FZJ | IAF | URA ! | VKTA | VKTA | FZ)
490 m | MP_SB1hu |# hinten-unten 28.08.08}1220| x ! x ! IAF IAF | IAF | IAF | IAF | FZJ | FZJ | IAF | URA : | VKTA | VKTA | FZ)
490 m | MP_SB1-PN | Probenahmebehalter 28.08.08{ 12:15| x X IAF IAF IAF | IAF | IAF | FZJ | FZJ | IAF | URA ! VKTA | VKTA|VKTA| FzJ
490 m |MP WPB | Waschplatz (18-m*-Becken) |~ |28.0808 11:40] x | _ x | IAF | |*A7FW’7’|7A*F”7|A7F]\7W|A*F/’\7W\7 77777 V | vV TURAIVKTAL vV | v [TFGOT
sQm]| “[Speicherbecken 2 570 m®) | | T T[Tl I ]
490 m |MP_SB20  |# oben 28.08.08{12:35| x | x | IAF IAF | IAF | IAF | IAF | FZJ | FZJ | IAF | URA ! | VKTA | VKTA |  FZJ
490 m |MP_SB2u |# unten 28.08.08112:40 | x i x | IAF IAF | IAF | IAF | IAF | FZ) | FZ) | IAF | URA | LVKTAA VKTA | Fz]
490 m| " [Speicherbecken 3 (450 m®) | nachtragliche | | | P A Ly T N T
490 m | MP_SB3v  |#vorn Probenahme; |17.09.08{ 9:15 | x | x ! IAF IAF IAF | IAF | IAF | FZJ | FzZ) | IAF | URA 'VKTA'VKTA FzJ
490 m | MP_SB3h  |# hinten gemaR Festlegung [17.09.081 9:30 | x | x | IAF IAF | IAF | IAF | IAF | FZJ | FZ) | IAF | URA | | VKTA | VKTA | FZJ
490 m | MP_SB3-PN | Probenahmebehalter NMU: Vollanalyse | 17.09.08 | 9:00 | x X IAF IAF IAF | IAF | IAF | FZJ | FZJ | IAF | URA | VKTAVKTAVKTA| FzJ
658 m | MP_27-S Sammelbehalter (40 m°) 28.08.08] 1340 | x | x| IAF IAF | IAF | IAF | IAF | FZ) | FZ] | IAF | URA ; *VKTAA VKTA| FzZJ
658 m |MP 27-Z  |Zzutrittsissungvor Ka3 | |28.08.08} 1340 | x | IAF | IAF | IAF | IAF | IAF | | aF turRA S 0 | Rz
658 m [MP_ZS  |Zwischenspeicher 500m*» |~ "]280808]1340] x [ x_ . | _ IAF | I_A_F__-':_IN:_-'__IKI_:_]_L&I_:_j_l_:z]_t_l_:ﬁ__l_,&li_]_(lﬁ-&-;\_/RZF_A*VK'FA;VKTI'A___I_:_Zj__-
658 m |MP_115  [LaugesumpfvorKa4 | | 28.08.08|1345| | x | IAF | IAF | IAF | IAF | IAF @ | 1AF T urRA T A A
725m |MP_SaB1 | 1. Sammelbehlter (40 m°®) alte Bez.: SB3.1 [28.08.08]14:30 | x | x ! IAF IAF | IAF | IAF | IAF | FZ) | FZ] [VKTA| URA | LVKTAA' VKTA| FzZJ
725m |MP_SaB2  [2. Sammelbehélter (40 m%) | alte Bez.: SB3.2 |28.08.08}14:30 | x | x . | IAF | IAF | IAF | IAF | IAF | FZ) | FZ) |VKTA! URA | | VKTA | VKTA| Fz) |
725m |MP_RL1 | ZulaufRolllochl | [28.08.08} 1500 Lo T IAF | IAF T IAF T IAF T IAF T ] \_/k_'l:,&J_UTQ-A_-[_-_L_—_—J_—_m [ FzZy
725m [MP RL2 | ZulaufRollloch2 | " |280808] 1515 i x | IAF | IAF | IAF | IAF | IAF | |VKTA! URA | b Rz ]
725m [MP 38 | westl. Laugesumpf | |28.08.08}14:30 | Cox IAF | IAF T IAF T IAF T IAF LT | VKTAT URA | T &+ |Fzy
725m |[MP 39 |LaugesumpfamBlindsch.2 |~ |28.08.08|14:45| | x | IAF | IAF | IAF | IAF | IAF | 1 |VKTA! URA | b Rz ]
750 m [MP_QN Querschlag Nord 28080811630 | x 1 X | X IAF IAF | IAF | IAF | IAF | FZ) | FZ) |[VKTA{ URA | LOX X FZJ
750m |[MP_SK  [bei Sprengstoffkammer | |28.0808[17:30| x | x | | IAF | IAF | IAF | IAF | IAF | FZJ | FZ) |VKTA! URA | | x | x | Fz1 ]
750m [MP_RS  [Reichelt-Sumpf | "1280808]1735] x [ x . | _ IAF | IAF | IAF [1AFV TA_FN._'\_/'_:_'\_/ ''''' V I URAIVKTAT V | V [ Fza |
750m [MP 21 [Laugestellevorka12 | |29.08.08}12:00 | XX |}\_F}\7kT_A"W|’AWfWE IAF IARVIIARNV . VL VT V. I URA !VKTA! V | Vv | Fz3 |
750m [MP 22 [ZulaufRollloch2 — | "]280808{1700] x [ x | [ IAF | |'A_|:'_'['|_A'F_'TA_FN“TA_FZ\?'_'\_/'_:_'\_/'_'_'\7'_]_U_R'A_'[\'/R'TTA(I'_\'/_']'_'\T—'_'E'zi'_'
750m [MP_36  [Laugesumpfost.Ka9 | |28.0808]17:00 x : x : x | IAF | | IAF | IAF | IAF | IAF | FZ) | FzJ |VKTAI URA | 2 | x | x [ F& ]
750m [MP_37  [Laugesumpfwestl. Ka9 | "]2808.08[1645| x | x_ . x | IAF | | IAF T IAF [ IAF | IAF | FZJ | FZ) |[VKTATURA T 2 T x | x | Fza |
750 m [(MP—LL)  [Sohlenschlitz ostl. Ka4 | trocken  |29.0808| - | - ¢ - r o[- - oo ooh oo o e o ]
750m |MP_L2  [Sohlenschlitzwestl. Ka4 |~ |29.08.08}10:00 | Tx T ) [TTIART ] IAF | IAF | IAF | IAF | FZ) | FZ) |VKTA] URA | x | x | x | Fz |
750m [MP_L3  [Sohlenschlitzostl. Kas | ]29.08.08[10:30| . x | x | IAF | | IAE | IAF LIARNV L IARNV | VL V. | V I URA IVKTA! V | Vv | Fz3 |
750m |[MP_L4 [ Sohlenschlitz westl. Kag8 '_'_'_'_'_'_'_'Eébé.’o’s_'l_l'ﬁd"'_'_'T'_i_'*g'_i_' CIAF | IAF | IAF | IAF | IAF | FZ) | FZ) |[VKTA{ URA | x | x | x | Fz |
750 m [{MP_L5)}  [Sohlenschlitz zw. Ka8&9 | trocken  |28.08.08] - | - | e T -
750m [MP_L6 | westl. Sohlenschl. Ka10 | | 28.08.08}1645| XX TTIAR ] IAF | IAF | IAF | IAF | FZJ | FZ] |VKTA URA | x | x . x | Fz 7]
750 m [{MP—L7)  [ostl. Sohlenschlitz Ka10 | trocken  |28.08.08] - | - S S T e - - - -
Anmerkungen:

1. Vergleichsmessungen (V) fir MPs WPB, RS, 21, 22 und L3: H-3 (LSC: FZJ, IAF, VKTA); Sr-90 (LSC: FZJ, VKTA); Tc-99 (LSC: FZJ, VKTA); U-238 (aly: IAF; ICP-MS:
Pu (a: FZJ, VKTA); Am-241 (o: FZJ, VKTA; v: 1AF);

Messung noch nicht freigegeben
noch unklar, ob Messung erforderlich

2. x in Spalten "Beta(LSC)" bedeutet:
3. ? in Spalte "CI-36" bedeutet:

FZJ); Th-232 (o

IAF; ICP-MS: FZJ);
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Tabelle 5-3:  Mengengerist Probenahmen und Laboranalysen fir Grundwasser und Trinkwasser

Sohle Proben- | Beschreibung Anmerkungen Probenahme Ziel Gamma- Alphaspektrometrie Beta (LSC) Chemie,

Bezeichng. | Probenahmepunkt Datum | Zeit | FG !natRN| NV | Spektr. [ Po-210! Ra { Th | U ! Pu ! Am | H-3 | C-14 | CI-36 | Sr-90 | Tc-99 | ICP-MS

- MP_R8-S Grundwasser, Bohrung R8 Sumpfrohr 645 m |28.08.08 | n.b. boX IAF IAF  IAF | IAF | IAF | 5 IAF 5 5 5 FzJ
- |MP_R8-F  |Grundwasser, Bohrung R8 | Filterrohr 660 m |09.09.08| nb. | Lox 1 | IAF | IAF [ IAF [ IAF L IAF T T | IAF T T |Fz ]
- |MP_H24b | Grundwasser, Bohrg. H24b | Filterrohr 165 m |28.08.08| n.b. | box - IAF | IAF | IAF | IAF | IAF | AR P b P Rz

- | MP_TW-HW | Trinkwasser (Leitung) Harz-Wasserwerke | 09.09.08| n.b. I IAF IAF | IAF | IAF | IAF ! ' IAF | i i } FzJ
- |MP_TW-BW | Trinkwasser (Brunnen) | Brunnen Wittmar |09.09.08| n.b. | Cox | IAF | IAF | IAF | IAF | IAF | AR P L T [ b

- |MP_Brs4-B_| GW, Brunnen bei Schacht 4 26.09.08 | 8:45 I IAF IAF | IAF | IAF | IAF | ' IAF i i | VKTA
- |mP_Brs4-z |Gw, Zisterne, 250m°) |  |26.09.08] 945 | X | IAF | IAF | IAF | IAF | IAF | AR P L P [ vkTA ]
- [MP_Brsa-H |GW, Hydrantbei Schacht2 |~~~ 1260008 830 | I x [ - IAF | IAF_ U IAF [ IAF L IAF L AR T | vkTA ]
490 m [MP_Brs4-V [GW, Vorratsh. Ka4 (27m®) | ]26.09.08} 11:15| | x 1 TTIART ] IAF | IAF | IAF §IAF 1 B 7 - [ TVKTA™]




1. Cs-137 in Spalte ""NV"" bedeutet:
2. x in Spalten "Beta(LSC)"" bedeutet:

Prifung auf Cs-137-Kontamination im Rahmen der vollstandigen gammaspektrometrischen Analyse
Messung noch nicht freigegeben
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Tabelle 5-4: Mengengerist Probenahmen und Laboranalysen flr Feststoffe
Sohle Proben- Beschreibung Probenahme Ziel Gamma- Alphaspektrometrie Beta (LSC) Chemie, |
Bezeichng. | Probenahmepunkt Datum | Zeit | natRN | NV Spektr. | Po-210 ' Ra Th U Pu | Am H-3 | C-14 | CI-36 : Sr-90 | Tc-99 | ICP-MS
490 m | MP SB1vu-s | Speicherbecken 1 vu, Schwebstoff aus 0,8 | Triibe | 28.08.08 | 12:45 X Cs-137 IAF E : ' ' E E
490 m [MP WPF-1 | Waschplatz (18m?®), Filtermat. linker Sack (west) |[28.08.08|12:00 | x | Cs137 | IAF | o o T I N
| 490 m |MP WPF-2 | Waschplatz (18m°), Filtermat. rechter Sack (ost) [28.08.08]12:00| x : Cs-137 | IAF | &+ e P L I N
658 m | K3/658-F1 Kies hinter Zulauf Ka 3, Sud oben (trocken) 28.08.08 | 13:40 X IAF | |
658 m |K3/658-F2 | Kies hinter Zulauf Ka 3, Sidunten | 28.0808|13:40| x CAF ] I I N
658 m | K3/658-F3 | Kies hinter Zulauf Ka 3, Stid unten Feinkorn | 28.0808[1340 | x | - IAF | L L L L o L L P I N
| 658 m | K3/658-F4  |Kies hinter Zulauf Ka 3, Mitte oben | 28.0808{1340| x AR | e I I N
| 658 m |K3/658-F5 | Kies hinter Zulauf Ka 3, Mitte unten [ 28080811340 | x | A I I L I N
658 m |K3/658-F6 | Kies hinter Zulauf Ka 3, Ostoben | 2808081340 x | CAF | e I I N
658 m |K3/658-F7 | Kies hinter Zulauf Ka 3, Ostunten | 28.08.08| 1340 | x | AR | N I L I N
| 658 m |K3/658-F8  |Salzuntenam Zulaufka3 [ 2808081340 x | AR | e IR I N
658 m |MP 115-F1 | nahe MP 115, Ronneberger Versatz (unten) |- 2808081330 | x | A A I L 1T N
658 m |MP 115-F2 | nahe MP 115, Ronneberger Versatz (oben) | 2808081330 x | CIAF | e I 1 N
725 m | MP 38-F1 Bodensatz westlicher Laugensumpf 28.08.08 | 14:30 X Cs-137 IAF 5 5
[ 725m |[MP38-F2  |Schotter, Streckevor MP38 [ 2808081430 | x 1Cs137 | IAF | b IR I N
[ 725m [MP38-F3  |Schotter, Strecke vor Kammer2 [ 28080811430 | x 1 Cs137 | 1AF | o I D I N
725m [MP38-F4  |Schotter, Strecke vor Kammer3 [ 28.08.08]14:30 | x T Cs137 | 1IAF | o R I N
725m [MP38-F5  |rostige Stalaktiten [ 2808081430 | x Cs137 | IAF | i+ L I P 1 N
[ 725m [MP 38-F6  |Rost Ausbaubogen Kammer3 [ 28.08.08|14:30 | x| Cs137 | IAF | o L R 1 N
[ 725m [MP38-F7  [rostig. Blech, Nahe Kammer3 [ 280808} 1430 | x 1 Cs137 | lAF | o I P 1T N
750 m | MP RS-F Salz/Bodensatz Reichelt-Sumpf 28.08.08 | 17:45 X 1 Cs-137 IAF | | ' | ] ' L 4
750m [MP21-F  |Salz/Bodensatz MP21 | 290808{1200| x | x | VKTA | IAF | IAF | IAF | IAF | FZJ | Fz) | | | P Cox box | Fz
[ 750m |[MP L3-F  |Salz/Bodensatz MPL3 [ 2008081030 | x | x | VKTA | IAF | IAF | IAF | IAF | FZ) | Fz) | 1+ 1 x | x | Fu
[ 750 m |MP L4-F | Salz/Bodensatz MP L4 [ 290808{11:00 | x |+ x | VKTA | IAF  IAF | IAF | IAF | Fz) I FzZ) | Cox L ox | Rz
750m [MPL5-F  [trockenes Bodenmat. Sohlenschlitz zw. Ka8 & 9 [28.08.08{17:15| x 1 Cs137 | IAF | I N P o A T T 1 N
- MP Sch-LP | trockener Schotter, Lagerplatz (im Freien) 29.08.08 | 13:30 X IAF i i i
800 m | MP Sch-800m | trockener Schotter von 800-m-Sohle | 280808 nb. | x AR | T T o P A T I 1 N
[ 775m [Pr.3 Sorel A1/SV-775-4 ] 280808] nb. | x CIAF | I I N
- MP BWZ-S | Schlamm aus Betriebswasser-Zisterne (250 m®) 26.09.08 | 10:00 X Cs-137 IAF
- |[MPBWZ-1 | Inkrustation in Betriebswasser-Zisterne (250 m%) [26.09.08]10:00 | x | Cs137 | IAF | I I N
Anmerkungen:
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Tabelle 5-5:  Kondensatproben zur Bestimmung von H-3 in Grubenwettern
Sohle |[Proben- Beschreibung Probenahme
Bezeichnung Datum Zeit
Kondensat aus Klimaanlagen
 490m |MP_KEW | E-Werkstat | 26.09.08 | 11:30
| 490m |MP_KKiZ | Kiz-Werkstatt | 26.09.08 | 11:30
| 490m |MP_KUDO  |UDO-Container; Sammelbehalter 1 m%) | 26.09.08 | 11:30
[ 700m |MP_KBA20S |BA 20 Sozial-Container | 26.09.08 | 12:00
| 725m |MP.KkBAO [BA2O | 26.09.08 | 12:00
| 750m |MP.kBAZO [BAZO | 26.09.08 | 12:30
Kondensat aus Kompressoren
(W679m [MP_KAC | E-Kompressor Atlas Copco (Wendel), Sammelb. (1 m®) | 26.09.08 | 11:45
[ 700m | MP_KBA20AC |E-Kompressor Atlas Copco (BA 20), Sammelb. (1 m?) | 26.09.08 | 12:45

5

Anmerkung: Im Hinblick auf (spéatere) genauere Untersuchungen zum Radionuklidgehalt der Grubenwetter, die von

HZM (Schachtanlage Asse) bereits angefordert wurden, werden die Kondensatproben auch zur Messung von Pb-210
und Po-210 in den Grubenwettern genutzt. Die Bestimmung von Pb-210 erfolgt dabei durch eine wiederholte
alphaspektrometrische Messung von Po-210, dessen Aufbau aus dem Zerfall von Pb-210 nach einem langeren
Zeitabschnitt (mindestens ein Monat, besser nach wenigen Monaten) sehr genau gemessen werden kann, woraus auf
die Pb-210-Aktivitat geschlossen werden kann.
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6. AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE

Die radiologischen und chemischen Laboranalysen sind flr das jeweilige in Abschnitt 5.3 definierte
Mengengerist durchgefiihrt worden. Die Messwerte sind in Anhang D (radiologische Analysen)
bzw. Anhang E (chemische Analysen) dokumentiert. In den Abschnitten 6.2 bis 6.7 werden unter
den speziellen Gesichtspunkten wichtige Daten ausgewertet. In Abschnitt 6.1 werden zuvor kurze
Erlauterungen zur Darstellung der radiologischen Messwerte gegeben.

6.1. Zur Darstellung der radiologischen Messwerte

Zur vollstandigen Darstellung der Ergebnisse von Kernstrahlungsmessungen werden verschiedene
Parameterwerte fir die Quantifizierung von Messunsicherheiten angegeben, die zunéchst kurz
erlautert werden (zu den weiterfiihrenden Grundlagen sei auf [20] verwiesen). Die Parameterwerte
beziehen sich immer auf ein bestimmtes Radionuklid.

Die Erkennungsgrenze (EKG) ist definiert als der kritische Wert eines statistischen Tests der
Nullhypothese "Aktivitat des analysierten Radionuklids in der Probe ist gleich Null". Wenn der
Messwert groRer als die EKG ist, wird die Nullhypothese verworfen. Dabei kann ein Fehler 1. Art
(Nullhypothese wird falschlich verworfen) zur vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit® auftreten.

Die Nachweisgrenze (NWG) ist Uber die Irrtumswahrscheinlichkeit fir den Fehler 2. Art definiert,
bei dem die Nullhypothese félschlich angenommen wird (es wird keine Aktivitdt nachgewiesen,
obwohl in Wahrheit eine Aktivitat des analysierten Radionuklids vorliegt).

Wenn der Messwert Uber der NWG liegt, kann mit grolRer Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass die Nullhypothese nicht gerechtfertigt ist und eine Aktivitdt des analysierten Radionuklids
vorliegt. In diesem Fall wird durch untere und obere Vertrauensgrenzen ein Vertrauensbereich
charakterisiert, der den wahren Wert der MessgréRe bei vorgegebener Irrtumswahrscheinlichkeit
einschlieRt. Vereinfacht wird angenommen, dass die Messunsicherheit durch eine Normalverteilung
mit der Standardunsicherheit o beschrieben werden kann. Der wahre Wert der MessgroRe liegt dann
fur die mit 0,05 angesetzte Irrtumswahrscheinlichkeit im Vertrauensbereich (Messwert + 2-c).

Die Erkennungsgrenze einer Messung charakterisiert somit jene Schwelle, unter der eine eventuell
vorhandene geringe Aktivitat nicht erkannt wird. Die Nachweisgrenze ist dagegen jene Grenze,
uber der die Messwerte mit hoher Sicherheit einer real vorhandenen Aktivitdt entsprechen. Die
Unsicherheit der Messung dieser Aktivitat wird durch den Vertrauensbereich charakterisiert.

Fur die radiologischen Messwerte sind in den Tabellen von Anhang D sowohl EKG als auch NWG
angegeben.” Falle mit Messwerten "< EKG" bzw. "< NWG" (aber groRer EKG) sind durch ein "x"
in der entsprechenden Spalte gekennzeichnet. Im letztgenannten Fall ist informativ der Messwert
aufgefiihrt, der eine Tendenz bzgl. der Nullhypothese oder einer nicht nachgewiesenen Aktivitat
zum Ausdruck bringt, jedoch nicht in die Freigaberechnungen eingeht (siehe Kapitel 7). Der
Vertrauensbereich fir Messwerte tber der NWG ist durch den Wert von 2-c charakterisiert.

®  Fiir alle statistischen KenngréRen wurde einheitlich eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05 vorgegeben.

" Eine Ausnahme gilt fiir Messwerte der ICP-MS, fiir die nur die NWG angegeben werden kann.
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6.2.

Zu Beginn der sehr umfangreichen Laboranalysen wurden fir die funf ausgewéhlten Laugeproben
MP_WPB, MP_RS, MP_21, MP_22 und MP_L3 Vergleichsmessungen flr wichtige Radionuklide
durchgefihrt, um die Eignung von unterschiedlichen Probebehandlungs- und Messmethoden zu
verifizieren und fir die weiteren Messungen eine moglichst optimale Aufteilung der Messaufgaben
unter den Gesichtspunkten der Qualitdt der Messwerte sowie der verfligbaren Kapazitaten der
beteiligten Labors zu erreichen. Zum Umfang dieser Vergleichsmessungen sei auf die Anmerkung 1
unter Tabelle 5-2 verwiesen. Abgesehen von den schon erwéhnten Problemen bei der Messung von
Sr-90 und Tc-99 fir die kontaminierten Laugeproben MP_21 und MP_L3 ergaben die Vergleiche
relativ gute Ubereinstimmungen der Messwerte; z. T. zeigten sich aber auch gewisse Unterschiede.
Dies ist in Tabelle 6-1 fiir H-3 und in Tabelle 6-2 fiir U-238 verdeutlicht.

Vergleichsmessungen fir funf Laugeproben

Tabelle 6-1: Ergebnisse der Vergleichsmessungen zu H-3, Angaben in Bg/I
FZJ 1AF VKTA
Probe Messwert 2-c Messwert 2. Messwert 2-c
MP_WPB 455 40 449 48 425 120
MP_RS 253 24 297 42 295 90
MP_21 3,1E+06 2,5E+05 1,9E+06 2,1E+05 2,1E+06 3,0E+05
MP_22 4290 86 3640 590 3800 1100
MP_ L3 2,2E+06 7,9E+04 1,3E+06 1,5E+05 1,5E+06 2,0E+05
Tabelle 6-2:  Ergebnisse der Vergleichsmessungen zu U-238, Angaben in Bg/I
FZJ (ICP-MS) IAF (a-Spektrometrie) VKTA (a-Spektrometrie)
Probe Messwert 2-G Messwert 2:6 Messwert 2-c
MP_WPB 0,038 0,001 0,030 0,010 0,040 0,010
MP_RS 0,022 0,001 0,006 0,003 0,010 0,006
MP_21 0,022 0,001 0,007 0,003 0,015 0,008
MP_22 0,321 0,005 0,24 0,04 0,22 0,02
MP L3 0,125 0,005 0,08 0,02 0,08 0,01

Die Messung der Tritiumkonzentration erfolgte einheitlich mittels Beta-LSC. Die H-3-Messwerte
von IAF und VKTA stimmen unter Beachtung der Messunsicherheiten fiir alle flinf Proben sehr gut
Uberein. Dies trifft Gberwiegend auch auf die Messwerte von FZJ zu, die bei hohen Aktivitats-
konzentration von H-3 jedoch statistisch signifikant nach oben abweichen. Die H-3-Messung der
weiteren Proben wurde durch IAF bzw. VKTA durchgefuhrt.

Die Messung von U-238 erfolgte, wie aus Tabelle 6-2 ersichtlich, mittels Alphaspektrometrie bzw.
ICP-MS. Die Messwerte stimmen fir die Vergleichsproben relativ gut Uberein, wobei fir Proben
mit hohem U-238-Gehalt eine statistisch signifikante Abweichung der ICP-MS-Messwerte nach
oben festzustellen ist.

Aus methodischer Sicht ist anzumerken, dass die ICP-MS wegen ihrer kleinen Nachweisgrenze gut
zur Identifikation sehr kleiner Konzentrationen von U-238 und Th-232 geeignet ist. Der wesentliche
Vorteil der Alphaspektrometrie ist die Messung mehrerer relevanter U- und Th-Isotope. AulRerdem
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kdnnen bei der radiochemischen Probenaufbereitung gréRRere Teilproben verwendet werden. Damit
werden geringe Inhomogenitaten in der Probe besser ausgeglichen.

Fur Pu-238, Pu-239/240 und Am-241 lagen die in den Vergleichsmessungen von FZJ und VKTA
ermittelten Werte durchgehend unter den Erkennungsgrenzen, die in Tabelle 6-3 zusammengefasst
sind. Die weiteren Messungen fur diese Radionuklide wurden durch FZJ durchgefuhrt.

Tabelle 6-3: Ergebnisse der Vergleichsmessungen zu Pu-238, Pu-239/240 und Am-241; es ist
durchgehend "C; < EKG;" bestimmt worden; EKG in Bg/I
FZJ VKTA
Probe Pu-238 Pu-239/240 | Am-241 Pu-238 Pu-239/240 | Am-241
MP_WPB 0,0039 0,0032 0,0036 0,002 0,002 0,004
MP_RS 0,0033 0,0055 0,0055 0,002 0,002 0,012
MP_21 0,0048 0,0022 0,0061 0,004 0,002 0,003
MP_22 0,0070 0,0039 0,0086 0,002 0,002 n.b.
MP_L3 0,0057 0,0040 0,0038 n.b. n.b. 0,005
6.3. Ubersicht zu radiologischen Messwerten und zu den chemischen Analyse

Die Tabelle 6-4 gibt eine Ubersicht zu wichtigen Messergebnissen der radiologischen Analyse. Eine
Vielzahl kinstlicher Radionuklide, deren Messung in allen untersuchten Salzlésungen zur Aussage
"Aktivitatskonzentration Ci < EKG;" fuhrte, ist in der Tabelle 6-4 nicht aufgefuhrt. Es sind folgende
kinstliche Radionuklide, die sowohl in den gefassten Zutrittslésungen als auch in den Lauge-
proben aus der Nahe von LAW-Kammern nicht vorgefunden wurden:

CI-36, Nb-94, Ag-108m, Sb-125, 1-129, Ba-133, Eu-152, Eu-154,
U-236, Pu-238, Pu-239/240, Am-241.

Drei weitere kiunstliche Radionuklide wurden ausschlieflich in Laugeproben aus der Nahe von
LAW-Kammern vorgefunden:

Co-60, Sr-90, Tc-99.

Auf diese drei Radionuklide wird im Endbericht eingegangen; sie sind in Tabelle 6-4 ebenfalls nicht
aufgefiihrt.

Fur die Thoriumisotope Th-227, Th-228, Th-230 und Th-232 ergaben die alphaspektrometrischen
Messungen keine Werte tber der EKG von 1 mBg/l. Mittels ICP-MS wurden fiir Th-232 Werte
unter 1 mBqg/l bestimmt (siehe Anhang D). Fir das Freigabeverfahren sind sie aber ohne Belang.
Sie wurden deshalb in Tabelle 6-4 ebenfalls nicht angegeben.

Fur U-238 sind die aus der vollstandigen Gammaspektrometrie resultierenden Werte (EKG) nicht
aussagekraftig und deshalb in Tabelle 6-4 nicht aufgefiihrt. Fiir U-238 sind alphaspektrometrisch
bzw. mit ICP-MS bestimmte Werte relevant. Abweichungen zwischen den mit diesen Methoden
bestimmten Aktivitadtskonzentrationen sind fur einige Proben erheblich (siehe Tabelle 6-4). Dies
betrifft insbesondere Salzlésungen mit geringem Urangehalt. Zu dieser Problematik wéren u. E.
weitere methodische Untersuchen zur Erarbeitung spezieller Anleitungen fir die Probenbehandlung
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und Aktivitatsanalyse sinnvoll. Fir die Freigabe der gefassten Zutrittsldsungen ergeben sich daraus
jedoch keine Einschrankungen, da der Gehalt an Uranisotopen im Vergleich zu den Freigabewerten
sehr gering ist. Wegen der noch bestehenden methodischen Fragen wird aber fiir die Uranisotope
auf die Bestimmung des naturlichen Untergrundwertes, der in den Freigaberechnungen abgezogen
werden konnte, verzichtet.

Bzgl. U-233 ist anzumerken, dass die alphaspektrometrischen Messungen keine Unterscheidung
von der Aktivitat des natiirlichen Uranisotops U-234 ermdglichen. Dies ist ein zusétzlicher Grund
dafiir, in den Freigaberechnungen fir die Uranisotope (konservativ) keinen Abzug des nattrlichen
Untergrundwertes vorzunehmen.

Die Bestimmung von Ra-226 erfolgte sowohl mittels Gamma- als auch durch Alphaspektrometrie.
Die Messergebnisse zeigen, dass beide Methoden uberwiegend gleichwertig sind. In Laugeproben
mit hohem Cs-137- oder K-40-Gehalt wird die gammaspektrometrische Messung von Ra-226 aber
durch die CompTON-Strahlung erschwert. In Wassern mit relativ hohen Urangehalten kann die
Erkennungsgrenze fiir Ra-226, wenn dessen 186-keV-Linie durch Beitrage von U-235 stark ber-
lagert ist, ebenfalls relativ groR sein. Die Abbildung 6-1 zeigt einen Vergleich der Messwerte aller
Salzlésungs- und Wasserproben (27 aus 41 Proben), fur die mit beiden Methoden Messwerte Uber
der jeweiligen NWG resultierten.

1 T T T T T T T T T 1

Ra-226 (gammaspektrometrisch), in Bg/l

0,001 ————+ — ——t —
0,001 0,01 0,1 1

Ra-226 (alphaspektrometrisch), in Bqg/l

Abbildung 6-1:  Vergleich von a- und y-spektrometrisch bestimmten Ra-226-Aktivitatskonzentrationen
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Unter Beachtung der sehr guten Ubereinstimmung der durch Alpha- und Gammaspektrometrie fiir
Ra-226 bestimmten Aktivitatskonzentrationen wurde flr die Freigaberechnungen die nachfolgende
Vorgehensweise fur die Nutzung der Ra-226-Messwerte gewéhlt:

e Wenn beide Methoden Messwerte tiber der NWG liefern, wird der hthere Wert genutzt (gemali
Abbildung 6-1 kann dies mit einer geringfugigen Konservativitat verbunden sein).

e Wenn nur eine der beiden Methoden einen Messwert tiber der NWG liefert, wird dieser Wert in
den Freigaberechnungen genutzt.

e Wenn beide Methoden nur zur einem Ergebnis "Cra-206 < EKGRra-226" 0der "Cra-206 < NWGRa-226"
fuhren, wird der kleinste dieser Werte genutzt.

In der Tabelle 6-4 sind die nach dieser VVorgehensweise bestimmten Ra-226-Messwerte angegeben.
Eine vollstdndige Dokumentation der Ra-226 Messewerte enthélt Anhang D.

In Tabelle 6-4 sind Messwerte zu den folgenden natirlichen Radionukliden Rn-222, Ra-224 (a-
Spektrometrie) und U-235 nicht aufgefiihrt (siehe diesbeziglich Anhang D).

Eine Ubersicht zu den Ergebnissen der gammaspektrometrischen Analyse der Feststoffproben gibt
die Tabelle 6-5. Die hier nicht genannten Salz-/Bodensatzproben MP 21-F, MP L-3-F und MP L4-F
sind Gegenstand des Endberichts.

Eine Ubersicht zu den Ergebnissen der chemischen Laboranalysen gibt die Tabelle 6-6. Die
chemischen Analysen dienen der generellen Charakterisierung der untersuchten Salzlésungen, die
auch fur die radiochemische Probenaufbereitung im Rahmen der radiologischen Analysen bendtigt
wird, insbesondere jedoch dem Systemverstandnis (Herkunft der Losungen und Veranderungen in
den Sohlen). Zur Zusammenstellung der Analysenwerte fir Zutrittsldsungen, Laugen und Wasser,
die durch FZJ bestimmt wurden®, ist anzumerken:

e Die Plausibilitats- und Konsistenzprufung ist noch nicht abgeschlossen, weshalb die Angaben
insgesamt noch als vorldaufig zu verstehen sind. Einige Messungen liegen uns noch nicht vor,
z. B. fur die Spurenelemente in den Proben aus dem Speicherbecken 3). Es kdnnten ggf. noch
Korrekturen erforderlich sein. Eine abschliefende Darstellung und Diskussion der chemischen
Analysen wird deshalb erst im Endbericht erfolgen.

e Unter Vorbehalt stehen insbesondere die Kationen-/Anionen-Werte zu den Proben MP_SK,
MP_36 und MP_L6, fur welche die derzeit vorliegenden Daten sehr groRe lonenbilanzfehler
aufweisen (von ca. 28 %, 17 % bzw. 74 %).

e Fr die Proben MP_RL1, MP_39 (725-m-Sohle) sowie MP_QN, MP_L2, und MP_L4 (750-m-
Sohle) weisen die zurzeit vorliegenden chemischen Analysen der Spurenelemente extrem hohe
Gehalte an Zn bzw. Pb aus. Diese Daten werden durch zusatzliche QS-Malinahmen Uberprift.

Die in Tabelle 6-6 angegebenen Dichten sind durch FZJ bestimmte Werte. Sie stimmen relativ gut
mit den durch IAF bestimmten Dichten Uberein, die in Anhang D zusammen mit den radiologischen
Messwerten angegeben sind. Die relativen Abweichungen liegen unter 4 %.

8  Eine Ausnahme stellen diesbeziiglich die chemischen Analysenwerte fiir die Betriebswasserproben MP_BrS4-B,

MP_BrS4-Z, MP_BrS4-H, und MP_BrS4-V dar, die durch VKTA ermittelt wurden.
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Tabelle 6-4:  Ubersicht zu Messergebnissen” der Aktivitatskonzentration in Salzlésungen,
Grundwasser, und Trinkwasser, in Bg/l

Messpunkt Lage H-3 C-14 K-40 Cs-137

MP_SB1vo 490-mS 254 MW 0,16 MW 113 MW <0,02 EKG
MP_SB1vu 490-mS 168 MW 0,24 MW 110 MW < 0,06 EKG
MP_SB1ho 490-mS 189 MW 0,12 MW 115 MW <0,08 EKG
MP_SB1hu 490-mS 185 MW 0,11 MW 102 MW <0,08 EKG
MP_SB1-PN | 490-mS 144 MW 0,24 MW 112 MW < 0,06 EKG
MP_WPB 490-mS 449 MW 0,34 MW 55 MW 0,22 MW
MP_SB20 490-mS 142 MW 0,16 MW 29 MW <0,05 EKG
MP_SB2u 490-mS 128 MW 0,17 MW 29 MW <0,14 EKG
MP_SB3v 490-mS 103 MW 0,18 MW 104 MW <0,08 EKG
MP_SB3h 490-mS 92 MW 0,11 MW 109 MW <0,08 EKG
MP_SB3-PN 490-mS 103 MW 0,10 MW 99 MW <0,08 EKG
MP_27-Z2 658-mS <3 EKG 0,10 MW 88 MW <0,07 EKG
MP_27-S 658-mS 14 MW 0,06 MW 91 MW <0,09 EKG
MP_27-ZS 658-mS 63 MW 0,18 MW 88 MW <0,05 EKG
MP_115 658-mS 795 MW 0,08 MW 318 MW <0,07 EKG
MP_SaB1 725-mS 260 MW 0,18 MW 250 MW 0,58 MW
MP_SaB1 725-mS 260 MW 0,10 MW 250 MW <0,1 EKG
MP_RL1 725-mS 1770 MW 0,24 MW 184 MW <0,07 EKG
MP_RL2 725-mS 143 MW 0,11 MW 168 MW <0,08 EKG
MP_38 725-mS 160 MW 0,17 MW 256 MW < 0,06 EKG
MP_39 725-mS 1900 MW 0,68 MW 850 MW <0,13 EKG
MP_ON 750-mS 131 MW 0,12 MW 420 MW 4,9 MW
MP_SK 750-mS 432 MW 0,15 MW 94 MW <0,07 EKG
MP_RS 750-mS 295 MW 0,13 MW 96 MW <0,07 EKG
MP_21 750-mS 1,9E+6 MW 49 MW 176 MW 54000 MW
MP_22 750-mS 3640 MW 0,17 MW 34 MW <0,07 EKG
MP_36 750-mS 2220 MW 0,23 MW 470 MW <0,12 EKG
MP_37 750-mS 3290 MW 1,4 MW 415 MW <0,13 EKG
MP_L2 750-mS | 3,3E+6 MW 1070 MW 395 MW 620 MW
MP_L3 750-mS 1,3E+6 MW 11,8 MW 295 MW 58 MW
MP_L4 750-mS | 3,5E+6 MW 6,3 MW 560 MW 1130 MW
MP_L6 750-mS | 5,6E+4 MW 0,34 MW 520 MW <0,11 EKG
MP_R8-S Asse-S <2 EKG n.b. 7 MW <0,08 EKG
MP_R8-F Asse-S <2 EKG n.b. 9,4 MW <0,015 EKG
MP_H24b Asse-W <2 EKG n.b. 12 MW <0,01 EKG
MP_TW-HW Asse <2 EKG n.b. <0,04 EKG < 0,005 EKG
MP_TW-BW | Wittmar <2 EKG n.b. <0,05 EKG < 0,005 EKG
MP_BrS4-B Asse <3 EKG n.b. < 0,06 EKG < 0,004 EKG
MP_BrS4-7 Asse <3 EKG n.b. 0,09 MW < 0,004 EKG
MP_BrS4-H Asse <3 EKG n.b. < 0,06 EKG < 0,004 EKG
MP_BrS4-V 490-mS 33 MW n.b. 0,08 MW < 0,004 EKG

" MW = Messwert oberhalb Nachweisgrenze; NWG = Nachweisgrenze, EKG = Erkennungsgrenze
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Tabelle 6-4:  (Fortsetzung) Ubersicht zu Messwerten” der Aktivitatskonzentration in
Salzlésungen, Grundwasser, und Trinkwasser; in Bg/l

Messpunkt Lage P0-210 Pb-210 Ra-224 Ra-226""

MP_SB1vo 490-mS 0,01 MW 0,017 MW 0,1 MW 0,12 | MW(g)
MP_SB1vu 490-mS | <0,002 | NWG | <0,014 | EKG <004 | NWG 0,12 MW (a)
MP_SB1ho 490-mS | 0,009 MW 0,012 MW 0,06 MW 0,16 | MW(qg)
MP_SB1hu 490-mS | <0,002 | NWG | <0,01 EKG 0,03 MW 012 | MW(qg)
MP_SB1-PN | 490-mS 0,04 MW <0,01 | NWG 0,13 MW 0,15 MW (a)
MP_WPB 490-mS | 0,006 MW 0,012 MW | <0005 | EKG 0,05 MW (a)
MP_SB20 490-mS | 0,017 MW <0,02 EKG <0,01 EKG 0,026 | MW(g)
MP_SB2u 490-mS | 0,021 MW <0,03 EKG <002 | NWG 0,03 | MW(qg)
MP_SB3v 490-mS | 0,004 MW | <0,008 | EKG 0,08 MW 022 | MW(g)
MP_SB3h 490-mS | <0,002 | EKG | <0,008 | EKG 0,08 MW 021 | MW(g)
MP_SB3-PN | 490-mS | <0,002 | NWG | <0,008 | EKG 0,09 MW 022 | MW(qg)
MP_27-Z 658-mS | 0,004 MW | <0017 | EKG 1,6 MW 0,2 MW (a)
MP_27-S 658-mS | <0,002 | NWG | <0014 | EKG 1,3 MW 021 | MW(g)
MP_27-ZS 658-mS | 0,002 MW <0,02 EKG 0,12 MW 0,2 MW (a)
MP_115 658-mS | 0,005 MW <0,02 EKG <0,01 EKG | <0,004 | EKG(a)
MP_SaB1 725-mS | 0,004 MW <0,02 EKG <01 EKG 0,011 | MW(a)
MP_SaB1 725-mS | 0,003 MW <0,02 EKG < 0,06 EKG 0,014 | MW(a)
MP_RL1 725-mS | 0,008 MW 0,02 MW <0,05 EKG 0,013 | MW(g)
MP_RL2 725-mS | <0,002 | NWG | <0,014 | NWG | <0,08 EKG <0,01 | EKG(g)
MP_38 725-mS | <0,001 | EKG <0,02 EKG < 0,06 EKG 0,012 | MW(g)
MP_39 725-mS | 0,004 MW <0,01 EKG <1 EKG | <0,002 | NWG(a)
MP_QN 750-mS | 0,018 MW <0,13 EKG <04 EKG 0,013 | MW(a)
MP_SK 750-mS 0,14 MW <03 EKG <0,05 EKG 0,015 | MW(a)
MP_RS 750-mS 0,08 MW <0,2 EKG <0,08 EKG 0,016 | MW(a)
MP_21 750-mS 2,8 MW 55 MW <07 EKG 0,028 | MW(a)
MP_22 750-mS | 0,006 MW | <0014 | NWG | <0,01 EKG 0,004 | MW(a)
MP_36 750-mS | <0,002 | NWG | <0,03 EKG <0,07 EKG 0,01 MW (a)
MP_37 750-mS | 0,032 MW <0,1 EKG < 0,07 EKG 0,003 | MW(g)
MP_L2 750-mS | 0,009 MW <0,1 EKG <04 EKG 0,017 | MW(a)
MP_L3 750-mS 5 MW 11 MW <0,03 EKG 0,008 | MW(a)
MP_L4 750-mS 2,6 MW 12 MW <0,03 EKG <0,01 | EKG(g)
MP_L6 750-mS | 0,018 MW <0,1 EKG <0,13 EKG 0,07 | MW(qg)
MP_R8-S Asse-S | <0,001 | EKG <0,01 EKG 0,07 MW 0,78 MW (a)
MP_R8-F Asse-S | <0,002 | NWG | <0,07 EKG <0,05 EKG 0,82 MW (a)
MP_H24b Asse-W | <0,002 [ NWG | <0,02 EKG 0,2 MW 0,08 MW (a)
MP_TW-HW Asse <0,002 | EKG <0,02 EKG <0,02 EKG 0,003 | MW(a)
MP_TW-BW | Wittmar | <0,002 | EKG <0,02 EKG <0,03 EKG 0,015 | MW(a)
MP_BrS4-B Asse <0,004 | NWG | <0,03 EKG < 0,04 EKG 0,009 | MW(a)
MP_BrS4-zZ Asse 0,02 MW <006 | NWG | <0,03 EKG 0,008 | MW(a)
MP_BrS4-H Asse 0,005 MW <0,03 EKG <0,03 EKG 0,003 | MW(a)
MP_BrS4-V | 490-mS | 0,029 MW <0,03 EKG <0,03 EKG | <0,002 | NWG(a)

:) MW = Messwert oberhalb Nachweisgrenze; NWG = Nachweisgrenze, EKG = Erkennungsgrenze
) fir Ra-226: (a) = Alphaspektrometrie; (g) = Gammaspektrometrie
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Tabelle 6-4:  (Fortsetzung) Ubersicht zu Messwerten” der Aktivitatskonzentration in
Salzlésungen, Grundwasser, und Trinkwasser; in Bg/l

Messpunkt Lage Ra-228 U-233/234 U-238 (a-Spektr.) U-238 (ICP-MS)
MP_SB1vo 490-mS 0,33 MW 0,007 MW <0,002 | NWG 0,0088 MW
MP_SB1vu 490-mS 0,34 MW 0,009 MW 0,004 MW 0,0059 MW
MP_SB1ho 490-mS 0,26 MW 0,012 MW 0,005 MW 0,0064 MW
MP_SB1hu 490-mS 0,29 MW 0,011 MW 0,003 MW 0,0058 MW
MP_SB1-PN | 490-mS 0,39 MW 0,007 MW <0,002 | NWG 0,0054 MW
MP_WPB 490-mS 0,012 MW 0,06 MW 0,03 MW 0,038 MW
MP_SB20 490-mS | < 0,006 EKG 0,005 MW <0,002 | NWG 0,0086 MW
MP_SB2u 490-mS | <0,016 | NWG 0,003 MW <0,001 | NWG 0,0101 MW
MP_SB3v 490-mS 0,41 MW 0,011 MW 0,003 MW 0,0056 MW
MP_SB3h 490-mS 0,44 MW 0,007 MW 0,004 MW 0,0056 MW
MP_SB3-PN 490-mS 0,45 MW 0,007 MW 0,003 MW 0,0035 MW
MP_27-Z 658-mS 0,48 MW 0,004 MW <0,002 | NWG 0,0015 MW
MP_27-S 658-mS 0,52 MW 0,007 MW <0,002 | NWG 0,0012 MW
MP_27-ZS 658-mS 0,48 MW 0,007 MW <0,002 | NWG 0,0048 MW
MP_115 658-mS | < 0,005 EKG 0,028 MW 0,006 MW 0,0167 MW
MP_SaB1 725-mS <0,01 NWG 0,049 MW 0,025 MW 0,018 MW
MP_SaB1 725-mS | <0,008 | NWG 0,03 MW 0,017 MW 0,0082 MW
MP_RL1 725-mS 0,028 MW 0,014 MW 0,005 MW 0,0104 MW
MP_RL2 725-mS <04 EKG 0,011 MW 0,005 MW 0,0104 MW
MP_38 725-mS <0,02 NWG 0,019 MW 0,024 MW 0,0138 MW
MP_39 725-mS | < 0,008 EKG 0,04 MW 0,03 MW 0,0319 MW
MP_QN 750-mS 0,016 MW 0,031 MW 0,014 MW 0,012 MW
MP_SK 750-mS <0,01 EKG 0,052 MW 0,025 MW 0,0125 MW
MP_RS 750-mS 0,015 MW 0,006 MW 0,006 MW 0,022 MW
MP_21 750-mS <0,22 EKG 0,012 MW 0,007 MW 0,022 MW
MP_22 750-mS | <0,009 EKG 0,34 MW 0,24 MW 0,321 MW
MP_36 750-mS 0,011 MW 0,11 MW 0,07 MW 0,054 MW
MP_37 750-mS <0,01 NWG 0,025 MW 0,012 MW 0,0104 MW
MP_L2 750-mS <0,01 NWG 0,028 MW 0,013 MW 0,059 MW
MP_L3 750-mS 0,013 MW 0,035 MW 0,08 MW 0,125 MW
MP_L4 750-mS | <0,014 | NWG 0,13 MW 0,1 MW 0,0658 MW
MP_L6 750-mS 0,06 MW 0,01 MW 0,024 MW 0,0057 MW
MP_R8-S Asse-S 0,027 MW < 0,001 EKG <0,002 | NWG 1,0E-4 MW
MP_R8-F Asse-S 0,025 MW 0,004 MW 0,004 MW 4,8E-4 MW
MP_H24b Asse-W 0,32 MW 0,004 MW 0,003 MW 0,0064 MW
MP_TW-HW Asse < 0,009 EKG < 0,001 EKG < 0,001 EKG 3,8E-4 MW
MP_TW-BW | Wittmar 0,018 MW 0,022 MW 0,012 MW n.b.

MP_BrS4-B Asse 0,012 MW 0,19 MW 0,075 MW 0,099 MW
MP_BrS4-Z Asse 0,015 MW 0,2 MW 0,071 MW 0,100 MW
MP_BrS4-H Asse 0,016 MW 0,21 MW 0,082 MW 0,095 MW
MP_Brs4-Vv 490-mS 0,016 MW 0,16 MW 0,062 MW 0,065 MW

" MW = Messwert oberhalb Nachweisgrenze; NWG = Nachweisgrenze, EKG = Erkennungsgrenze
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Tabelle 6-5:  Ubersicht zu gammaspektrometrischen Messwerten” zur spezifischen Aktivitat von Feststoffproben , in Bg/kg
Proben- Sohle |Beschreibung U-238 Ra-226 Pb-210 U-235 Ac-227 Ra-223 Ra-228 Th-228 Cs-137 K-40
bezeichnung Probenahmepunkt Bg/kg Bg/kg Bg/kg Bg/kg Bg/kg Bag/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg
SB1vu-s 490 m |Bodensatz aus Speicherbecken SB1 (vorne, unten) < 1000 200 = 100 < 900 < 50 < 50 < 50 < 300 < 300 < 50 3600 + 300
MP WPF-1 490 m [linker Sack (west) <2 <10 <3 <1 <1 <1 <2 <1 <0,2 <3
MP WPF-2 490 m_|rechter Sack (ost) <3 <4 <4 <1 <1 <1 <1 <03 <02 <5
K3/658-F1 658 m |Kies hinter Zulauf Ka-3, Sud oben (trocken) 28 + 4 346 315 15 +05 <2 <2 33 +3 33 +2 <1 590 * 40
K3/658-F2 658 m |Kies hinter Zulauf Ka-3, Sud unten 26 +3 28 £ 4 21 £3 15+05 <2 <2 26 + 2 27 £ 2 <1 450 + 30
K3/658-F3 658 m |Kies hinter Zulauf Ka-3, Sud unten Feinkorn 18 £ 4 27 5 33 +6 1,0 +£04 <2 <2 28 +3 30 £3 <0,5 510 + 40
K3/658-F4 658 m |Kies hinter Zulauf Ka-3, mitte oben 25 +6 25 +6 20 £ 6 1,0 £+ 0,4 <2 <2 30 +3 31 +3 < 0,5 520 * 40
K3/658-F5 658 m |Kies hinter Zulauf Ka-3, mitte unten 25+5 27 £ 6 24 £+ 8 1,0 £ 0,4 <2 <2 29 + 3 28 +3 < 0,5 450 + 40
K3/658-F6 658 m |Kies hinter Zulauf Ka-3, Ost oben 24 +4 25 +5 20 £5 1,0 + 0,4 <2 <2 30 £ 3 31 +3 <1 490 + 40
K3/658-F7 658 m |Kies hinter Zulauf Ka-3, Ost unten 21 +3 23 + 4 19 + 3 1,0 £ 0,4 <2 <2 27 + 3 27 + 2 <1 470 + 40
K3/658-F8 658 m |Salz unten am Zulauf Ka-3 <2 <2 <2 <1 <1 <1 <1 <04 <0,3 8 +4
MP 115-F1 658 m |Ronneberger Versatz (unten) <4 <4 <4 <1 <1 <1 <2 <2 <1 1600 + 100
MP 115-F2 658 m |Ronneberger Versatz (oben) <3 <4 <4 <1 <1 <1 <2 <1 <1 185 + 15
MP 38-F1 725 m |Bodensatz, westl. Laugensumpf <2 <3 <3 <1 <1 <1 <2 <1 <1 18 + 5
MP 38-F2 725 m |Schotter 4+2 6 +3 5+3 <1 <1 <1 6 +2 + 2 < 0,2 210 + 20
MP 38-F3 725 m |Schotter, 725 m - Sohle, Strecke vor Kammer 2 10 + 4 15 +7 11 £5 <1 <1 <1 9 +2 + 2 <04 810 + 60
MP 38-F4 725 m |Schotter, 725 m - Sohle, Strecke vor Kammer 3 11 +3 19 +5 19 + 4 <1 <2 <2 8 +2 + 2 <0,1 395 + 25
MP 38-F5 725 m |rostige Stalaktiten <2 <2 <2 <1 <1 <1 <1 < 0,5 < 0,2 880 *+ 60
MP 38-F6 725 m |Rost Ausbaubogen, Kammer 3 <16 < 20 30 £+ 15 <2 <2 <2 <8 <3 <2 470 + 60
MP 38-F7 725 m |rostiges Blech aus der Nahe von Kammer 3 <10 <8 14 + 7 <1 <1 <1 <2 <0,2 <0,3 50 + 15
MP RS-F 750 m |Salz/Bodensatz Reicheltsimpfe <10 20 + 10 <50 <1 <1 <1 <10 <3 <1 1740 + 120
MP L5-F 750 m_|Feststoffprobe trockene Laugestelle L5 10 £ 3 10 £4 20 + 12 <1 <1 <1 8 +4 7 +3 8 +3 380 * 40
MP Sch-LP - trockener Schotter, gelagert im Freien 4 +3 13+5 9+5 <1 <1 <1 12 +2 13 £ 2 <1 200 = 15
MP-Sch-800m 800 m [trockener Schotter, gelagert auf der 800m-Sohle 14 + 3 16 £ 5 20+ 5 <1 <1 <1 12 £ 2 12 £ 2 <1 420 + 30
Pr.3 - Sorel A1/SV-775-4 (Kernbohrung vom Versatzmaterial) <3 <5 <4 <1 <1 <1 < 0,4 <0,2 < 0,4 18 + 6
MP BWZ-S - Schlamm aus Betriebswasser-Zisterne (250 m3) 80 +8 42 +8 700 + 60 4 +2 <6 <4 22 + 4 24 + 4 28 + 4 142 + 8
MP BWZ-| - Inkrustation in Betriebswasser-Zisterne (250 m3) 125 + 11 12 +6 144 + 11 6 +1 <2 <2 16 + 2 19 +2 <0,6 84 +7

*) In dieser Tabelle sind Messwerte tiber der Nachweisgrenze in der Form "Messwert + 2-c" angegeben. Die anderen Angaben stehen fir "< EKG".
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Tabelle 6-6:  Vorliegende Ergebnisse der chemischen Analysen der Lauge- und Wasserproben (Anmerkung: Die Plausibilitats- und Konsistenzprifung der dargestellten Analysedaten ist gegenwértig noch nicht vollstandig
abgeschlossen. Die Angaben sind daher als vorlaufig zu verstehen und kénnen ggf. noch Korrekturen unterworfen sein. Eine abschlieRende Darstellung der chemischen Analysedaten erfolgt im Endbericht.)
Sohle | Proben- Beschreibung pH [Dichte LfY Na K Mg Ca Mn Fe HCO;| CO;3; | SO, Cl NO; | NO, | PO, Br F Zn Co Sr Ba Pb
bezeichng. | Probenahmepunkt -1 |[g/em?]|[mS/em]| [mg/] | [mg/] | [mg/] | [mg/] | [mg/1]| [mg/1] | [ma/1] | Img/1] | [mg/1] | [mg/1] | [ma/1] | Img/1] | [mg/1] | Ima/t] | [mg/ | [ue/] | o/ | [ue/] | [og/] | [ug/]
490 m Speicherbecken 1 (750 m°®)
490 m | MP_SB1vo | # vorn-oben 7,07 | 1,195 | >200 | 93.900 | 3.170 | 12.200 | 905 1,34 0,09 189 9.790 | 177.000| <50 <60 | <100 | 502 <50 690 14,6 16,3 [<0,003| 113
490 m | MP_SB1vu | # vorn-unten 6,98 | 1,205 | >200 | 99.100 | 3.720 | 12.800 | 860 1,35 0,21 174 10.300186.000| <50 <60 | <100 | 525 <50 810 15,8 17,5 [<0,003| 124
490 m | MP_SB1ho | # hinten-oben 7,00 | 1,197 | >200 | 99.200 | 3.100 | 12.700 | 682 1,39 0,52 183 10.2001190.000| <50 <60 | <100 | 521 <50 810 16,3 17,6 [<0,003| 118
490 m | MP_SB1hu | # hinten-unten 6,99 | 1,205 >200 | 99.700 | 3.630 | 12.900 | 726 1,39 0,20 183 10.500(199.000| <50 <50 | <100 | 523 <50 860 16,2 | 17,9 [<0,003| 120
490 m | MP_SB1-PN | Probenahmebehalter | 7,00 | 1,202 | >200 |102.000| 3450 | 12200 | 770 | 1,29 [<0,0075| 201 | | 8940 |196.000| <50 | <50 | <100 | 482 | <50 | 450 | 156 | 17,8 |<0,003] 222
490 m | MP_WPB | Waschplatz (18m9), Becken | 7,98 | 1,085 | 1360 | 27.100 | 1790 [ 11.900 | <300 | 037 | 088 | 702 | | 4.026 | 70.800 | <50 | <50 | <100 | 471 | <50 | 3040 | 154 | 202 | 14 | 77 ]
490 m Speicherbecken 2 (570 m?)
490 m | MP_SB2o0 # oben 492 11,328 84,5 2.080 1.180 |115.000| <300 | 1,32 1,04 320 27.500(309.000| 131 <60 | <100 | 4.090 | <50 5.470 46,4 | 157 |<0,003| 23,3
490 m | MP_SB2u | # unten | 488 | 1333 | 840 | 2180 | 1160 [115000| <300 | 1,19 | 289 | 323 | 27.700|317.000| 132 | <50 | <100 | 4100 | <50 | 4790 | 86,2 | 1,66 |<0,003| 56,5 |
490 m Speicherbecken 3 (450 m°)
490 m | MP_SB3v #vorn 6,96 | 1,208 | >200 |[112.000| 2.580 | 10.400 | <600 146 9.980 | 197.000| <50 <50 | <100 | 455 <50
490 m | MP_SB3h # hinten 6,91 | 1,211 | >200 [111.000( 3.300 | 10.300 | <600 116 9.950 [199.000| <50 <60 | <100 | 452 <50
490 m | MP_SB3-PN | Probenahmebehalter 7,03 | 1,210 | >200 |110.000| 4.810 | 9.450 | <600 146 9.070 | 198.000| <50 <50 | <100 | 423 <50
658 m | MP_27-S | Sammelbehalter (40m”) | 639 | 1,202 | >200 ]106.000] 3.020 | 9.880 | <300 [ 108 [<00075] 781 | | 8.390 [195.000] <50 | <50 [ <100 [ 391 | <50 | <02 | 137 | 16,6 [<0,003]<0,0003]
658 m | MP_27-Z | Zutritsslosung vor Ka3 | 6556 | 1,196 | >200 |107.000| 2580 | 9.410 | 858 | 1,06 |<00075| 110 | | 5.370 [187.000| <50 | <50 | <100 | 400 | <50 | <02 | 134 | 11,5 |<0,003|<0,0003]
658 m | MP_zS | Zwischenspeicher (500m®) | 6,79 | 1,205 | >200 |107.000( 2860 | 9.580 | 878 | 1,18 [<00075| 817 | 8400 [192.000| <50 | <50 | <100 | 395 | <50 | 440 | 143 | 16,7 [<0,003]<0,0003]
658 m | MP_115 Laugesumpf vor Ka 4 543 | 1,314 | 994 7.200 9.840 |101.000| <300 | 0,33 |<0,0075| 212 45.500(260.000| <50 <50 | <100 | 3.550 | <50 3.320 23,9 | 0,39 |<0,003|<0,0003
[ 725m [MP_SaBL |1 Sammelbehalter (40m”) [ 6,75 | 1,218 | >200 | 89.600 | 8.250 [ 22.600 [ <300 | 0,57 [<0,0075] 246 | ] 19800 191.000] <50 | <50 [ <100 | 863 | <50 | 2660 [ 14,2 | 169 [<0,003] 231 |
| 725m [ MP_SaB2 | 2. Sammelbehalter (40m”) | 671 | 1,217 | >200 | 93.300 | 8490 | 18.800 | <300 | 0,25 [<0,0075| 195 | | 21.400]195.000] <50 | <50 | <100 | 763 | <50 | 2640 | 12,7 | 16,9 |<0,003]<0,0003
[725m [ MP_RL1 | Zulauf Rollloch 1 [ 505 | 1,320 | 932 | 5220 | 5990 [105.000] <300 | 356 [<0,0075] 567 | | 46.400]284.000] 299 | <50 | <100 | 4.020 | <50 | 14700 | 46,2 | 0,18 |<0,008]<0,0003]
[725m [ MP_RL2 | Zulauf Rollloch 2 | 666 | 1,213 | 844 [102000| 5470 | 13400 | <300 | 046 [<0,0075] 107 | | 10860 186.000| <50 | <50 | <100 | 614 | <50 | 3050 | 131 | 182 |<0,003| 48 |
725m|MP38 westl. Laugesumpf | 6,87 | 1220 | >200 | 99.200 | 8.820 | 19.091 | <600 | 0,19 [<0,0075| 165 | 20.300(188.000| <50 | <50 | <100 | 774 | <50 | 2890 | 125 | 17,5 |<0,003]<0,0003]
725 m | MP_39 Laugesumpf am Blindsch. 2 6,18 | 1,282 | 139,1 | 42.600 | 28.400 | 62.700 | <600 | 3,06 |<0,0075| 592 81.800( 185.000| <50 <50 | <100 | 1.990 | <50 23.100 31,2 | 0,65 |<0,003|<0,0003
750 m [MP_QN _ | Querschlag Nord [ 644 [ 1273 ] 1350 | 3.400 | 2.080 |118.000] <600 | 13,70 [<00075[1.160 | | 32.800] 287.000] <50 | <50_[ <100 [ 3830 | <50 | 10.700_ [ 89,6 | 0.43_[<0,003] 10.147 |
| 750 m | MP_SK ___ | bei Sprengstoffkammer | 531 | 1,333 | 810 | 3440 | 2400 [113.000] <300 | 254 [<00075] 1.196 | | 24.400]234.000] <50 | <50_| <100 | 25580 | <50 | 3.180_[ 37,7 | 3,77_|<0,003] 10.147 |
750 m | MP_RS _ _ | Reichelt-Sumpf | 6,12 | 1334 | >200 | 3650 | 2540 [117.000] <300 | 205 [<0,0075] 2123 | | 28.837]345.141 <50 | <50_| <100 | 4219 | <50 | 1670_| 93 | 376 |<0,003] _105_]
[750m|[MP_21 Laugestelle vor Ka 12 | 475 | 1,329 | >200 | 5000 | 4.320 [108.000| <300 [ 1700 | 887 | 769 | | 39.383324.798| 575 | <50 | <100 | 4504 | 66 | 25200 | 28,6 | 40,9 [<0,003| 298 |
750m|MP 22 Zulauf Rollloch 2 | 450 | 1363 | 66,2 | 2210 | 1090 [127.000| <300 | 7.1 [<0,0075| 1100 | 32.299|377.482| 659 | <50 | <100 [ 9.081 | 82 | 49.200 | 332 | 4,69 [<0,003| 443 |
750m | MP_36 Laugesumpf 6stl. Ka9 | 6,72 | 1,252 | 153,9 | 34.600 | 17.800 | 70.200 | <600 | 0,96 |<0,0075| 1.061 | | 34.600(205.000| <50 | <50 | <100 | 2.370 | <50 | 4010 | 249 | 134 [<0003| 115 |
750m [MP_ 37 |Laugesumpfwestl ka9 | 560 | 1,203 | 1193 | 10.300 | 14.900 | 92.000 | <300 | 4,08 [<00075| 647 | | 20.500|255.000| 129 | <50 | <100 | 3.410 | <50 | 14.200 | 547 | 0,10 |<0,003| 338_|
[750m [MP_L2 | Sohlenschlitz westl. Ka4 | 643 | 1,237 | 1832 | 69.400 | 13.700 | 36.500 | <300 | 344 | 649 | 403 | | 37.600]182.000] 179 | <50 | <100 | 2130 | <50 | 60.300 | 1050 | 0,16 |<0,008] 8.361 |
750m [MP_L3 | Sohlenschlitz 6stl. Ka8 | 494 | 1,305 | 1083 | 8.490 | 11.400 | 96.800 | <300 | 368 [<0,0075| 860 | | 32.634320.360] 246 | <50 | <100 | 4.634 | 50 | 41500 | 54,0 | 22,4 |<0,008] 624
750m [MP_L4 | Sohlenschlitz westl. Kag | 565 | 1,202 | 1258 | 15800 | 20.100 | 85.300 | <300 | 881 | 360 | 927 | | 34,600 252.000| 392 | <50 | <100 | 2410 | <50 |1.189.000| 134 | 0,19 |<0,008| 12.767 |
750m | MP_L6 westl. Sohlenschl. Ka 10 6,33 | 1,244 | 163,1 | 64.900 | 35.900 | 126.000| <300 | 2,96 |<0,0075| 1.043 20.800(215.000| <50 <50 | <100 | 2.390 | <50 1.020 23,9 | 9,46 |<0,003|<0,0003
|- IMP_R8S _ |Grundwasser, BohrungR8 _ | 6,80 | 1,002 | 1660 | 32600 | 267 | 412 [1.700| 412 | 630 | 366 | _ _ | 5270 | 48.700 | <50 | <50 | <100 | 130 | <50 | <02 | 646 | 332 | 396 |<0,0003
|- IMP_R&F _ |Grundwasser, BohrungR8 | | _ _ B} 33800 | <300 | 338 [2130f | __ |- 317 | L 3:350 | 46.700 | <50 | <50 | <100 | 149 | <50 | | 1 _ __| o]
- MP_H24b Grundwasser, Bohrg. H24b 8,05 | 1,066 | 113,7 | 44.100 261 2530 | 3.720 | 4,12 6,30 177 4,220 | 76.500 | <50 <50 | <100 | 360 <50 120 12 82,1 | 85,6 [<0,0003
- MP_TW-HW/| Trinkwasser (Leitung)
|- [MP_Brs4-B [ GW, Brunnen bei Schacht4 | 7,70 [ 0999 | 1,30 | 120 [ 294 [ 265 [ 106 [<0001] 0025 [3569 | <5 [ 816 | 1772 [2189] 001 [ 004 | <2 [ o025 [ 71 [ o004 | 180 | 125 [ 41 |
| - |MP_Brs4z |Gw, Zistene (250m9) | 7,78 | 0999 | 130 | 123 | 224 | 252 | 106 |<0,001| 0001 |3573| <5 | 855 | 1818 | 2099 | 001 | 003 | <2 | 025 | 49 | 005 | 174 | 123 | <01 |
|- |MP_Brsa-H | GW, Hydrantbei Schacht2 | 7,84 | 0999 | 120 | 121 | 300 | 275 | 105 | 0001 | 0034 |3504 | <5 | 901 | 1854 |2184|<001| 004 | <2 | 024 | 161 |<002| 176 | 123 | 02 |
490 m | MP_BrS4-V | GW, Vorratsh. Ka4 (27m3) | 8,01 | 0,999 | 2,09 293 4,47 31,9 78,1 | 0,109 | 0,123 | 277,3 <5 96,7 | 468,5 | 20,47 | 0,09 | 0,02 <2 0,22 6,03 0,15 171 66,9 <0,1
)

Lf: elektrische Leitfahigkeit
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Eine abschlieende Auswertung der Ergebnisse der radiologischen und chemischen Analysen wird
im Endbericht vorgenommen werden. In den nachfolgenden Abschnitten dieses Zwischenberichts
wird auf jene Radionuklide eingegangen, die fur die Freigabe der gespeicherten Zutrittsldsungen
relevant sind.

6.4. H-3
Bezuglich H-3 kénnen anhand der Daten von Tabelle 6-4 folgende Aussagen getroffen werden:

1. Durch Freisetzungen aus LAW weisen kontaminierte Laugen der Sohlenschlitze im westlichen
Teil der 750-m-Sohle vor den Kammern 4, 8 und 10 sowie an der Laugestelle vor Kammer 12
hohe Aktivitatskonzentrationen von H-3 auf. Freigesetztes Tritium breitet sich als HTO mit den
Grubenwettern aus, wodurch auch die gespeicherten Zutrittslosungen kontaminiert werden.

2. Mit Ausnahme von MP BrS4-V (Vorratsbehdélter fir Betriebswasser in Kammer 4 der 490-mS
fur aus dem Brunnen bei Schacht 4 gefordertes Grundwasser) liegt die H-3-Aktivitét in allen
anderen GW- und TW-Proben unter der EKG von 2 bis 3 Bg/l. Diese Aussage trifft auch auf die
vor Kammer 3 der 658-m-Sohle gefasste, frische Zutrittslésung zu. Diese aus dem Deckgebirge
zutretende Salzldsung hatte offensichtlich noch keinen langeren Kontakt mit Grubenwettern.

3. Der Anstieg der H-3-Aktivitatskonzentration von MP_27-Z (< 3 Bqg/l) liber MP_27-S (14 Bg/l)
bis zum Zwischenspeicher MP_27-ZS (63 Bqg/l), in dem sich Zutrittsldsung bereits tber einen
ldngeren Zeitraum befand, verdeutlicht die fortschreitende Kontamination von offen lagernden
Zutrittslosungen durch H-3 Uber die Grubenwetter. Lokale Unterschiede in der Hohe der H-3-
Aktivitat konnen sicher diverse Ursachen haben, mal3geblich ist aber die Dauer des Kontaktes
mit den Grubenwettern. Dies zeigt sich deutlich auch in den unterschiedlichen Messwerten zur
H-3-Aktivitatskonzentration in den Speicherbecken SB1 und SB3 auf der 490-m-Sohle.

Die Probenahme fur SB3 erfolgte am 17.09.08 nur wenige Tage nach dessen Flutung, wobei
hauptséchlich auf der 658-m-Sohle gefasste Zutrittslsungen eingeleitet worden waren. Die fur
das Speicherbecken 3 gemessene H-3-Aktivitatskonzentration liegt mit etwa 100 Bg/l um rund
40 Bg/l Uber dem Messwert fur den Zwischenspeicher MP_27-ZS zum Tag der Probenahme
28.08.08. Daraus folgt grob gerechnet, dass die H-3 Konzentration von Zutrittslésungen in
offenen Sammelbehéltern bzw. Becken ungefahr um 2 B/l pro Tag ansteigt.

Fur das Speicherbecken 1, in dem gefasste Zutrittslosung etwa seit dem letzten Abgabetermin
von Salzlésungen (23.06.08; siehe [14]) lagert, wurde fir die vier Proben aus dem Becken im
Mittel eine H-3-Aktivitdtskomzentration von 200 Bg/l gemessen, wobei die Probe MP_SB1vo
(vorn, oben) mit 254 Bg/l die groiite H-3-Konzentation hatte. Die Differenz zum o. g. Wert fur
das Speicherbecken 3 liegt fur das Mittel von Speicherbecken 1 bei ca. 100 Bg/l und flr den
vorderen Bereich bei 150 Bqg/l. Bei einer Dauer der offenen Lagerung dieser Zutrittslésung von
bis zu zwei Monaten ist dies unter Beachtung des o. g. Anstiegs von etwa 2 (Bg/l)/d plausibel.

Die Probe MP_SB1-PN (aus dem Probenahmebehalter entnommen) weist mit 144 Bg/l deutlich
weniger H-3 auf, als im Speicherbecken 1 vorgefunden. Dies dirfte durch den viel schwécheren
Kontakt der im Container befindlichen Salzlésung mit den Grubenwettern bedingt sein.
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Relativ hohe H-3-Aktivitatskonzentrationen sind fiir einige kleinere Laugestellen festzustellen,
wie z. B. flr das Waschplatzbecken auf der 490-m-Sohle (MP-WPB mit ca. 450 Bqg/l), oder den
Laugesumpf vor Kammer 4 auf der 658-m-Sohle (MP_115 mit ca. 800 Bg/l). Noch héhere
Werte von rund 2000 Bg/l wurden fiir Auffangstellen von Zutrittslosungen auf der 725-m-Sohle
festgestellt (MP_RL1 und MP_39). Hierzu kénnte geprift werden, ob durch VVeranderungen der
Geometrie (Verminderung der spezifischen Oberflache) eine Minderung des Kontaktes der
gefassten Zutrittslosungen mit den Grubenwettern erreicht werden sollte.

Auch wenn festzustellen ist, dass die H-3-Konzentration der gespeicherten Zutrittsldsungen
weit unter dem konservativ berechneten Freigabewert von 140.000 Bg/l liegt, sollten u. E. die
folgenden Aspekte in Betracht gezogen werden:

1.

Eine schnellere Verlagerung der auf der 658-m-Sohle (Ka 3) gefassten Zutrittslésungen an
die Tagesoberflache wirde deren mogliche Kontamination mit H-3 wesentlich begrenzen.

Die verzogerte Freigabe der gespeicherten Zutrittslosungen erhoéht die H-3-Konzentration
und dirfte deshalb nicht im Sinne von § 6 StrISchV sein.

Die Probenahmebehalter sollten mit luftdurchlassiger Abdeckung so betrieben werden,
dass bezlglich des Kontakts mit den Grubenwettern @hnliche Bedingungen wie fir das
zugeordnete Speicherbecken vorliegen.

Zur Reduzierung des H-3-Eintrags konnte die Geometrie der Auffangstellen von Zutritts-
I6sungen durch Minimierung ihrer spezifischen Oberflache verbessert werden.

Die in Tabelle 6-7 zusammengefassten Messwerte zur H-3-Aktivitatskonzentration in Kondensat-
proben, die von verschiedenen Sohlen stammen, belegen einen relativ gleichmaRigen Tritiumgehalt
in den Grubenwettern. Bei einer absoluten Feuchte der Grubenwetter von rund 10 g/m? (siehe [21]),
entsprechen die Messwerte flir Kondensat aus Tabelle 6-7 von ca. (2000 = 1000) Bg/l einer H-3-
Aktivitatskonzentration der Wetter von etwa (20 + 10) Bg/m®. Diese Abschétzung stimmt mit den
Ergebnissen der Abwettermessungen aus 2007 gut tberein (siehe Abbildung 6-2).

Tabelle 6-7: H-3-Aktvitatskonzentration in Kondensatproben; in Bg/I
Sohle | Probe EKG NWG Messwert 2.6
Klimaanlagen
490m | MP_KEW 35 70 1070 150
| 490m |MP_KKiZ 35 70 80 | 130
490m |MP_KUDO 35 70 3600 400
[ 700m [MP_KBA20S 35 70 1830 | 230
725m |MPKBAW | 35 o200 300
750m | MP_KBA30 500 1000 3000 900
______________  Kompressoren
W679m | MP_KAC 35 70 3500 400
| 700m |MP_KBA20AC 35 0 | 1250 | 10
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Abbildung 6-2:  H-3-Aktvitatskonzentration im Abwetter der Schachtanlage Asse; Daten aus [22]

6.5. C-14

Die C-14-Kontamination von gespeicherten Zutrittslésungen uber den Luftpfad durch Eintrag von
1C0O, aus den Grubenwettern kann anhand der vorliegenden Messergebnissen grob interpretiert
werden. GemaR Abbildung 6-3 kann fiir die letzten Jahre ungefahr mit 0,5 Bg/m® (*CO,) in den
Abwettern gerechnet werden. Unter Normalbedingungen enthélt die atmosphérischer Luft ca.
0,05 Bg/m® *CO,. Soweit von einem Gleichgewicht mit *?CO, ausgegangen werden kann, resultiert
daraus eine auf die Masse von Kohlenstoff bezogene C-14-Aktivitat von 0,25 Bg/g(C). Geht man
davon aus, dass das ““CO, der Abwetter mit der Lauge im Gleichgewicht steht, ware eine C-14-
Aktivitat von 2,5 Bg/g (des in der Lauge geldsten Kohlenstoffs) anzusetzen. Nach den Messwerten
aus Tabelle 6-6 liegt der Gehalt der Salzlésungen an Hydrogencarbonat etwa bei 5-10° mol/l, was
einem Kohlenstoffgehalt von ca. 0,06 g/l entspricht. Folglich ware infolge indirekter Kontamination
iiber die Grubenwetter mit einer **CO,-Aktivitatskonzentration der Lauge von 0,15 Bq/l zu rechnen.
Dieser Wert stimmt mit den fiir gespeicherte Zutrittsldsungen gemessenen Werten gut tiberein (vgl.
Angaben in Tabelle 6-4). In Salzlésungen mit deutlich héherem Gehalt an Hydrogencarbonat, wie
in der Probe MP_WPB (Becken des Waschplatzes auf der 490-m-Sohle, 11,510 mol/l), wurden
auch entsprechend héhere C-14-Aktivitatskonzentrationen gemessen (hier: 0,34 Bg/l).

Auf der 750-m-Sohle wurde die LAW-Kammer 4 wurde als signifikante Quelle der Freisetzung von
C-14 identifiziert (mit 1070 Bqg/l C-14 in der Laugeprobe MP_L2). Relativ hohe Werte im Bereich
von ca. 5 bis 12 Bg/l wurden auch in den Proben MP_21, MP_L3 und MP_L4 gemessen. Zurzeit
laufen noch Untersuchungen zur Bestimmung der organischen/anorganischen Anteile.



BS= Brenk
- — Systemplanung

-52 -

Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

0.9

0.8

0.7 §

0.6

05

co, in Bg/m®

0.4 1

0.3

0.2

0.1

0.0 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Jan 04 Mrz 04 Jun 04 Sep 04 Dez 04 Mrz 05 Jun 05 Sep 05 Dez 05 Mrz 06 Jun 06 Sep 06 Dez 06 Mrz 07 Jun 07 Sep 07 Dez 07
Monat

Abbildung 6-2: C-14-Aktvitatskonzentration im Abwetter der Schachtanlage Asse; Daten aus [22]

6.6. Cs-137

Aus Tabelle 6-4 ist ersichtlich, dass Cs-137 in den Proben von der 490-m- und der 658-m-Sohle mit
Ausnahme des Waschplatzbeckens (MP_WPB; 0,22 Bqg/l) nicht vorgefunden wurde. Auf der Sohle
725 m wurde im 1. Sammelbehélter (MP_SaB1; 0,58 Bg/l) ein geringer Cs-137-Wert gemessen. In
allen weiteren Proben der 725-m-Sohle wurde kein Cs-137 vorgefunden. In den Laugeproben von
der 750-m-Sohle wurde Cs-137-Kontamination fir die Laugestellen MP_21, MP_L2, MP_L3 und
MP_L4, die den LAW-Kammern 12, 4 und 8 zuzuordnen sind, sowie fir den Querschlag Nord
(MP_QN; 4,9 Bqg/l) nachgewiesen. An den weiteren Messpunkten der 750-m-Sohle, die auch fir
die Freigabe von Zutrittslosungen relevant sind bzw. sein kdnnten (siehe Tabelle 2-1), wurde kein
Cs-137 vorgefunden.

Im Schlamm aus der Zisterne fur Betriebswasser wurde eine signifikante Cs-137-Aktivitat von
ca. 30 Bg/kg gemessen, die um ca. eine GrolRenordung Uber den fur Klarschlamme tblichen Werten
liegt. Dieser Schlamm konnte die Ursache der (geringen) Cs-137-Kontamination sein, die flr das
Waschplatzbecken festgestellt wurde (s. 0.). Das aus dem Brunnen bei Schacht 4 geforderte
Grundwasser hat dagegen keine erhohte Cs-137-Aktivitat. Deshalb dirfte das Cs-137 im Schlamm
der Zisterne einen é&lteren Ursprung haben. Mit dem in der Zisterne gespeicherten Grundwasser
konnte bei geringem Wasserstand sporadisch Cs-137 in das unter Tage genutzte Betriebswasser
eingetragen werden. Eine Reinigung der Zisterne wird empfohlen. Hierbei sollten einige weitere
Proben des dort vorhandenen Dinnschlamms fiir Laboranalysen genommen werden, um die obige
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maogliche Erkl&rung fur in der Vergangenheit in abgegebenen Salzlésungen sporadisch aufgetretene
geringfligig erhohte Cs-137-Aktivitatskonzentrationen zu tberprifen/untermauern.

Die im 1. Sammelbehalter identifizierte Cs-137-Kontamination ist ein signifikanter Unterschied
zum 2. Sammelbehalter (MP_SaB2), in dem bei einer EKG von 0,1 Bg/l kein Cs-137 vorgefunden
wurde. Die in der Proben MP_SaB1 gemessene Cs-137-Kontamination kénnte durch Einbringen
von Lauge aus dem Querschlag Nord verursacht sein.? Auch unter Beachtung der jeweiligen Mess-
unsicherheiten (siehe Tabellen D-16 und D-22 in Anhang D) stimmen die Messwerte quantitativ
nicht genau mit der Annahme einer homogenen Vermischung von Lauge aus dem Querschlag Nord
mit anderen gefassten Salzldsungen, die in den 1. Sammelbehalter eingeleitet worden sind, tiberein,
wenn man ein Mischungsverhaltnis von 1 : 40 bis 2 : 40 ansetzt. Somit durfte die Annahme einer
homogenen Mischung nicht berechtigt sein. Die mittlere Cs-137-Aktivvitadtskonzentration im 1.
Sammelbehélter liegt wahrscheinlich unter dem gemessenen Wert von 0,58 Bg/l, von dem jedoch
(konservativ) in den nachfolgenden Freigaberechnungen (siehe Kapitel 7) ausgegangen wird.

Die fur kontaminierte Lauge aus Sohlenschlitzen vor den LAW-Kammern 4 und 8 bzw. aus der
Laugestelle vor Kammer 21 gemessenen Cs-137-Aktivititatskonzentration stimmen Uberwiegend
gut mit den Messwerten friherer Untersuchungen gut berein (siehe Tabelle 6-8). Die weitere
Diskussion dieser Messwerte erfolgt im Endbericht im Rahmen der Untersuchungen zu Nuklid-
vektoren.

Tabelle 6-8: Gegeniberstellung der aktuellen Messwerte zur Cs-137-Aktivitdtskonzentration in
kontaminierten Laugen mit friiheren Messwerten; Angaben in Bg/I

Probenahmepunkt aktuelle Untersuchung” NLWKN, [23] Bericht [24]
MP_21 54.000 * 4.000 21.000 59.400
MP_L2 620 + 40 560 660
MP_L3 58 £5 44 300
MP_L4 1.130 £ 80 720 2.600

Y Angabe des Vertrauensbereiches in + 2. (entspricht Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05)
2 Messwert der Probe P-50 (entnommen aus ca. 0,5 m Tiefe)

Die gammaspektrometrische Analyse von Schotterproben der 725-m-Sohle ergab keine Hinweise
auf denkbare Querkontaminationen durch Grubenfahrzeuge. Bezuglich Cs-137 wurden hierzu
durchgehend Werte unter den als sehr klein einzustufenden Erkennungsgrenzen von 0,2 bis 1 Bg/kg
gemessen. Die Giiltigkeit der Nullhypothese "Aktivitat des analysierten Radionuklids in der Probe
ist gleich Null™" (siehe Abschnitt 6.1) steht somit fir diese Stichproben aulRer Zweifel.

Bei sehr kleiner Erkennungsgrenze von 0,2 Bg/kg wurde auch in dem am Waschplatz der 490-m-
Sohle beprobten Filterriickstand (Proben MP_WPF-1 und MP_WPF_2) keine Kontamination mit
Cs-137 vorgefunden.

°  Die Vermutung, dass in den 1. Sammelbehélter (MP_SaB1, 725-m-Sohle) auch Lauge aus dem Querschlag Nord

(MP_QN, 750-m-Sohle) eingeleitet wurde, wird durch die vorldufigen Daten der chemischen Analyse untersetzt,
auch wenn dazu noch Korrekturen erforderlich sein kdnnten (siehe Abschnitt 6.3). Der erhebliche Unterschied der
zu den zwei Sammelbehaltern ermittelten Pb-Konzentration kann sicherlich nur erklart werden, wenn man die hohe
Pb-Konzentration der Lauge von Querschlag Nord und deren Einleitung in den 1. Sammelbehalter beriicksichtigt.
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6.7. Naturliche Radionuklide

Fur in Zutrittsldsungen gemessene Aktivitdtskonzentrationen langlebiger Radionuklide der beiden
natiirlichen Zerfallsreihen von Th-232 und U-238" ist gemaR Abschnitt 2.2 zu erwarten, dass diese
natlrlicher Herkunft sind. Sie kdnnen mit der eingedrungenen Deckgebirgslosung oder mit dem im
Brunnen bei Schacht 4 geftrderten Betriebswasser in gespeicherte Zutrittslésungen gelangen. Es
war aber ohne genauere Untersuchungen nicht sicher auszuschlieBen, dass durch Zutrittslésungen
und andere Laugen, die auf der 750-m-Sohle gefasst werden und tber die Sammelbehalter auf der
725-m-Sohle in die Speicherbecken auf der 490-m-Sohle gelangen (siehe Tabelle 2-1), naturliche
Radionuklide, die aus LAW-Kammern freigesetzt sein konnten, in abzugebenden Zutrittsldsungen
vorhanden sind. Eine denkbare indirekte Kontamination der Salzlésungen mit Pb-210/P0o-210 Uber
die Grubenwetter, die durch Freisetzung von Rn-222 aus LAW-Kammern resultieren kann, wurde
bislang ebenfalls noch nicht untersucht/quantifiziert. Die Klarung der Herkunft der natlrlichen
Radionuklide stellt deshalb ein wichtiges Ziel unserer Untersuchungen dar (siehe Abschnitt 1.2).

Entsprechend Tabelle 4-6 gelten insbesondere fir Pb-210, und Ra-228. kleine Freigabewerte. Im
Prinzip konnten aber auch weitere naturliche Radionuklide/Teilketten wie Ra-226. oder Th-228.
nennenswert zur Summenformel Gl. (3) beitragen, sofern sie aus LAW-Kammern in erkennbarem
Malie freigesetzt wurden und entsprechend zu bericksichtigen wéren.

6.7.1. Aktivititskonzentrationen in GW-Proben

Zur Einschétzung der Aktivitatskonzentration der natirrlichen Radionuklide in Deckgebirgsldsungen
wurden im Rahmen des Untersuchungsprogramms auch Grundwasserproben aus Tiefenbohrungen
der ndheren Umgebung der Schachtanlage Asse analysiert. Durch HZM (Schachtanlage Asse)
wurden hierzu GW-Proben aus den Bohrungen R8 und H24b (siehe Tabelle 5-3) fur die Analyse
bereitgestellt. Aus dem Blatt 11 von Anhang A ist ersichtlich, dass beide Bohrungen relativ weit
vom Schacht 2 bzw. von der oberhalb von Kammer 3 der 658-m-Sohle vermuteten Stelle des
Eindringens von Deckgebirgslosung entfernt sind. Ein Vergleich der geografischen Koordinaten
zeigt, dass die Bohrung P13 (siehe 11. Blatt von Anhang A, ca. 210 m WSW von Schacht 2) tber
der Kammer 3 liegt. Sie ist nach aktuellen Informationen von der Schachtanlage Asse [25] aber bei
einer Bohrlochtiefe von ca. 95 m nur noch bis ca. 55 m hydraulisch zuganglich, weshalb eine
Analyse von GW aus dieser Bohrung nicht mehr sinnvoll erschien. Die nicht weit von P13 entfernte
Tiefenbohrung R6 (Abstand von ca. 210 m; siehe auch 1. Blatt von Anhang A) konnte ebenfalls
nicht genutzt werden, weil sie inzwischen abgeschert/unzugénglich ist.

Die Proben aus der ca. 590 m WNW von P13 gelegenen Bohrung H24b bzw. der ca. 500 m SE von
P13 gelegenen Bohrung R8 mussen nicht représentativ fur die ber der Kammer 3 eindringende
Deckgebirgslosung sein. Sie geben aber einen Anhaltspunkt zur GroRenordnung der Aktivitat der
nattrlichen Radionuklide im GW in der Umgebung des Salzstocks.

10 Zur U-235-Zerfallsreihe liegen mittels ICP-MS gemessene Aktivitdtskonzentrationen des Mutternuklids U-235 vor,
flir das im Rahmen der bestehenden Messunsicherheiten keine Abweichungen vom natiirlichen Aktivitatsverhaltnis
zu U-238, Cy.oss : Cuass ~ 1 : 20, festgestellt wurden (siehe [23], [24]). Der vorliegende Zwischenbericht beschrankt
sich bzgl. der Uranisotope auf U-238 und U-234.
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Zur Einschétzung der Aktivitat natlirlicher Radionuklide, die mit dem aus dem Brunnen bei Schacht
4 geforderten Betriebswasser in die gespeicherte Zutrittslosung eingetragen wird, wurden Proben
aus dem Brunnen, der Zisterne, dem Hydrant und dem Vorratsbehalter, der in Kammer 4 der 490-
m-Sohle steht, analisiert (siehe Beschreibung in Tabelle 5-3 sowie Blatter 2 und 3 von Anhang A).

Alle Messwerte fur die 0. g. GW-Proben sind in den Tabellen D-33 bis D-35 bzw. D-38 bis D-41
aufgefiihrt. Fur die nachfolgende Diskussion zu den naturlichen Radionukliden herangezogene
Messwerte sind hier noch einmal in den Tabellen 6-8 und 6-9 zusammengestellt.

Tabelle 6-8:  Messwerte zu Radionukliden der Th-232-Zerfallsreihe in Grundwasserproben; in Bg/l
MP Th-232 | Ra-228 | Th-228 | Ra-224
GW aus Tiefenbohrungen
R8-S < 0,001 0,027 < 0,001 0,07
R8-F < 0,001 0,025 < 0,001 < 0,05
H24b < 0,001 0,32 < 0,001 0,20
GW aus Brunnen bei Schacht 4 (Betriebswasser)
BrS4-B < 0,001 0,012 < 0,001 <0,04
BrS4-Z < 0,001 0,015 < 0,001 <0,03
BrS4-H < 0,001 0,016 < 0,001 <0,03
BrS4-vV < 0,001 0,016 < 0,001 <0,03
Tabelle 6-9:  Messwerte zu Radionukliden der U-238-Zerfallsreihe in Grundwasserproben; in Bg/l
MP U238 | U234 | Th230 | Ra226 | Rn-222 | Pb-210 | Po-210
GW aus Tiefenbohrungen
R8-S <0,001 <0,001 <0,001 0,75 0,5 <0,001 <0,001
R8-F 0,004 0,004 < 0,001 0,80 0,7 <0,07 < 0,002
H24b 0,006 0,004 < 0,001 0,08 <0,2 < 0,02 < 0,002
GW aus Brunnen bei Schacht 4 (Betriebswasser)
BrS4-B 0,075 0,19 < 0,001 0,008 25 <0.03 < 0,004
BrS4-Z 0,071 0,20 < 0,001 0,008 6,8 < 0,06 0,02
BrS4-H 0,082 0,21 < 0,001 0,009 5,2 <0,03 0,005
BrS4-v 0,062 0,16 < 0,001 < 0,005 <0,2 < 0,03 0,029

Aus diesen Daten kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Thorium ist bekanntlich ein sehr immobiles Element, was mit den untersuchten GW-Proben
auch fir die im Bereich der Schachtanlage Asse vorliegenden geochemischen Bedingungen
bestatigt wird. Wenn fir Thoriumisotope in den Zutrittslésungen bzw. sonstigen Laugen eine
uber der EKG/NWG der alphaspektrometrischen Messungen (0,001 Bqg/l / 0,002 Bqg/l) liegende
Aktivitatskonzentration festgestellt wirde (trifft nach den vorliegenden Messwerten nicht zu),
so waére dies ein klares Indiz fir eine Freisetzung aus LAW-Kammern,

2. Die U-238-Konzentration in den GW-Proben aus Tiefenbohrungen liegt im Bereich weniger
mBg/l; ein signifikanter Eintrag von U-238/U-234 mit den Zutrittslésungen ist deshalb nicht zu
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erwarten. Das aus dem Brunnen bei Schacht 4 geforderte oberflaichennahe Grundwasser weist
dagegen U-238-Konzentrationen von ca. 0,07 + 0,01 Bg/l auf. Wie haufig in Grundwassern zu
beobachten ist, liegt die U-234-Konzentration deutlich tiber dem U-238-Wert."* Folglich ist ein
Eintrag von U-238/U-234 in gespeicherte Zutrittslosungen durch unter Tage verwendete
Betriebswasser zu beachten.

3. Fur die beiden langlebigen Radiumisotope Ra-226 und Ra-228 wurden in den GW-Proben aus
Tiefenbohrungen unterschiedliche Aktivitatskonzentrationen gemessen. In den beiden Proben
der Bohrung R8 wurden relativ geringe Werte fiir Ra-228 (ca. 0,03 Bg/l), jedoch hohe Werte fur
Ra-226 gemessen (ca. 0,8 Bg/l). Die Probe der Bohrung H24b weist mit ca. 0,3 Bg/l Ra-228 und
ca. 0,1 Bg/l Ra-226 eine vollig andere Relation zwischen den langlebigen Radiumisotopen auf.
Dies verdeutlicht, dass die geochemischen Gegebenheiten in den tieferen Grundwaéssern in der
Umgebung des Salzstocks (Salzlésungen mit ca. 50 bzw. 80 g/l Chlorid) eine gute Mobilitat von
Radium ermdglichen. Andererseits konnen diese Messwerte nicht als Untergrundwerte fir die
gefassten Zutrittslosungen verwendet werden, da die Radiumgehalte im Grundwasser bzw. in
der eindringenden Deckgebirgslésung maligeblich von den lokalen Gegebenheiten abhéngen.

Im SuRwasser aus dem Brunnen bei Schacht 4, das auch unter Tage als Betriebswasser genutzt
wird, sind ca. 0,008 Bg/l Ra-226 und ca. 0,015 Bg/l Ra-228 enthalten.

4. Rn-222 steht im Tiefengrundwasser anndhern im radioaktiven Gleichgewicht mit Ra-226. Fir
Pb-210 und Po-210 konnten fiir die GW-Proben aus den Bohrungen R8 und H24b allerdings
nur Erkennungsgrenzen bestimmt werden. Damit kann keine Abschatzung eines natirlichen
Untergrundwertes fur Pb-210 vorgenommen werden.

In dem aus dem Brunnen bei Schacht 4 geforderten StRwasser ist die Loslichkeit von Rn-222
wesentlich groRer als die von Ra-226. Entsprechend der geringen Halbwertszeit von Rn-222
(3,8 Tage) entstehen die Tochternuklide Pb-210 und (bei l&ngerer Standzeit) auch P0210, die in
geldster Form vorliegen kdnnen oder sich im Sedimenten ablagern. In Dinnschlamm aus der
Zisterne wurden eine entsprechend hohe Pb-210-Aktivitdt gemessen (700 Bg/kg, bezogen auf
Trockenmasse; siehe Tabelle 6-5). Die Po-210-Aktivitat wurde hierfur zwar nicht gemessen, sie
muss jedoch entsprechend der Halbwertszeit von Po-210 (138 Tage) ndherungsweise mit dem
fur Pb-210 bestimmten Wert tibereinstimmen.

6.7.2.  Aktivitatskonzentrationen in frischen Zutrittslésungen

In der Tabelle 6-10 sind die Messwerte zur Aktivitatskonzentration natlrlicher Radionuklide in den
drei Proben frischer (relativ frischer) Zutrittslosung zusammengestellt, die bei der Kammer 3 der
658-m-Sohle gefasst (MP_27-Z), gesammelt (MP_27-S) bzw. zwischengespeichert (MP_27-ZS)
wird. Auf die Angabe der Messwerte zu Thoriumisotopen kann hier verzichtet werden. Die
alphaspektrometrischen Messungen fiihrten bei kleiner EKG von 0,001 Bg/l nicht zur Identifikation
von Thoriumisotopen.

! Dies resultiert aus einer durch den a-Zerfall von U-238 erhéhten Mobilisierbarkeit von U-234 (Recoil-Effekt).
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Tabelle 6-10: Messwerte zu natirlichen Radionukliden in Proben frischer Zutrittslosungen; in Bg/I
Th-232-Zerfallsreihe U-238-Zerfallsreihe
Probe Ra-228 Ra-224 U-238 U-234 Ra-226 | Rn-222 | Pb-210 | Po-210
MP_27-Z 0,48 1,6 < 0,002 0,004 0,20 0,5 <0,017 0,004
MP_27-S 0,52 1,3 < 0,002 0,007 0,21 0,5 <0,014 | <0,002
MP_27-ZS 0,48 0,12 < 0,002 0,007 0,20 <0,2 < 0,020 0,002

Aus diesen Daten konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1.

Die Messwerte flir U-234 liegen im Bereich weniger mBg/l. Fur U-238 wurden Werte unter der
NWG von 0,002 Bg/l bestimmt. Die etwas hohere Aktivitatskonzentration von U-234 entspricht
dem Recoil-Effekt (siehe FuBnote 11). Die reale U-238-Konzentration der bei Kammer 3 der
658-m-Sohle gefassten Zutrittslosung durfte zwischen 0,001 und 0,002 Bg/l liegen.

Die Ra-228-Aktivitatskonzentration der (frischen) Zutrittslosung betragt ca. 0,5 Bg/l. Sie liegt
nach den Werten von Tabelle 6-8 fur GW aus Tiefenbohrungen in einer plausiblen GroRe. Fir
Ra-224 wurde im Zufluss (MP_27-Z) eine um einen Faktor von etwa 3 hohere Aktivitats-
konzentration gemessen. Diese Relation resultiert aus dem Recoil-Effekt, wonach Ra-224
infolge des a-Zerfalls von Th-228 aus dem Wirtsgestein leichter mobilisiert wird als Ra-228.
Die Aktivitatsrelation von Ra-224 zu Ra-228 in der Probe MP_27-Z lasst darauf schlielen, dass
die Zutrittslosung mit einer groRen Flieigeschwindigkeit aus dem Deckgebirge in den Salzstock
eindringt. Andernfalls misste wegen der kleinen Halbwertszeit von Ra-224 (3,7 Tage) die
Aktivitatskonzentration dieses Isotops deutlich kleiner sein. Diese Beobachtung untermauert die
schon in Abschnitt 6-4 getroffene Feststellung, wonach die Zutrittslésung am Messpunkt
MP_27-Z noch weitgehend die Eigenschaften des origindren Grundwassers hat. Mit der Zeit
fallt die Ra-224-Aktivitatskonzentration durch radioaktiven Zerfall stark ab, was an den
Messwerten fur die Proben MP_27S und MP_27-ZS klar zu erkennen ist.

Die Ra-226-Aktivitatskonzentration der (frischen) Zutrittslosung betragt ca. 0,2 Bg/l. Sie liegt
nach den Werten von Tabelle 6-9 (GW aus Tiefenbohrungen) in einer plausiblen Grolie.

Die Loslichkeit von Rn-222 ist im Deckgebirge offensichtlich etwas groRer als die von Ra-226.
Nach dem Eintritt in die Grube gleicht sich die Rn-222-Aktivitatskonzentration in der gefassten
Zutrittslosung zunéchst an den Ra-226-Wert an. Eine weitere Abnahme infolge Exhalation
hangt vom Gleichgewichtsverhéltnis zwischen Rn-222 der Umgebungsluft und in der Lésung,
das etwa bei 4:1 liegt, sowie von der Rn-222-Konzetration in den Grubenwettern ab.

Fur Pb-210 konnten in den Proben frischer Zutrittslésung nur Erkennungsgrenzen bestimmt
werden, die zwischen 0,014 und 0,020 Bg/l liegen. Bezuglich Po-210 wurden sehr kleine Werte
der Aktivitatskonzentration in der frischen Zutrittslésung gemessen (0,002 bis 0,004 Bg/l). Bei
langer Lagerungszeit erfolgt eine Angleichung an die Pb-210-Aktivitatskonzentration, wenn von
einer zu Pb-210 ahnlichen Léslichkeit in den Laugen ausgegangen werden kann.
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6.7.3. Untergrundwerte

Fir Thoriumisotope koénnen keine Untergrundwerte bestimmt werden, da hierzu nur Werte unter
der Erkennungsgrenze bestimmt wurden. Diese ist mit 0,001 Bg/l aber so klein, dass keine groReren
Beitrdge zur Summenformel Gl. (3) resultieren.

Fur U-238 und U-234 kdnnen natlrliche Untergrundwerte abgeleitet werden, indem fir U-234 unter
Berucksichtigung der Messunsicherheiten fir die frische Zutrittslésung der mittlere Messwert von
0,006 Bg/l zugrunde gelegt wird und unter Beachtung des Anteils von Betriebswassern in den
abzugebenden Salzlésungen ein entsprechender Anteil der hierzu gemessenen Werte angesetzt
wird. Gemald Abschnitt 2.4 liegt dieser Anteil bei ca. 8 %. Auf dieser Grundlage kdnnte fir U-238
und U-234 mit natlrlichen Untergrundwerten von 0,007 Bg/l bzw. 0,021 Bg/l gerechnet werden,
die in den Freigaberechnungen in Abzug gebracht werden kdnnten. Mit den in Tabelle 4-6 fir
U-238.; und U-234 angegebenen Freigabewerten (jeweils 32 Bqg/l) wirde dies jedoch hdchstens zu
einer Reduzierung der Summenformel von 8,8-10™ filhren (dies auch nur dann, wenn die o. g.
Untergrundwerte nicht unterschritten wiirden). Angesichts dieses relativ geringen Effekts wurden in
den Freigaberechnungen fur U-234 und U-238 keine Untergrundwerte abgezogen. Fir die
Interpretation von Messwerten zur U-238- bzw. U-234-Aktivitatskonzentration in den gefassten
Zutrittslosungen sind die Untergrundwerte fir Uranisotope allerdings zu beachten, um falsche
Schlussfolgerungen zu denkbareren Kontaminationen durch Freisetzungen aus LAW zu vermeiden.

Fur Ra-226 und Ra-228 werden naturliche Untergrundwerte entsprechend der in Abschnitt 6.7.2 fir
frische Zutrittslésungen genannten Aktivitatskonzentrationen berticksichtigt:

Ra-226: 0,2 Bg/l, und
Ra-228: 0,5 Bqg/l.

Aus Tabelle 6-4 ist ersichtlich, dass in anderen Proben der untersuchten Zutrittslésungen kleinere
Werte fir Ra-226 und Ra-228 gemessen wurden (abgesehen von geringfiigig hoheren Ra-226-
Werten in den drei Proben zum Speicherbecken 3 auf der 490-m-Sohle, die jedoch im Rahmen der
Messunsicherheiten liegen und nur belegen, dass fur Ra-226 kein zu groRer Untergrundwert fur die
Freigaberechnungen in Abzug gebracht wird).

Wie in Abschnitt 6.7.2 vermerkt, konnten beziiglich Pb-210 in den zur Bestimmung von natrlichen
Untergrundwerten relevanten Proben nur EKG (von 0,014 bis 0,020 Bg/l) bestimmt werden. Fr die
Messung von Pb-210 wurden erhebliche Anstrengungen zur Reduzierung der EKG unternommen,
die im Vergleich zur urspriinglichen Schétzung der erreichbaren EKG von 0,05 Bg/l (s. Tabelle 5-1)
fur die meisten Proben auch erfolgreich waren. Die aus unserer Sicht beste Methode zur weiteren
Reduzierung der EKG fur Pb-210 verlangt etwas Zeit. Sie basiert auf der Messung des Anstiegs
bzw. Abklingens der Po-210-Aktvitat tber einen Zeitraum, der etwa im Bereich der Halbwertszeit
von Po-210 (138 Tage) liegen misste. Es wird empfohlen, noch im Laufe dieses Jahres solche
Messungen fur wichtige Proben durchzufiihren, um auch fiir Pb-210 kleinere Erkennungsgrenzen
bzw. Uber der Nachweisgrenze liegende Messwerte zu erhalten, die dann auch eine Bestimmung des
naturlichen Untergrundwertes fir dieses radiologisch maligebliche Radionuklid ermdglichen.
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6.7.4. Aktivitatsbilanzen fir das Speicherbecken 1: U-234, U-238, Ra-226 und Ra-228

Zur weiteren Bewertung von Messwerten zur Aktivitatskonzentration der langlebigen nattrlichen
Radionuklide in den Zutrittsldsungen wurde eine grobe Aktivitatsbilanz fir das Speicherbecken 1
auf der 490-m-Sohle erstellt, die in der Tabelle 6-11 dargestellt ist. Die Bilanz wurde fir U-234 und
U-238 sowie fur Ra-226 und Ra-228 durchgefiihrt. Die Wichtung der Quelleterme wurde mit der
Gesamtrate von Zutrittsldsungen und dem mittleren Eintrag von Betriebswasser nach Abschnitt 2-4

vorgenommen.

Tabelle 6-11:  Aktivitatsbilanz fur U-234, U-238, Ra-226 und Ra-228 fiir das Speicherbecken 1
Zutrittslésung U-234 [Ba/l] | U-238 [Ba/l] | Ra-226 [Bq/l] | Ra-228 [Bq/l] | Zufluss [m*/d]
MP 27 0,006 0,002 0,2 0,5 11,8
Betriebswasser BrS4 0,2 0,062 0,008 0,015 1,0
gewichtetes Mittel 0,021 0,007 0,185 0,462 12,8
SBlvo 0,007 0,002 0,12 0,33
SBilvu 0,009 0,004 0,12 0,34
SB1ho 0,012 0,005 0,16 0,26
SB1hu 0,011 0,003 0,12 0,29
SB1-PN 0,007 0,002 0,15 0,39
Mittelwert flir SB1 0,0092 0,0032 0,134 0,322
Aktivitatsanteil in SB1 43 % 48 % 2% 70 %

Aus Tabelle 6-11 wird deutlich dass fir die natirlichen Radionuklide in den betroffenen Sohlen der
Schachtanlage Asse erhebliche Senken existieren. VVon der insgesamt eingetragenen Aktivitat der
Uranisotope finden sich nur etwa 40 bis 50 % in den abzugebenden Salzlésungen wieder. Fir die
beiden langlebigen Radiumisotope liegt dieser Anteil bei rund 70 %.

Es ist anzunehmen, dass sich der gréBte Teil dieses Aktivitatsdefizits in Sedimenten/Schlammen der
verschiedenen Sammelbehalter sowie der Speicherbecken befindet. Dies wird zumindest qualitativ
durch den Messwert zur Ra-226-Aktivitat im Bodensatz des Speicherbeckens 1 untersetzt (siehe
Tabelle 6-5; Probe SB1vu-s mit ca. 200 Bg/kg Ra-226).

Zur obigen Aktivitatsbilanz sei ergédnzend vermerkt, dass Freisetzungen natlrlicher Radionuklide
aus Baumaterial geméall Tabelle 6-5 weitgehend ausgeschlossen werden konnen. Es liegen keine
hohen Radium- oder Urangehalte im Kies der Kammer 3 oder im Schotter auf den Strecken vor.

6.7.5.

Zur Interpretation einiger nicht unmittelbar plausibler Messwerte ist die im vorigen Abschnitt zur
Ablagerung von Radionukliden in Sedimenten/Schlamme getroffene Feststellung ebenfalls wichtig.

Diskussion besonderer Messwerte

Ein interessantes Beispiel sind hierzu die Po-210-Messwerte flr das Speicherbecken 1 auf der 490-
m-Sohle (siehe Tabelle 6-4). Wahrend fiir die Proben MP_SB1vo (vorn, oben) und MP_SB1ho
(hinten, oben) Po-210-Aktivitatskonzentrationen von ca. 0,01 Bg/l gemessen wurden, ergaben sich
fiir die Proben MP_SB1vu (vorn, unten) und MP_SB1hu (hinten, unten) Werte unter der NWG von
0,002 Bg/l. Fur den Probenahmebehélter (MP_SB1-PN) wurde ein Wert von 0,04 Bg/l gemessen.
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Diese Unterschiede betreffen zwar ein Radionuklid, das wegen seiner relativ kleinen Halbwertszeit
fiir die Freigaberechnungen nicht relevant ist (Po-210 wird nur tber Pb-210. berticksichtigt), aus
methodischer Sicht sind sie jedoch beachtenswert.

Bei Nachmessungen zur Pb-210-/Po-210-Aktivitat der Probe MP_RS (Reichelt-Sumpf) wurde fest-
gestellt, dass die Lauge Flocken enthalt, in denen sich Po-210 aufkonzentriert hat. Dieser Effekt
kénnte auch die Abweichungen der Po-210-Messwerte zwischen den Proben aus dem Speicher-
becken 1 erkl&ren. Erganzend sei vermerkt, dass die Probe MP_SB1-PN aus dem unteren Teil der
Behélter (ber den Schlauch der Verbindungsleitung zwischen den beiden Behdltern entnommen
wurde (siehe Photos 14 und 15 in Anhang C). Hierbei kénnte sich durch die Ablgsung von Ablage-
rungen ein zuséatzlicher Beitrag zur Po-210-Aktivitat dieser Probe ergeben haben.

Dieses Beispiel unterstreicht die Bedeutung einer Ausarbeitung klarer VVorgaben fir Probenahmen,
aber auch bezugliche weiterer MalRnahmen der VVorbehandlung von Proben, wie Filtern, Verdinnen
und Erwédrmen. Bei abweichenden Vorgehensweisen durch den Betreiber, dessen Auftragnehmer
oder durch die Aufsichtsbehtrde und deren Sachverstandige kann ansonsten nicht ausgeschlossen
werden, dass erhebliche Abweichungen der Messwerte fur gleiche Beprobungspunkte auftreten, die
im Nachhinein nur schwer zu kl&ren sind.

Am Messpunkt MP_22 (Zulauf Rollloch 2 auf der 750-m-Sohle) liegt eine spezielle Situation vor,
welche die hohen Messwerte fiir die U-234 und U-238 erklart. An dieser Stelle (siehe Photos 52
und 53 in Anhang C) ist nur ein sehr geringer Eintrag von Zutrittslosung ber eine Tropfstelle zu
verzeichnen, der mit der Verdunstungsrate im Gleichgewicht steht. Deshalb ergibt sich an dieser
Stelle auch keine freizugebende Salzlésung (siehe Tabelle 2-1). Die hohen Uranwerte sind offenbar
die Folge einer durch Zulauf und Verdunstung bedingten Aufkonzentration. Dieser Effekt wird
auch in den chemischen Analysewerten fir die Spurenelemente Zink und Blei deutlich, die um
Faktoren von ca. 16 bzw. 9 lber entsprechenden Werten der Probe MP_RL2 von der Fassungsstelle
am Rollloch 2 auf der 725-m-Sohle liegen.

Auf dhnlicher Weise, wenn auch nicht so extrem wie am Messpunkt MP_22, resultieren offenbar
auch einige relativ hohe Urankonzentrationen an anderen Messpunkten mit geringem Zulauf. Dies
ist besonders aufféllig fir den Laugesumpf 6stlich der Kammer 9 auf der 750-m-Sohle (MP_36),
der bezogen auf den Zufluss eine relativ grof3e Oberflache aufweist (siehe Photo 50 in Anhang C).

Die in Abschnitt 6-4 bezlglich H-3 angesprochene Optimierung der Geometrie von Laugestmpfen
und weiteren Stellen der Fassung von Zutrittslosung/Lauge wirde sich auch fur U-234 und U-238
positiv auf die Freigaberechnungen auswirken, da eine Reduzierung der spezifischen Oberflache die
Verdunstungsrate und damit die Aufkonzentration von Radionukliden in der Lauge herabsetzt. Dies
durfte im Rahmen der Freigaberegelungen vorteilhaft sein, auch wenn sich fir U-234 und U-238
die in den Sammelbehéltern auf der 725-m-Sohle bzw. im Speicherbecken auf der 490-m-Sohle
resultierenden Aktivitadtskonzentrationen wegen der geringen Anteile der Laugestellen der 750-m-
Sohle an der Gesamtmenge der gefassten Zutrittslosungen nur unwesentlich reduzieren wiirden.

Neben der Aufkonzentration von Radionukliden/Spurenelementen bewirkt die hohe Verdunstung
auch eine Erhéhung des Kaliumgehalts der Lauge, wodurch gréliere EKG der gammaspektrometri-
schen Messung resultieren konnen. Dieser Effekt ist z. B. fur den Laugesumpf westlich Kammer 9
der 750-m-Sohle (MP_37; siehe Photo 6 in Anhang C) bzgl. der EKG fir Pb-210 festzustellen.
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7. FREIGABERECHNUNGEN FUR GEFASSTE ZUTRITTSLOSUNGEN

Zur Freigabe gefasster Zutrittslosungen wurden Berechnungen der Summenformel Gl. (3) unter
Bertcksichtigung aller Radionuklide durchgefiihrt, die gemal? LAW-AKktivitatsinventar potentiell
relevant sein kdnnten. In Anhang F sind die Resultate der Freigaberechnungen fur alle Messpunkte
gefasster Zutrittslosungen, die gemal} Tabelle 2-1 in die Bilanzierung eingehen, zusammengestellt.
Freigaberechnungen wurden auch fur das Speicherbecken 2 auf der 490-m-Sohle durchgefiihrt,
obwohl das darin lagernde Schutzfluid (Magnesiumchloridldsung) eigentlich nicht fur eine Abgabe
vorgesehen ist. Da eine Speicherung von Zutrittslésungen in diesem Becken jedoch erforderlich
sein konnte, wurde zur Beurteilung einer ggf. resultierenden Vermischung auch fur die Salzlésung
im Speicherbecken 2 eine Berechnung der Summenformel vorgenommen.

Die Freigaberechnungen basieren auf den vorliegenden Messwerten bzw. den erreichten EKG oder
NWG (siehe Anhang D). Die Freigaberechnungen wurden mit den Freigabewerten aus Tabelle 4-6
durchgefthrt. Fur die Aktivitatskonzentration C; wurde der Messwert (MW) ggf. durch die EKG
oder die NWG ersetzt, wenn die Messung nur die Aussage "C; < EKG;" bzw. "Ci < NWG;" ergab.
Dies ist in den Tabellen von Anhang F in der Spalte "Parameter” gekennzeichnet. Fir CI-36 wurde,
wenn keine Messung durchgefiihrt wurde, mit der substituierten EKG (SEKG) von 2 Bq/l
gerechnet. Dieser Wert ist die in allen durchgefuhrten Messungen erreichte EKG.

Aus den Ergebnissen der Freigaberechnungen ist Klar ersichtlich, dass der Wert der Summenformel
uberwiegend durch Erkennungsgrenzen (bzw. Nachweisgrenzen) bestimmt wird. Allein fur CI-36
resultiert ein Beitrag zur Summenformel von 3,45 %. Erhebliche Beitrage resultieren insbesondere
durch die EKG/NWG fir Pb-210.

Fir Ra-226 und Ra-228 wurden die in Abschnitt 6.7.3 begriindeten naturlichen Untergrundwerte
berticksichtigt. Die Untergrundwerte wurden von dartber liegenden Messwerten zur Berechnung
der Beitrdge zur Summenformel abgezogen. Andernfalls liefern diese Radionuklide keinen Beitrag.

Fur Pb-210 konnte, wie in Abschnitt 6.7.3 erldutert, anhand der vorliegenden Messergebnisse kein
Untergrundwert abgeleitet werden. Es ist u. E. jedoch offensichtlich, dass Pb-210 zumindest in den
auf der 658-m- und der 725-m-Sohle gefassten Zutrittslosungen ausschlieBlich nattrlicher Herkunft
sein kann. Ein durch LAW verursachter Beitrag zur Pb-210-Aktivitatskonzentration durch Eintrag
von Rn-222 aus den Grubenwettern in die gefassten Zutrittslosungen, woraus durch radioaktiven
Zerfall "kinstliches” Pb-210 entsteht, ist vernachlassigbar gering. Selbst bei konservativem Ansatz
einer Rn-222-Konzentration der Grubenwetter von 100 Bg/m® (vgl. [21], [25]) und bei Ansatz einer
Lagerungszeit der gespeicherten Zutrittslosungen von 3 Monaten, kénnte auf diesem Wege nur eine
Erh6hung der Pb-210-Aktivitatskonzentration von ca. 0,0002 Bg/l resultieren.

Ein nennenswerter Beitrag von Pb-210 aus LAW konnte folglich nur durch eine bislang nicht
identifizierte Migration kontaminierter Lauge von LAW-Kammern zu Laugestellen auf der 750-m-
Sohle resultieren. In diesem Fall ware jedoch zu erwarten, dass auch Cs-137 gemessen wird. Da
dies mit Ausnahme des Messpunktes MP_QN (Laugestelle im Querschlag Nord) nicht der Fall ist,
die Cs-137-Kontamination der dort gefassten Lauge jedoch eine andere Ursache hat, ist eine von
den LAW verursachte Pb-210-Kontamination von Zutrittslésungen sicherlich auszuschlief3en.
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Durch die relativ hohe EKG der Messung von Pb-210 verursachte Beitrdge zur Summenformel sind
letztlich dadurch bedingt, dass genauere Messungen von Pb-210 (Uber das Tochternuklid Po-210)
aus physikalischen Griinden zeitlich noch nicht realisiert werden konnten.

Es wird empfohlen, die Ergebnisse zur Summenformel "ohne Beitrag von Pb-210" fiir die Freigabe
der Zutrittslosungen anzuwenden. In Anhang F sowie in der nachfolgenden zusammenfassenden
Tabelle 7-1 sind jedoch auch die vollstdndigen Ergebnisse, d. h. auch unter Berlicksichtigung von
Pb-210 angegeben. Zu den detaillierten Rechnungen sei auf die Tabellen in Anhang F verwiesen.

Tabelle 7-1:  Zusammenfassung der Ergebnisse der Freigaberechnungen gemal? Summenformel Gl. (3)

Messpunkt Sohle vollstandige Summe Beitrag von Pb-210 Summe ohnePb-210
MP_SB1vo 490 m 0,121 0,071 0,050
MP_SB1vu 490 m 0,116 0,058 0,057
MP_SB1ho 490 m 0,109 0,050 0,059
MP_SB1hu 490 m 0,100 0,042 0,058
MP_SB1-PN 490 m 0,096 0,042 0,055
MP_WPB 490 m 0,102 0,050 0,052
MP_SB20 490 m 0,136 0,083 0,053
MP_SB2u 490 m 0,179 0,125 0,054
MP_SB3v 490 m 0,094 0,033 0,061
MP_SB3h 490 m 0,091 0,033 0,058
MP_SB3-PN 490 m 0,095 0,033 0,062
MP_27-Z 658 m 0,122 0,071 0,051
MP_27-S 658 m 0,175 0,058 0,116
MP_27-ZS 658 m 0,140 0,083 0,057
MP_115 658 m 0,147 0,083 0,063
MP_SaB1 725 m 0,148 0,083 0,065
MP_SaB2 725m 0,142 0,083 0,059
MP_RL1 725 m 0,146 0,083 0,062
MP_RL2 725 m 0,110 0,058 0,051
MP_38 725 m 0,137 0,083 0,054
MP_39 725m 0,116 0,042 0,075
MP_QN 750 m 0,634 0,542 0,092
MP_SK 750 m 1,310 1,250 0,060
MP_RS 750 m 0,899 0,833 0,066
MP_22 750 m 0,165 0,058 0,107
MP_36 750 m 0,204 0,125 0,079
MP_37 750 m 0,500 0,417 0,083




-63-

Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

S= Brenk

8. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Abgesehen von den Radionukliden H-3 und C-14, die uber die Grubenwetter in die gespeicherten
Zutrittslosungen gelangen, wurde an den flr die Freigabe relevanten Messpunkten an kinstlichen
Radionukliden nur Cs-137 im Waschplatzbecken (MP_WPB, 490-m-Sohle) und im 1 Sammel-
behélter auf der 725-m-Sohle (MP_SaB1) in geringer Hohe identifiziert. Die Kontamination der
Lauge des Waschplatzes resultiert vermutlich aus dem Eintrag von Cs-137-haltigem Diinnschlamm
aus der Zisterne fiir Betriebswasser. Die Kontamination im 1. Sammelbehalter diirfte die Folge der
Einleitung von Cs-137-haltiger Lauge aus dem Querschlag Nord (MP_QN) sein.

Die gefassten Zutrittslosungen, insbesondere die in Speicherbecken auf der 490-m-Sohle lagernden
Mengen, kénnen gemal 829(2) StrlSchV im Ergebnis der konservativ durchgefihrten Freigabe-
rechnungen ohne Bedenken fur die Flutung/Verwahrung der Gruben Hope, Mariagliick, oder Salz-
detfurth freigegeben werden. Eine zielgerichtete Vermischung oder Verdiinnung zur Herbeifiihrung
oder Ermdglichung der Voraussetzungen fiir die Freigabe liegt nicht vor. Das konservativ ausge-
legte Szenario 2 (Grundwasser-Brunnen-Nutzung) ist fir alle drei Standorte bestimmend; es hangt
aber nicht von Standortdaten ab. Danach kdnnten auch weitere Standorte als potentielle Abnehmer
der in der Schachtanlage Asse gefassten Zutrittslésungen in Betracht gezogen werden.

Die Summenformel wird auf Basis der Messwerte fiir fasst alle Messpunkte der 490-m- der 658-m-
und der 725-m-Sohle nur zu 5 - 6 % ausgeschopft, wenn die Erkennungsgrenze fiir Pb-210 nicht in
den Berechnungen bericksichtigt wird. Diese Vorgehensweise ist nach vorliegenden Messungen
und Berechnungen gerechtfertigt, da keine Anhaltspunkte dafiir bestehen, dass Pb-210-Gehalte in
den Zutrittslésungen nicht natirlicher Herkunft sein kénnten. Es gibt eine Methode zur genaueren
Messung von Pb-210, mit der die messtechnisch bedingte Erkennungsgrenze weiter reduziert und
ein natdrlicher Untergrundwert fir Pb-210 bestimmt werden konnen. Sie verlangt aber wiederholte
Messungen von Po-210 im zeitlichen Abstand gemé&R der Halbwertszeit dieses Radionuklids.

Die durchgefuhrten Untersuchungen ergeben Hinweise bzw. Empfehlungen zur Qualifizierung des
Freigabeverfahrens und Reduzierung vermeidbarer Umweltbelastungen bzw. potentieller Strahlen-
expositionen im Sinne von § 6 StrISchV. Diese betreffen insbesondere

e die Prifung von Mdoglichkeiten einer schnelleren Herausfiihrung gefasster Zutrittsldsungen aus
dem Grubengeb&dude, um den sonst fortschreitenden Eintrag von HTO zu vermeiden;

e die Reinigung der Zisterne fur Betriebswasser, um eine Verschleppung der im Dinnschlamm
der Zisterne enthaltenen Cs-137-Aktivitat zu unterbinden;

e die Optimierung der Geometrie von Fassungsstellen fiir Zutrittsldsungen/Laugen, um durch die
Reduzierung der spezifischen Oberflache den Eintrag von Tritium und C-14 aus den Gruben-
wettern sowie die Aufkonzentration von Radionukliden infolge Verdunstung zu mindern;

e die Durchfiihrung von Untersuchungen zu methodischen Aspekten der Messung bestimmter
Radionuklide, um géngige Verfahren fur die gesattigten Salzlésungen fiir eine ausreichende
Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Messungen weiter zu entwickeln;

e die Ausarbeitung klarer VVorgaben zur Entnahme und Vorbehandlung von Laugeproben, um die
Vergleichbarkeit der Messungen aller beteiligten Institutionen zu verbessern.
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