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1 Einleitung

Mit Schreiben des Bundesamts fiir Strahlenschutz (BfS) vom 18.11.2009 /U-1/, Az.
Z 4.5 9A 251 8728-9, wurde zwischen dem BfS und der TUV SUD Industrie Service
GmbH (TUV SUD) ein Vertrag zur Uberpriifung des Abfallinventars der Schachtanla-
ge Asse Il geschlossen. Im Rahmen dieses Vertrages wurde TUV SUD bislang mit
der Bearbeitung folgender Aufgaben beauftragt:

- Recherche der Betriebsdokumente hinsichtlich der Kernbrennstoffe, die von
der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) geliefert wurden.

- Recherche der Betriebsdokumente hinsichtlich der Kernbrennstoffe anderer
Ablieferer.

- Recherche der Betriebsdokumente hinsichtlich sonstiger Abfalle.

Die Erbringung der o. a. Leistungen erfolgte mittels Einzelbeauftragungen, in denen
die jeweiligen Arbeiten/Aufgaben zwischen dem BfS und TUV SUD abgestimmt wur-
den. Mit dem BfS-Schreiben vom 20.10.2010 /U-2/, Az. SE 2.1 9A 2511, wurde TUV
SUD mit der 3. Einzelaufgabe beauftragt, Daten zu sonstigen Abféllen (schwach-
radioaktive bzw. LAW-Abfalle), die in der Schachtanlage Asse Il eingelagert wurden,
auf Plausibilitat zu prifen. Die Zielsetzung bzw. der Inhalt der durchzufihrenden
Arbeiten der 3. Einzelaufgabe ist nachfolgend aufgefihrt:

1. Recherche der Betriebsdokumente hinsichtlich sonstiger radioaktiver Abfélle,
die an die Asse abgeliefert wurden.

2. Abgleich der Rechercheergebnisse mit den vom Helmholtz Zentrum Minchen
— Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt (HMGU) bei den
Abfallverursachern nachrecherchierten Daten.

3. Abgleich der Ergebnisse mit den in der Datenbank ASSEKAT eingetragenen
Daten.

4. Plausibilitatsprifung des LAW-Inventars.

Grundlage unserer durchgefiihrten Prifungen bilden hierbei die uns mit /U-5/ bis
/U-15/ vorgelegten Unterlagen.
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Der vorliegende Bericht ,Uberpriifung der sonstigen Abfalldaten® fasst die Ergebnis-
se der Arbeiten bzw. Prifungen zu den o. a. Punkten zusammen und baut, insbe-
sondere fir in die Schachtanlage Asse eingelagerte Kernbrennstoffe und bei der
programmtechnischen Bestimmung des Aktivitatsinventars mit der Datenbank
ASSEKAT/PAI Version 9.2, auf folgende Berichte der ersten beiden Einzelbeauf-
tragungen auf:

- Uberpriifung der Kernbrennstoffdaten,
Teil A: Recherche der Betriebsdokumente,
Bericht ETS4-55/2010 Rev. 1 vom April 2011 /U-3/

- Uberpriifung der Kernbrennstoffdaten, Teil B,
Bericht ETS4-16/2011 vom April 2011 /U-3/

- Uberpriifung des Programms zur Aktualisierung des Asse-Inventars,
Bericht ETS4-54/2010 vom Februar 2011 /U-4/.
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2 Durchgefiihrte Prifungen und Prifumfang

Aufgrund der hohen Anzahl von in die Asse eingelagerten Gebinden mit schwachra-
dioaktiven Abfallen (124486 Stlick /U-21/), einem sehr breiten Spektrum an Abfallar-
ten und den vielen verschiedenen Abfallverursachern (34 Ablieferer /U-21/) erfolgte
die Uberpriifung des Abfallinventars (vgl. Anlage Ill, Tabelle 33 und Tabelle 34) am
Beispiel ausgewahlter Ablieferer und Abfallarten. Als Abfallablieferer wurden das
Forschungszentrum Karlsruhe (GfK/KfK), die Kernforschungsanlage Jilich (KFA), die
Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung in Schiffoau und Schifffahrt (GKSS) und die
Kernkraftwerke naher betrachtet. Als Abfallarten wurden radium-, thorium- und uran-
haltige Abféalle Gberprift. In die Asse eingelagerte mittelradioaktive Abfalle und das
H-3-Aktivitatsinventar waren hierbei ausgenommen /U-1/.

Der Umfang der stichprobenweisen Prifung wurde in Bezug auf die Ablieferer und
Abfallarten so gewahlt, dass Aussagen zur Plausibilitét des in die Asse eingelagerten
Aktivitatsinventars von schwachradioaktiven Abfallen von uns getroffen werden kon-
nen.

Die priméaren Betriebsdokumente aus der Zeit der Einlagerung der Abfallgebinde und
die nachtraglichen Auswertungen der Betriebsdokumente zur Deklaration der einge-
lagerten Abfalle haben wir hinsichtlich der Aktivitdtsangaben gesichtet und auf ihre
Ubereinstimmung hin stichprobenweise (iberpriift. Ergédnzend haben wir eigene Re-
cherchen zur Deklaration radioaktiver Abfalle mdglichst fir den Zeitraum der Einlage-
rung in die Asse von 1967 bis 1978 durchgefiihrt. Des Weiteren haben wir zur Uber-
prifung der Plausibilitat der Aktivitatsangaben modellhafte Abschirmrechnungen und
vergleichende Auswertungen durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Nachrecherche zum Abfallinventar in der Schachtanlage Asse Il
sind im Abschlussbericht ,AG Asse Inventar — Abschlussbericht* des Helmholtz Zent-
rums Minchen — Deutsches Forschungszentrum fir Gesundheit und Umwelt
(HMGU) vom 31.08.2010 /U-13/ (HMGU-Bericht) zusammengefasst. Diese nachre-
cherchierten Daten /U-13/ haben wir hinsichtlich des Aktivitatsinventars mit den Er-
gebnissen aus unserer Uberpriifung der priméaren Betriebsdokumente und mit den
erfassten Werten in der Datenbank ASSEKAT stichprobenweise verglichen.
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Des Weiteren haben wir die Bestimmung des Aktivitatsinventars mit der Datenbank
ASSEKAT/PAI Version 9.2 /U-8/ Uberprift. Hierzu haben wir Analogschlisse auf
Basis bekannter Nuklidzusammensetzungen getroffen, eigene Berechnungen (u. a.
mit dem Programm AVK der Fa. GNS /U-26/) und Versuche mit thorierten Glihkor-
pern durchgefuhrt, auf nachrecherchierte Daten zurtckgegriffen /U-13/ und Bewer-
tungen Dritter /U-27/ /U-37/ beriicksichtigt. Darliber hinaus haben wir zur Uberprii-
fung des Aktivitatsinventars unsere Erkenntnisse und Erfahrungen aus unserer Ta-
tigkeit im Rahmen des atomrechtlichen Aufsichts- und Genehmigungsverfahren her-
angezogen.

Die Ergebnisse der o. a. Priifungen haben wir zusammengefasst und hinsichtlich der
Plausibilitdt des Aktivitatsinventars von in die Asse eingelagerten schwachradioakti-
ven Abféllen bewertet.

Um die Nachvollziehbarkeit unserer Prifungen hinsichtlich der Primardokumentation
zu gewahrleisten, haben wir die Aktivitats- und Dosisleistungsangaben haufig in den
damals verwendeten Einheiten Curie (Ci) und rem/h beibehalten. 1 Ci entspricht
hierbei 3,7 E10 Bq und 1 rem/h entspricht 10 mSv/h.
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3 Recherche und Bewertung der in den Betriebsdokumenten deklarier-
ten Aktivitatsdaten von Abfallen

3.1 Abfille ausgewahlter Ablieferer
3.11 Forschungszentrum Karlsruhe (GfK/KfK)

Die vom Forschungszentrum Karlsruhe (GfK/KfK) in die Asse eingelagerten 59924
Stlck Abfallgebinde mit LAW-Abféllen stellen ca. 48 % aller eingelagerten Abfallge-
binde dar. Die von GfK/KfK zum Zeitpunkt der Einlagerung deklarierte Aktivitat an
LAW-Abfallen betragt ca. 2,1 E15 Bq (56000 Ci) und stellt damit gemaB den Anga-
ben der Datenbank ASSEKAT ca. 27 % der in die Asse eingelagerten Gesamtaktivi-
tat dar. Bei den von GfK/KfK in die Asse eingelagerten Abfallen wurden 10219 Ge-
binde mit einer verlorenen Betonabschirmung (VBA) eingelagert. Zur Aktivitatsdekla-
ration der Abfallgebinde, die von GfK/KfK an die Asse zur Einlagerung abgeliefert
wurden, finden sich in den uns vorliegenden Unterlagen /U-5/ bis /U-15/ folgende
Erlduterungen:

- GfK-Schreiben vom 12.07.1972 /U-5/: Entgegen den urspringlichen Erwar-
tungen war die Dosisleistung der in Bitumen fixierten Konzentrate so hoch,
dass alle Behalter im Bereich der schwach-mittelaktiven Abfalle lagen. Als Al-
ternative zum Abtransport dieser Abfallgebinde mittels E 1- und V 7-Behéltern,
der aus damaliger Sicht zeitnah nicht durchzufiihren war, wurden fir die
schwach-mittelaktiven Bitumenfasser verlorene Betonabschirmungen (VBA)
gewahlt. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden war eine Erstellung der Abschirmung
in zwei Kategorien vorgesehen, aus Normal- und Barytbeton. Dem o. a.
Schreiben ist eine detaillierte Skizze zum Verpackungskonzept einer ver-
lorenen Betonabschirmung (VBA) zur Aufnahme einer Blechtrommel mit ent-
sprechender BemaBung beigelegt. Des Weiteren sind dem Schreiben Ergeb-
nisse von Abschirmberechnungen von bituminierten Abfallen in Normalbeton-
und Barytbeton-VBA beigefligt.

- GfK-Schreiben vom 15.08.1972 /U-5/: Die in Bitumen fixierten Abfélle wurden
grundsatzlich in 175 I|-Blechtrommeln abgefiillt. Die Blechtrommeln konnten
entweder direkt in die Betonabschirmungen eingesetzt werden oder auch mit
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einem 200 I-Rollreifenfass als zusatzliches Containment. Der Ringraum zwi-
schen Abfallfass und Betonabschirmung wurde mit Beton aufgefiillt. Dem o. a.
Schreiben ist eine detaillierte Skizze zum Verpackungskonzept einer verlore-
nen Betonabschirmung zur Aufnahme von Rollreifenfassern mit entsprechen-
der BemaBung beigelegt.

- GfK-Schreiben vom 29.10.1974 /U-16/ in /U-5/: Anlasslich der mit Schreiben
vom 02.09.1974 von der GSF beanstandeten fehlenden Meldung von Aktivi-
tats- und Kernbrennstoffangaben fanden am 24.09.1974 an der Asse und am
14.10.1974 bei der GSF in Neuherberg Besprechungen statt. Bei der Bespre-
chung am 14.10.1974 wurden Verfahrensweisen fur die Ermittlung der Aktivi-
tat in den Abféllen festgelegt und in einem Besprechungsprotokoll vom
24.10.1974 /U-16/ festgehalten.

GemaB /U-16/ wurde die < /y-Gesamtaktivitat pro Abfallfass von GfK/KfK bis
dato Uber die Oberflachendosisleistung der Abfallfasser ermittelt, wobei 4 der
Oberflachendosisleistung gleich der Aktivitat pro Fass gesetzt wurde. Dem-
entsprechend héatte ein beispielhaftes Fass mit einer Oberflachendosisleistung
von 100 mrem/h (1 mSv/h) eine « /y-Gesamtaktivitat von 25 mCi (9,25 E8 Bq)
zugeteilt bekommen. Aufgrund der Forderungen der Einlagerungsbedingun-
gen der Asse fur schwachaktive Abfallstoffe entschied sich die Abteilung De-
kontaminationsbetriebe (ADB), in den Begleitlisten der Abfallgebinde nur mehr
eine maximale Aktivitat anzugeben, die Mitteilungen der - -Aktivitdt sowie der
Kernbrennstoffmengen und —arten sollten bis zum Aufbau eines geeigneten
Betriebslabors bzw. entsprechenden betrieblichen MaBnahmen unterbleiben.

Ausgehend vom Anfall an radioaktiven Abfallen im 1. Halbjahr 1974 wurde
geman /U-16/ fur die Bestimmung der «/y-Aktivitat in radioaktiven Abfallfés-
sern folgende Verfahrensweise als gangbar angesehen. Ca. 40 bis 50 % des
endlagerfahigen Abfalls im Kernforschungszentrum Karlsruhe waren mit
Spaltprodukten kontaminiert. Das Alter der Spaltprodukte war bekannt oder
konnte zumindest Uberschlagig bestimmt werden. Desgleichen war die Kondi-
tionierung, d. h. die Fixierung der Abfalle bekannt. Aufgrund dieser Kenntnisse
konnte aus der Messung der Dosisleistung an der Oberflache bzw. in 1 m Ab-
stand die Aktivitat eines Fasses rechnerisch ermittelt werden.



Schachtanlage Asse I
Uberpriifung des Abfallinventars -12 - .@
Sonstige Abfalldaten — Rev. 1

Industrie Service

GemaRB /U-16/ bestanden weitere 30 % der radioaktiven Abfélle aus aktivier-
ten Reaktorbauteilen bzw. Korrosionsprodukten aus Kernreaktoren. Da es
sich hierbei vorwiegend um vy-Strahler handelte, konnte gemanB dem Bespre-
chungsprotokoll die Aktivitatsbestimmung durch Messung der Dosisleistung
und anschlieBende Umrechnung erfolgen. Auch in diesem Falle musste die
Konditionierung des Abfalls als Randbedingung in die Aktivitatsbestimmung
hineingenommen und bei der Umrechnung bertcksichtigt werden.

Die Aktivitatsbestimmung von Abféllen mit sogenannter ,Mischaktivitat® wie
z. B. Gemischen von Spaltprodukten, Korrosionsprodukten und speziellen o -
oder - -Strahlern, stellte gemaB /U-16/ das grdBte Problem dar. Diese Abfélle
machten mengenmaBig ca. 20 % des endlagerfahigen Abfalls aus. Die Ge-
samtaktivitat dieser Abfélle lag jedoch gegenlber den anderen Abfallen nur
bei einem sehr kleinen Prozentsatz. Die Ermittlung der Aktivitdt pro Fass
konnte auch hier nur Uber die Dosisleistung erfolgen. Ausgesprochene - -
Aktivitat konnte /U-16/ zufolge nicht ermittelt werden. Diese war nur bei spezi-
ellen Ablieferungen von - -Aktivitat, z. B. von Uhrenfabriken oder anderen klei-
neren Ablieferern, moglich. Eine Messung der Aktivitat pro Fass war praktisch
nur bei der Asche des Verbrennungsofens méglich. Auch hier wurde bei der
Messung bzw. Angabe der rechnerischen Aktivitat wegen der groBen Inhomo-
genitat der Asche von sehr groBen Bandbreiten ausgegangen. Da die Ge-
samtaktivitat dieser Abfélle gemal /U-16/ jedoch als relativ gering eingestuft
wurde, sah man diese Messung als noch zufriedenstellende Lésung an. In je-
dem Fall sollte bei diesen Abfallen gemafi /U-16/ die Aktivitadtsangabe so er-
folgen, dass sie konservativ war.

Die Messmethoden zur Bestimmung der « /y-Aktivitat in radioaktiven Abfallfas-
sern wurden in Tabelle 1 geman /U-16/ in Tabellenform zusammengefasst.

Verlorene Betonabschirmungen wurden gemalB den Betriebsdokumenten zur Einla-
gerung (hier: Begleitlisten) erstmals am 22.03.1973 in die Asse eingelagert. Als Be-
hélterart in der Spalte ,200 |-Behalter Art* der Begleitlisten wurde zunachst immer RR
fir Rollreifenfasser angegeben, was mit Schreiben vom 22.05.1973 von der GSF
beanstandet wurde. Beginnend mit dem 04.10.1973 wurde in der Spalte ,200 I-
Behalter Art“ entsprechend ,verlorene Abschirmung“ angegeben. Unabhangig hier-
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von wurde in einer separaten Zeile der Begleitliste immer vermerkt, bei welcher Posi-
tion der einzulagernden Abfallgebinde es sich um verlorene Betonabschirmungen
bzw. Abschirmungen handelt. Beginnend mit dem 24.01.1974 wurden von GfK/KfK
geman den Begleitlisten auch Abfalle in verlorenen Barytbetonabschirmungen in die
Asse eingelagert. Dies wurde von GfK/KfK mit Schreiben vom 17.12.1973 und
15.01.1974 angekundigt.

Den o. a. Unterlagen zufolge war fir die Deklaration der Aktivitat die Ortsdosisleis-
tung an den Abfallgebinden von besonderer Bedeutung.

Tabelle 1: Messmethoden zur Bestimmung der «/y-Aktivitdt in radioaktiven Abfallfdssern von
GfK/KfK gemanB /U-16/.

Aktivitatsursprung Spaltprodukte Aktivierte Reaktor- »Mischaktivitat”
bauteile und Korro-
sionsprodukte

Anteil ca. 50 % ca. 30 % ca. 20 %

- Asche, paketierbare
Beispiele - ] Abfalle, Schrott
Messmethode Dosisleistung am Fass | Dosisleistung am Fass | Dosisleistung am Fass,

evtl. chemische Analyse
Randbedingungen Spaltproduktalter, v-Strahlungs-Energie, v-Strahlungs-Energie,
Fassinhalt Fassinhalt Ursprung d. Fassinhalts

Um eine Aussage zur Plausibilitat der in den Begleitlisten gemachten Aktivitatsanga-
ben anhand einer gemessenen Ortsdosisleistung an den Abfallgebinden treffen zu
kénnen, haben wir beispielhaft fur Abfalle in verlorenen Normalbeton (NB)- und Ba-
ryt- bzw. Schwerbeton (SB)-Abschirmungen fir die Abfallchargen der Begleitlisten
das Verhaltnis der mittleren Aktivitdtsangabe in Ci zur maximalen Ortdosisleistung
(ODL) in 1 m Abstand in mrem/h gebildet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 bis
Abbildung 6 (Seite 20 bis 22) dargestellt. Des Weiteren haben wir zur Verifizierung
dieser von GfK/KfK deklarierten radiologischen Daten eigene ausgewéahlte Abschirm-
rechnungen mit dem Programm MCNP /U-17/ durchgefihrt. Hierbei sind wir von den
in Tabelle 2 und Tabelle 3 zusammengefassten Randbedingungen ausgegangen. Als
Abfallalter der Nuklidverteilungen wurde in Anlehnung an das GfK-Schreiben vom
12.07.1972 /U-5/ bzw. /U-19/ jeweils 180 d nach Reaktorentnahme angenommen.
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Tabelle 2: Nuklidvektoren, die zur Uberpriifung der aus den GfK/KfK-Begleitlisten resultierenden
Verhaltnisse von Aktivitdt zu Ortsdosisleistung herangezogen wurden (angenomme-

nes Abfallalter 180 d nach Reaktorentnahme).

Nuklidvektor Spaltprodukte Aktivierung Aktivierung
(abgeleitet Stahlschrott Schrott / Zirkaloy
aus /U-20/) (abgeleitet aus /U-21/) | (abgeleitet aus /U-21/)
Nuklid Aktivitatsanteil in %
Mn-54 - 2 2
Fe-55 - 62 47
Co-60 - 31 23
Ni-63 - 5 4
Sr-89 2,36 -
Sr-90 2,51 -
Y-90 2,51 -
Y-91 4,15 -
Zr-95 6,30 -
Nb-95m 8,7E-09 -
Nb-95 4,69 -
Ru-103 1,19 -
Ru-106 7,31 -
Rh-103m 1,19 -
Rh-106 7,31 -
Sn-119m - 1
Sb-125 0,24 23
Cs-134 6,46 -
Cs-137 3,05 -
Ba-137m 3,05 -
Ba-140 2,5E-03 -
La-140 2,5E-03 -
Ce-141 0,90 -
Ce-144 21,95 -
Pr-144 21,95 -
Pm-147 2,70 -
Eu-154 0,18 -




Schachtanlage Asse I
Uberprifung des Abfallinventars
Sonstige Abfalldaten — Rev. 1

-15 -

&

Industrie Service

Tabelle 3: Randbedingungen, die fir die Modell-MCNP-Abschirmrechnungen zur Bestimmung
des Verhéltnisses von Aktivitat zu Ortsdosisleistung fir Abfélle in verlorenen Normal-
beton- und Barytbetonabschirmungen herangezogen wurden.

Bituminierte Abfélle Zementierte Abfélle
Abfallart Verdampferkonzentrate/ Verdampferkonzentrate/ Schrott
-austrag; Konzentrate -austrag; Konzentrate
Innenbehalter-Typ 175-I-Fass in 200-I-Fass 200-1-Fass 200-I-Fass

lose eingestellt
bzw. zementiert

Innenbehélter-MaBe

175-1-Fass ID 507 mm, AD 510 mm

200-1-Fass ID 567 mm, AD 570 mm ID 567 mm, AD 570 mm ID 567 mm, AD 570 mm
Innenbehélter-Dichte 7,7gcm3 7,7gcm3 7,7gcm3
Abfallproduktdichte 1,45gcm? 20gcm?3 3,4 gcm-3
Abstand Fass / VBA 40 mm 40 mm 40 mm
Zwischenraum-Dichte 1,95gcm? 1,95gcm? 1,95gcm?

VBA-Typ Normal- / Schwerbeton Normal- / Schwerbeton Normal- / Schwerbeton
VBA-MaBe ID 650 mm, AD 1060 mm ID 650 mm, AD 1060 mm ID 650 mm, AD 1060 mm
VBA-Dichte 2,3/35gcm® 2,3/35gcm® 2,3/35gcm?
Nuklidvektor Spaltprodukte Spaltprodukte Aktivierung

Bituminierte Abfallkonzentrate in NB-VBA und SB-VBA

Far bituminierte Abfallkonzentrate in NB-VBA und SB-VBA ist in Abbildung 1 und
Abbildung 2 (s. Seite 22) das Verhaltnis der mittleren Aktivitat pro Behalter in Ci zur
maximalen Ortdosisleistung in 1 m Abstand in mrem/h in Abhangigkeit vom Einlage-
rungsdatum dargestellt. Hierbei sind folgende Punkte festzustellen:

Die fur die Abfallchargen der Begleitlisten bestimmten Verhéltnisse der mittleren
Aktivitdtsangabe in Ci zur maximalen Ortdosisleistung in 1 m Abstand in mrem/h —
kurz: Aktivitats/ODL-Verhéltnis — variieren in der Regel um bis zu eine GréBenord-
nung. Eine naheliegende Erklarung hierflr ist, dass die mittlere Aktivitdt pro Abfall-
gebinde einer Charge jeweils in das Verhaltnis zur maximalen Dosisleistung gesetzt
wird. Je nach Chargenbildung kann dies grundsatzlich um ca. eine GréBenordnung
variieren. Dies steht im Einklang mit Betriebserfahrungen der Bituminierungsanlage
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Tabelle 4: Ergebnisse der modellhaften MCNP-Abschirmrechnungen fiir das Verhéltnis von
Aktivitat zu Ortsdosisleistung in 1 m Abstand fir bituminierte und betonierte Konzent-
rate/Verdampferkonzentrate sowie betonierten Metallschrott des Ablieferers GfK/KfK
in verlorenen Normalbeton- und Schwerbetonabschirmungen

Abfallprodukt Behaltertyp | Zwischenraum Modellrechnung
175-1 zu 200-I-
Fass
Bq/(uSvh'")y | Ci/(mremh™)
NB-VBA Luft 3,1E+09 0,8
Bituminierte bzw. NB-VBA Zement 4,3E+09 1,2
bituminierte/betonierte

Verdampferkonzentrate SB-VBA Luft 1,6E+10 4,4
SB-VBA Zement 2,3E+10 6,1
Zementierte NB-VBA - 5,4E+09 1,5

Verdampferkonzentrate/
Konzentrate SB-VBA - 3,5E+10 9,4
Zementierter NB-VBA - 4,1E+08 0,1
Metallschrott SB-VBA - 1,5E+09 0,4

bei GfK/KfK /U-23/, denen zufolge die spezifische < /y-Aktivitdt im Bitumenprodukt
ebenfalls um ca. eine GréBenordnung variierte. Eine Uberpriifung von in die Asse
eingelagerten Chargen mit nur einem Abfallgebinde zeigt jedoch, dass auch fir diese
Abfallgebinde das Aktivitats/ODL-Verhaltnis um einen Faktor von ca. 5 variiert. Somit
ist ein Heranziehen verschiedener Nuklidvektoren bzw. —zusammensetzungen fir die
bituminierten Abfallkonzentrate in Betracht zu ziehen.

Far bituminierte Abfallkonzentrate in NB-VBA (s. Abbildung 1) wurden bis Ende 1973
Abfallgebinde mit einem um ca. einer GrdéBenordnung niedrigeren Aktivitats/ODL-
Verhéltnis eingelagert. Mit dem GfK-Schreiben vom 18.03.1974" wurden die Aktivi-
tatswerte fur einen Teil der vom 17.01. bis 14.03.1974 abgelieferten schwachaktiven
Abfallgebinde nachtraglich korrigiert. Die Aktivitdtsangaben zur mittleren Aktivitat in
Curie (Ci) pro Behélter wurden hierbei um bis zu einen Faktor 667 hochgesetzt®. Bei

! GfK-Schreiben vom 18.03.1974 (abgelegt bei den Begleitlisten, File-Name 1221-1.tif): Korrektur der
Curie-Zahlen von abgelieferten Abféllen
2 Begleitliste ID-Nr. 1223 vom 04.03.1974, Pos. 1-2 und 3-12: Erhdhung von 0,01 auf 6,67 Ci/Behélter
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der Uberpriifung der entsprechenden Begleitlisten haben wir festgestellt, dass die
Aktivitatserhdhung ausschlieBlich flr Abfallgebinde mit verlorenen Betonabschir-
mungen und Baryt-Betonabschirmungen erfolgte. Eine plausible Erklarung fir diese
nachtragliche Aktivitdtserhdhung ist aus unserer Sicht, dass bei der urspringlichen
Aktivitatsangabe die zusétzlichen Betonabschirmungen bei der Umrechnung von der
Dosisleistung auf die Aktivitat nicht bertcksichtigt wurden.

FUr die bis Ende 1973 eingelagerten Abfallgebinde finden sich in den Unterlagen
keine Hinweise auf eine nachtragliche Anderung des Aktivitatsinventars. Entspre-
chend den Betriebserfahrungen der Bituminierungsanlage bei GfK/KfK /U-23/ lag die
spezifische e /y-Aktivitat im Bitumenprodukt in den Jahren 1972 bis September 1974
zwischen 0,01 und 0,50 Ci/l. Als Mittelwert wird in /U-23/ 0,1 Ci/l «/y-Aktivitat im
Bitumenprodukt angegeben. Bei einer unterstellten vollstandigen Befullung der
Blechtrommeln mit 175 | Bitumenprodukt resultiert geman /U-23/ eine rechnerische
Mindestaktivitat von ca. 2 Ci pro Abfallgebinde. Von bituminierten Abfallkonzentraten
mit hdheren Aktivitaten ist eine Zuordnung zu den MAW-Abfallen auszugehen. Dem-
gegenuber betragt die bis Ende 1973 in den Begleitlisten deklarierte mittlere Aktivitat
pro Abfallbehalter ca. 0,2 Ci und liegt damit um mindestens eine GrdéBenordnung
unter der nach /U-23/ berechneten Mindestaktivitat von ca. 2 Ci. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass sich das angenommene Alter des Spaltproduktgemisches nach
Reaktorentnahme zwischen den Aktivitdtsangaben auf den Begleitlisten und dem
Bericht /U-23/ ggf. unterscheiden kann. Jedoch l&sst sich damit alleine nicht diese
hohe Diskrepanz erklaren. Aufgrund der o. a. Prifung der Unterlagen ist das ver-
gleichsweise niedrige Aktivitatsinventar insbesondere fiir die bis Ende 1973 eingela-
gerten bituminierten Abfallkonzentrate in NB-VBA (ca. 300 Stiick) nicht nachvollzieh-
bar. Fur die Durchfiihrung einer Sicherheitsanalyse empfehlen wir daher, aus kon-
servativen Gesichtspunkten fir die bis Ende 1973 in NB-VBA (ca. 300 Stilick) ver-
packten bituminierten Abfallkonzentrate mindestens von einer um einen Faktor 10
héheren Aktivitat auszugehen (Empfehlung E 1).

Eigene Modell-MCNP-Abschirmrechnungen zeigen bei Zugrundelegung eines Spalt-
nuklidvektors (Tabelle 2 und Tabelle 3) fiir in NB-VBA verpackte bituminierte Abfall-
konzentrate (s. Abbildung 1) ein Aktivitdts/ODL-Verhaltnis (s. Tabelle 4), das vergli-
chen mit den radiologischen Daten der Begleitlisten an der Obergrenze liegt. Eine
Unterschatzung des tatsachlichen Aktivitatsinventars aufgrund der in den Begleitlis-
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ten deklarierten Aktivitaten kann aufgrund dieser Ergebnisse jedoch nicht zwangslau-
fig abgeleitet werden. Plausible Erklarungen, die gegeniber den Modellrechnungen
zu niedrigeren Aktivitats/ODL-Verhaltnissen in den Begleitlisten fihren kénnen, sind
z. B.

e Stark variierende Aktivitétsinventare der Abfallgebinde einer Charge.

e Max. Dosisleistung einer Charge von Abfallgebinden ggf. als Grenzwert (z.B. 10
mrem/h in 1 m Abstand) und nicht als Messwert angegeben.

e Zwischen Rechenmodell und damaliger Deklaration abweichende Berlcksichti-
gung von Spaltnukliden, d. h. kurzlebige Téchter (z. B. Y-90, Rh-106, Ba-137m
und Pr-144) oder « -Strahler ohne bedeutenden Dosisleistungsbeitrag (z. B. Pm-
147) wurden ggf. nicht beriicksichtigt.

e Zwischen Rechenmodell und damaliger Deklaration abweichende Nuklidzu-
sammensetzung der Abfélle (z. B. Einfluss von Nukliden aus der Aktivierung
wie z. B. Co-60).

e Zwischen Rechenmodell und damaliger Deklaration abweichendes Abfallalter.

e Méglicherweise zusétzliche eingebrachte Abschirmmaterialien im VBA? (bei bi-
tuminierten Abfallkonzentraten aus unserer Sicht jedoch wenig wahrscheinlich).

e Verbessertes Programm mit aktuellen kontinuierlichen Wirkungsquerschnitten
und Konversionsfaktoren der ICRP 74 zu Berechnung der Abschirmwirkung fr
ionisierende Strahlung.

Die von uns in den Modell-MCNP-Abschirmrechnungen getroffenen Annahmen sind
aus unserer Sicht in Bezug auf die Abschatzung des Aktivitatsinventars der bitumi-
nierten Abfallkonzentrate als konservativ zu bewerten. Nuklidspezifische Daten zum
Aktivitatsinventar einzelner Abfallgebinde bzw. definierter Chargen an Abfallgebinden
sind uns nicht bekannt. Eine mit dem Programm MicroShield /U-18/ stichprobenwei-
se durchgefiihrte Variation der Modellparameter wie z. B. ein unterstelltes Abfallalter
von 2 Jahren oder auch ein Aktivitatsanteil von 3 % Co-60 /U-22/ zeigt, dass diese
das berechnete Aktivitadts/ODL-Verhéltnis um bis zu einen Faktor von ca. 2 erniedri-
gen konnen. Unter Bertcksichtigung dieser Unsicherheiten sind die Aktivitatsanga-
ben in den Begleitlisten gegentber den Ergebnissen der Modell-Abschirm-

® Brief der GfK an die GSF Neuherberg vom 24.06.1975 (Anderungswiinsche der GfK zum Entwurf
der Annahmebedingungen vom Mai 1975), Anlage zum HMGU-Bericht /U-13/
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rechnungen nicht zwangslaufig als auffallig - jedoch auch nicht als konservativ - zu
bewerten. Die in den Begleitlisten deklarierte mittlere Aktivitat der im Zeitraum von
1974 bis 1978 in die Asse eingelagerten ca. 1200 Stick NB-VBA mit bituminierten
Abfallkonzentraten liegt bei ca. 1,35 Ci pro Abfallgebinde. Dieser Wert liegt unterhalb
der gemanB /U-23/ bestimmten rechnerischen Mindestaktivitat von ca. 2 Ci pro Abfall-
gebinde und kann ggf. auf einen zwischenzeitlichen Zerfall zurickgefihrt werden.
Far die Durchfuhrung einer Sicherheitsanalyse empfehlen wir, aus konservativen
Gesichtspunkten flr die ab 1974 eingelagerten in NB-VBA (ca. 1200 Stlick) verpack-
ten bituminierten Abfallkonzentrate mindestens von einer um einen Faktor 2 hdheren
Aktivitat auszugehen (vgl. Empfehlung E 1).

Modell-MCNP-Abschirmrechnungen zur Bestimmung des Verhaltnisses von Aktivitat
zu Ortsdosisleistung fur bituminierte Abfallkonzentrate in SB-VBA (s. Abbildung 2)
zeigen, dass sich die Aktivitat in den SB-VBA gegenliber den NB-VBA bei gleicher
ODL in 1 m Abstand um einen Faktor 5,3 erhdht. Die in den Begleitlisten deklarierte
mittlere Aktivitat der in die Asse eingelagerten ca. 400 Stick SB-VBA mit bituminier-
ten Abfallkonzentraten liegt bei ca. 6,1 Ci pro Abfallgebinde und liegt damit um einen
Faktor 4,5 Uber dem entsprechenden Mittelwert der NB-VBA von ca. 1,35 Ci pro
Abfallgebinde. Diesbezlglich besteht zwischen den Abschirmrechnungen und den
deklarierten Aktivititen eine weitgehende Ubereinstimmung. Der in Abbildung 2 fiir
die SB-VBA gegenilber den NB-VBA (s. Abbildung 1) zu beobachtende deutlichere
Unterschied in den Aktivitats/ODL-Verhéltnissen zwischen den Abschirmrechnungen
und den Angaben in den Begleitlisten ist u. a. auf die Zusammenstellung der Char-
gen hinsichtlich Abfallgebindeanzahl und mittlerem Aktivitatsinventar zurtckzufthren.
Far die Durchfuhrung einer Sicherheitsanalyse empfehlen wir, aus konservativen
Gesichtspunkten fiir die in SB-VBA (ca. 400 Stlick) verpackten bituminierten Abfall-
konzentrate mindestens von einer um einen Faktor 2 héheren Aktivitat auszugehen
(vgl. Empfehlung E 1).
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Betonierte Abfallkonzentrate in NB-VBA und SB-VBA

FUr betonierte Abfallkonzentrate in NB-VBA (s. Abbildung 3) ist eine gréBere Variati-
on der Aktivitats/ODL-Verhaltnisse flr die einzelnen Chargen festzustellen. Dies
kann mit einer variierenden Nuklidzusammensetzung und einer hdéheren Streuung
des Aktivitatsinventars der einzelnen Abfallgebinde innerhalb einer Charge erklart
werden. Mit den in Tabelle 2 und Tabelle 3 getroffenen Randbedingungen zeigen die
Modell-MCNP-Abschirmrechnungen insbesondere fir zwei im Jahr 1973 und des
Weiteren bis Ende 1976 eingelagerte Chargen in der Regel deutliche héhere Werte,
d. h. unter Bericksichtigung eines Spaltnuklidvektors resultieren fir eine gemessene
ODL hoéhere Aktivitaten als aus den Begleitlisten unmittelbar abgeleitet werden kén-
nen. Die moAglichen Ursachen hierfir wurden bereits fur bituminierte Abfallkonzentra-
te diskutiert.

Far zwischen 1976 und 1978 eingelagerte Chargen an betonierten Abfallkonzentra-
ten in NB-VBA werden verglichen mit den Modell-Abschirmrechnungen in den Be-
gleitlisten teilweise auch héhere Aktivitatsinventare deklariert. Die beiden im Jahr
1973 eingelagerten Abfallchargen Nr. 4654 (Begleitliste ID-Nr. 1240) und Nr. 4730
(Begleitliste ID-Nr. 1266) zeigen hingegen ein auffallig niedriges Aktivitats/ODL-
Verhaltnis. Die in den Begleitlisten deklarierte mittlere Aktivitat der in die Asse einge-
lagerten ca. 3200 Stlick NB-VBA mit betonierten Abfallkonzentraten liegt bei ca. 4,5
Ci pro Abfallgebinde und liegt damit deutlich héher als fiir die bituminierten Abfall-
konzentrate. Damit wird der héheren Abschirmwirkung der betonierten Abfallmatrix
gegenuber den bituminierten Abfallen entsprechend Rechnung getragen. Zusam-
menfassend ist festzustellen, dass unter Berlcksichtigung der o. a. Unsicherheiten
die Aktivitatsangaben in den Begleitlisten gegentiber den Ergebnissen der Modell-
Abschirmrechnungen analog den bituminierten Abfallen nicht zwangslaufig als auffal-
lig - jedoch auch nicht als konservativ - zu bewerten sind. Fir die Durchflihrung einer
Sicherheitsanalyse empfehlen wir, bei einem zugrunde liegenden Spaltnuklidvektor
aus konservativen Gesichtspunkten fur die bis 1973 in NB-VBA (11 Stlck) verpack-
ten betonierten Abfallkonzentrate der im Jahr 1973 eingelagerten Abfallchargen Nr.
4654 (Begleitliste ID-Nr. 1240) und Nr. 4730 (Begleitliste ID-Nr. 1266) mindestens
von einer um einen Faktor 100 hdheren Aktivitat auszugehen (vgl. Empfehlung E 1).
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Modell-MCNP-Abschirmrechnungen zur Bestimmung des Verhaltnisses von Aktivitat
zu Ortsdosisleistung flr betonierte Abfallkonzentrate in SB-VBA (s. Abbildung 4)
zeigen gegeniber den NB-VBA-Verpackungen ein héheres Aktivitats/ODL-Verhaltnis
als den Angaben auf den Begleitlisten zu entnehmen ist. Unter Berlcksichtigung der
in Tabelle 2 und Tabelle 3 getroffenen Randbedingungen erhéht sich entsprechend
den MCNP-Modellrechnungen in den SB-VBA gegentiber den NB-VBA das Aktivi-
tatsinventar bei gleicher ODL in 1 m Abstand um ca. einen Faktor 6,5 (s. Tabelle 4).
Die in den Begleitlisten deklarierte mittlere Aktivitat der in die Asse eingelagerten ca.
2500 Stiick SB-VBA mit betonierten Abfallkonzentraten liegt bei ca. 12 Ci pro Abfall-
gebinde und liegt damit bei vergleichbaren max. Chargen-ODL-Werten in 1 m Ab-
stand um einen Faktor 2,6 hoher als fur die entsprechenden in NB-VBA verpackten
Abfallkonzentrate. Fir die Durchfiihrung einer Sicherheitsanalyse empfehlen wir
daher, aus konservativen Gesichtspunkten fiir die in SB-VBA (ca. 2500 Stlick) ver-
packten betonierten Abfallkonzentrate mindestens von einer um einen Faktor 2 héhe-
ren Aktivitat auszugehen (vgl. Empfehlung E 1).

Betonierte Schrottabfalle in NB-VBA und SB-VBA

Far betonierte Schrottabfélle in NB-VBA (s. Abbildung 5) und SB-VBA (s. Abbildung
6) ist flr die einzelnen Chargen eine Variation der Aktivitats/ODL-Verhaltnisse Uber
zwei GréBenordnungen festzustellen. Die méglichen Ursachen hierflir wurden bereits
fir bituminierte Abfallkonzentrate diskutiert. Die Ergebnisse der Modell-Abschirm-
rechnungen zeigen gegenuber den Angaben in den Begleitlisten keine Auffalligkei-
ten. Die in den Begleitlisten deklarierte mittlere Aktivitat der in die Asse eingelagerten
ca. 650 Stiick NB-VBA mit betonierten Schrottabfallen liegt bei ca. 1,6 Ci und bei den
ca. 200 Stick SB-VBA mit betonierten Schrottabféllen bei 5,5 Ci pro Abfallgebinde.
Damit erhdht sich das Aktivitatsinventar in den Begleitlisten entsprechend den Er-
gebnissen der Modell-Abschirmrechnungen um ca. einen Faktor 3,5.

Abfille in NB-VBA und SB-VBA des Genehmigungsvorgangs vom 09.07.1976
Im Rahmen des Genehmigungsvorgangs zur Sondereinlagerung von 109 alteren

GfK-Abfallen in verlorener Betonabschirmung (Bergamt Goslar-Schreiben G. Nr.
3477/76-F1 vom 09.07.1976 /U-12/) wurden von GfK/KfK fiir Abfalle in Normal- und
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Abbildung 1:  Verhaltnis von mittlerer Aktivitat pro Behélter und der max. Dosisleistung in 1 m Ab-
stand fir bituminierte Abfallkonzentrate des Ablieferers GfK/KfK in verlorenen Nor-
malbetonabschirmungen entsprechend den chargenspezifischen Angaben in den Be-
gleitlisten und einer modellhaften MCNP-Abschirmrechnung.
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Abbildung 2:  Verhaltnis von mittlerer Aktivitat pro Behalter und der max. Dosisleistung in 1 m Ab-
stand fir bituminierte Abfallkonzentrate des Ablieferers GfK/KfK in verlorenen
Schwerbetonabschirmungen entsprechend den chargenspezifischen Angaben in den
Begleitlisten und einer modellhaften MCNP-Abschirmrechnung.
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Abbildung 3:  Verhaltnis von mittlerer Aktivitat pro Behalter und der max. Dosisleistung in 1 m Ab-
stand flr betonierte Abfallkonzentrate des Ablieferers GfK/KfK in verlorenen Normal-
betonabschirmungen entsprechend den chargenspezifischen Angaben in den Begleit-
listen und einer modellhaften MCNP-Abschirmrechnung.
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Abbildung 4:  Verhaltnis von mittlerer Aktivitédt pro Behalter und der max. Dosisleistung in 1 m Ab-

stand flr betonierte Abfallkonzentrate des Ablieferers GfK/KfK in verlorenen Schwer-
betonabschirmungen entsprechend den chargenspezifischen Angaben in den Begleit-
listen und einer modellhaften MCNP-Abschirmrechnung.
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Abbildung 5:  Verhaltnis von mittlerer Aktivitat pro Behélter und der max. Dosisleistung in 1 m Ab-
stand fir betonierten Schrott des Ablieferers GfK/KfK in verlorenen Normalbetonab-
schirmungen entsprechend den chargenspezifischen Angaben in den Begleitlisten
und einer modellhaften MCNP-Abschirmrechnung.
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Abbildung 6:  Verhaltnis von mittlerer Aktivitédt pro Behalter und der max. Dosisleistung in 1 m Ab-

stand fir betonierten Schrott des Ablieferers GfK/KfK in verlorenen Schwerbetonab-
schirmungen entsprechend den chargenspezifischen Angaben in den Begleitlisten
und einer modellhaften MCNP-Abschirmrechnung.
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Abbildung 7:  Verhaltnis von Aktivitdt zu max. Ortsdosisleistung in 1 m Abstand fiir betonierten
Schrott des Ablieferers GfK/KfK fir ausgewéahlte NB-VBA und SB-VBA des Genehmi-
gungsvorgangs zur Sondereinlagerung von 109 VBA /U-12/. Zusatzlich sind die Er-
gebnisse von modellhaften MCNP-Abschirmrechnungen von Abfallgebinden darge-
stellt, fir die hinsichtlich Abfallart, Nuklidzusammensetzung, Abfallbehandlung und
-verpackung vergleichbare Randbedingungen unterstellt wurden.

Schwerbetonabschirmungen u. a. gebindespezifische Angaben zur Abfallart, Abfall-
volumen, Aktivitdt (H6he und Art) und Dosisleistung in Kontakt und 1 m Abstand
gemacht. Aufgrund der gebindespezifischen Angabe der Aktivitat und der gemesse-
nen ODL kann bei der Bildung der entsprechenden Aktivitdts/ODL-Verhéltnisse die
Variation, die auf die Chargenbildung von Abfallgebinden in den Begleitlisten zurlick-
zufUihren ist, ausgeblendet werden. Abbildung 7 zeigt flir ausgewahlte in NB- und
SB-VBA verpackte Abfélle das Aktivitats/ODL-Verhéltnis entsprechend den Angaben
im 0. a. Genehmigungsvorgang. Zusétzlich sind die Ergebnisse von modellhaften
MCNP-Abschirmrechnungen zu den entsprechenden Abfallgebinden dargestellt, fur
die hinsichtlich  Abfallart, Nuklidzusammensetzung, Abfallbehandlung und
-verpackung vergleichbare Randbedingungen unterstellt wurden. Hierbei sind fol-
gende Punkte festzustellen:

- Das Aktivitats/ODL-Verhaltnis der ausgewahlten Abfallgebinde des Genehmi-
gungsvorgangs variiert deutlich weniger als entsprechende Angaben flr zusam-
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mengestellte Abfallgebindechargen auf den Begleitlisten. Dies bestatigt die o. a.
Annahme, dass die groBere Variation der Aktivitdts/ODL-Verhaltnisse in den Be-
gleitlisten unter anderem auf eine chargenspezifische maximale ODL bei gleich-
zeitiger Angabe einer mittleren Aktivitat zurtckzufihren ist.

- Das weitgehend konstante Aktivitats/ODL-Verhaltnis der Abfallgebinde belegt die
Vorgehensweise zur Aktivitatsbestimmung Uber eine gemessene ODL und eine
bekannte bzw. angenommene Nuklidzusammensetzung.

- Es fallt auf, dass das Aktivitats/ODL-Verhaltnis fir Abfélle in SB-VBA mit dem flr
NB-VBA vergleichbar ist. Dies ist nicht plausibel, da aufgrund der starkeren Ab-
schirmung der SB-VBA bei gleicher ODL in 1 m Abstand und sonst vergleichba-
ren Randbedingungen ein deutlich héheres Aktivitatsinventar zu erwarten ist.
Dies wird auch durch die Ergebnisse der MCNP-Modellrechnungen verdeutlicht.
Im HMGU-Abschlussbericht /U-13/ dargestellte Ergebnisse von exemplarisch fir
drei Fallbeispiele durchgeflhrten Abschirmberechnungen bestatigen die mdg-
lichweise Unterschatzung der deklarierten Aktivitat ebenfalls.

- Wird in den MCNP-Modellrechnungen fir in NB-VBA betonierten Schrott als
Aktivierungsnuklid ausschlieBlich Co-60 berlcksichtigt, reduziert sich das Aktivi-
tatsinventar um ca. einen Faktor 3 (s. Tabelle 2) und es liegt zwischen den Er-
gebnissen der Abschirmrechnungen und den Angaben der radiologischen Daten
im Genehmigungsverfahren eine weitgehende Ubereinstimmung vor (in Abbil-
dung 7 nicht dargestellt). Im HMGU-Abschlussbericht /U-13/ dargestellte Ergeb-
nisse von exemplarisch fir drei Fallbeispiele durchgefihrten Abschirmberech-
nungen bestatigen dies ebenfalls.

- FOr 15 in NB-VBA verpackie Abfallfasser wurde mit GfK-Schreiben vom
25.038.1975 /U-12/ dokumentiert, dass Uber die darin enthaltenen Nuklide keine
genauen Angaben gemacht werden konnten, da es sich hierbei um seit dem Jahr
1962 lagernde Abfélle handelte, die zum Teil aus verschiedenen Instituten bzw.
von der Landessammelstelle stammten. Aufgrund der identischen Lagernummer
der Abfallgebinde ist davon auszugehen, dass ein Teil dieser Abfélle zur Son-
dereinlagerung der 109 alteren GfK-Abfalle in verlorener Betonabschirmung ge-
horte und auch eingelagert wurde (z. B. Behalter mit der Lager-Nr. 20148,
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20455, 22982, 26712, 26713 und 50493). Ob zwischen dem GfK-Schreiben vom
25.03.1975 und der Genehmigung des Bergamts Goslar vom 09.07.1976 noch
genauere Angaben Uber die darin enthaltenen Nuklide gemacht wurden, ist uns
nicht bekannt. Aufgrund der Ergebnisse der MCNP-Modellrechnungen und den
Ausfihrungen im GfK-Schreiben vom 25.03.1975 ist eher davon auszugehen,
dass die von GfK/KfK gewahlte Vorgehensweise zur Aktivitatsbestimmung der
109 alteren GfK-Abfalle in verlorener Betonabschirmung einen pauschalen Cha-
rakter besaB3 und im Einzelfall das tatséchliche Aktivitatsinventar nur abgeschéatzt
wiedergegeben wurde.

- Aus konservativen Gesichtspunkten ist fiir NB-VBA mit betoniertem Metallschrott
von einer um einen Faktor 2 hdheren Aktivitat und fir SB-VBA mit betoniertem
Metallschrott um einen Faktor 6 héheren Aktivitat auszugehen. Analog ist fir NB-
VBA mit bituminierten Abfallkonzentraten von einer um einen Faktor 6 héheren
Aktivitat und fir SB-VBA mit bituminierten Abfallkonzentraten der Sondereinlage-
rung um einen Faktor 30 héheren Aktivitat auszugehen. Jedoch durften entspre-
chend dem Genehmigungsschreiben des Bergamts Goslar vom 09.07.1976 von
den beantragten 109 Abfallgebinden nur 44 Stlick in die Asse eingelagert wer-
den. Von den oben von uns betrachteten Abfallen durften hierbei nur NB-VBA
und SB-VBA mit betoniertem Metallschrott eingelagert werden. Fir die Durchfih-
rung einer Sicherheitsanalyse empfehlen wir daher, aus konservativen Gesichts-
punkten far NB-VBA mit betoniertem Metallschrott von einer um einen Faktor 2
héheren Aktivitat und fir SB-VBA mit betoniertem Metallschrott um einen Faktor
6 hoéheren Aktivitdt auszugehen (vgl. Empfehlung E 1). Inwiefern es zu einem
spateren Zeitpunkt méglicherweise auch zu einer Einlagerung der VBA mit bitu-
minierten Abfallkonzentraten gekommen ist, ist uns nicht bekannt.

Abfalle in verlorenen Betonabschirmungen: Zusammenfassung

Die Ergebnisse unserer Uberpriifung der Plausibilitit der in den Begleitlisten sowie in
0. a. Genehmigungsvorgang gemachten Aktivitdtsangaben am Beispiel von Abféllen
in verlorenen Normalbeton (NB)- und Baryt- bzw. Schwerbeton (SB)-Abschirmungen
kénnen wie folgt zusammengefasst werden. Der Abgleich der in den Begleitlisten
deklarierten radiologischen Daten mit den in den sonstigen Unterlagen beschriebe-
nen Vorgehensweisen zur Aktivitatsbestimmung flhrt bei Zugrundelegung abfallspe-
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zifischer Nuklidverteilungen (Spaltnuklidvektor bzw. Aktivierungsvektor) und Behal-
terabschirmungen (NB- und SB-VBA) teilweise zu nicht nachvollziehbaren Aktivitats-
inventaren. Da die Bestimmung des Aktivitatsinventars von mehreren Parametern
abhangig ist, die fur die in die Asse eingelagerten Abfélle nicht alle detailliert vorlie-
gen, sind belastbare Aussagen zum Aktivitatsinventar gréBerer Abfallchargen aus
unserer Sicht nur bedingt und fiir einzelne Abfallgebinde nicht mdglich.

Tabelle 5: Von GfK/KfK in die Asse eingelagerte Abfalle in VBA, fir die aus konservativen Ge-
sichtspunkten eine Erhéhung der deklarierten Aktivitdten hinsichtlich einer Sicher-

heitsanalyse plausibel erscheint.

Gebinde- Deklar. | Deklar. Erhé- | Zusatzl.
Abfallgebinde anzahl Aktivi- Aktivi- hung Aktivi- Nuklide
tat (Ci) | tat (Bq) | (Faktor) | tat (Bq)
bis 1973 bituminierte Konzentrate in 316 | 4,95E401 | 1,8E+12 10 1,6E+13 | Spaltvektor
NB-VBA
1974-78 eingelagerte bituminierte
Konzentrate in NB-VBA 1213 1,64E+03 | 6,1E+13 2 6,1E+13 | Spaltvektor
bituminierte Konzentrate in SB-VBA 393 2,38E+03 | 8,8E+13 2 8,8E+13 | Spaltvektor
bis 1973 betonierte Konzentrate in 11 2,00E-01 | 74E409 | 100 | 7.3E+11 | Spaltvektor
NB-VBA
betonierte Konzentrate in SB-VBA 2533 3,00E+04 | 1,1E+15 2 1,1E+15 | Spaltvektor
Betonierter Metallschrott in NB-VBA
(Genehmigungsvorgang 109 VBA) 16 1,17E+02 | 4,3E+12 2 4,3E+12 | Spaltvektor
Betonierter Metallschrott in SB-VBA
(Genehmigungsvorgang 109 VBA) 16 8,80E+01 | 3,3E+12 6 1,6E+13 | Spaltvektor

Sofern zwischenzeitlich keine weiteren Erkenntnisse zum Aktivitatsinventar ermittelt
werden, halten wir aufgrund der Prifergebnisse und konservativer Gesichtspunkte
hinsichtlich einer durchzufiihrenden Sicherheitsanalyse der Schachtanlage Asse |l
fir ausgewahlte Abfallgebinde eine Erhdéhung des Aktivitatsinventars flr empfeh-
lenswert (Empfehlung E 1). Hierbei handelt es sich um die in Tabelle 5 aufgelisteten
in die Asse eingelagerten Abfallgebinde. Die in den Begleitlisten von GIK/KIK ge-
machten Aktivitdtsangaben zu den in VBA verpackten LAW-Abféllen sind aufgrund
der 0. a. Ergebnisse zusammenfassend nicht als konservativ zu bewerten.
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Zementierte Abfalle in 200-I-Fassern der Abfallkategorie ,,C*

Die in /U-16/ beschriebene Vorgehensweise zur Berechnung der « /y-Gesamtaktivitat
pro Abfallfass von GfK/KfK Uber die Oberflachendosisleistung der Abfallfasser, wobei
4 der Oberflachendosisleistung gleich der Aktivitat pro Fass gesetzt wurde, ist mit
bestimmten Randbedingungen in Bezug auf die Verpackung (z.B. 200-I-
Fassgeometrie, Abfalldichte von ca. 2 g/cm3, keine zusatzlichen Abschirmungen) und
die Aktivitatszusammensetzung (Abfalle bspw. aus aktivierten Reaktorbauteilen bzw.
Korrosionsprodukten aus Kernreaktoren mit einem dominierenden Aktivitatsanteil an
v-Strahlern wie Co-60) als plausibel zu bewerten. Dementsprechend hatte ein bei-
spielhaftes 200-I-Fass mit einer Oberflachendosisleistung von 100 mrem/h (1 mSv/h)
eine « /y-Gesamtaktivitat von 25 mGCi (9,25 E8 Bq) zugeteilt bekommen.

Belastbare Aussagen zur Plausibilitat der in den Begleitlisten flir einzelne Abfallchar-
gen gemachten Aktivitatsangaben fir 200-I-Fasser anhand der angegebenen
Ortsdosisleistungen sind fir den Ablieferer GfK/KfK jedoch kaum mdglich. Dies ver-
deutlicht beispielhaft die Abbildung 8, die fir an die Asse abgelieferte Chargen an
zementierten 200--Fassern der Abfallkategorie ,C* das Verhaltnis der mittleren Akti-
vitat zur maximalen Ortsdosisleistung in 1 m Abstand zeigt. Das Verhéltnis variiert
um bis zu mehrere GréBenordnungen von ca. 10 bis ca. 7 Ci pro mrem/h. Eine
Variation ist zudem sowohl zwischen den verschiedenen Abfallarten als auch inner-
halb einer Abfallart zu erkennen. Hieraus lassen sich folgende Aussagen ableiten:

- Die Angabe der mittleren Aktivitat der Abfallgebinde einer Charge auf den Be-
gleitlisten erfolgte nicht ausschlieBlich Uber ein festes Verhaltnis zur maxima-
len Ortsdosisleistung an der Fassoberflache (hier nicht gezeigt) oder in 1 m
Abstand. Es ist naheliegend und plausibel, dass die mittlere Aktivitat der Ab-
fallgebinde einer Charge Uber die einzelnen fassspezifischen Dosisleistungs-
messwerte und nicht Uber das Fass mit der héchsten Ortsdosisleistung der
gesamten Charge bestimmt wurde. So findet eine Unterschreitung des in
/U-16/ angegebenen Umrechnungsfaktors (4 der Oberflachendosisleistung
gleich der Aktivitat pro Fass) flir Chargen mit nur einem Abfallgebinde in ver-
gleichsweise wenigen Fallen statt, wahrend der Umrechnungsfaktor fir Char-
gen mit mehreren Abfallgebinden haufig unterschritten wird.
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Fir die Aktivitatsbestimmung der Abfallgebinde wurden, sofern diese lber die
gemessene Ortsdosisleistung und nicht buchhalterisch Uber die Angaben des
Ablieferers an die ADB erfolgte, offensichtlich abfallstromspezifische Nuklid-
vektoren herangezogen. Dies wird bspw. fir zementierte plutoniumhaltige
Abwasser und Schlamme* deutlich, deren Aktivitdtsangabe offensichtlich (iber
die in den Abfallen enthaltene Plutoniummenge erfolgte. Dies erklart auch die
fir diese Abfallgebinde hinsichtlich der deklarierten mittleren Aktivitat ver-
gleichsweise niedrigen maximalen Dosisleistungswerte.

In diesem Zusammenhang haben wir festgestellt, dass beispielhaft fir die Be-
gleitlisten ID-Nr. 981, 1097 und 1155 die Massenangaben von Plutonium mit
den entsprechenden Aktivitdtsangaben bei einem unterstellten Pu-241-
Massenanteil von wenigstens 1 % an der Plutoniumgesamtmasse nicht plau-
sibel sind. Die Aktivitat musste allein bei einem Plutoniumgehalt von 1 g pro
Abfallgebinde und einem Pu-241-Massenanteil von 1 % ohne weitere Aktivi-
tatsbeitrage bei ca. 1 Ci pro Abfallgebinde liegen. In den o. a. Begleitlisten ID-
Nr. 981 und ID-Nr. 1097 liegt aufgrund der deklarierten Pu-Massen pro Char-
ge die durchschnittliche Pu-Masse pro Abfallgebinde rechnerisch bei 6,6 g,
7,7 g bzw. 11 g Pu. Demzufolge musste die mittlere Aktivitat pro Abfallgebinde
anstelle der deklarierten 0,5 bzw. 0,8 Ci wenigstens bei ca. 10 Ci (bei einem
Massenanteil von 1 % Pu-241) bis zu ca. 50 Ci oder mehr (bei einem Mas-
senanteil von > 5 % Pu-241) liegen. GemaB dem Lieferschein/Versandschein
fir Kernbrennstoffe wurde flr diese Abfélle pauschal ein Massenanteil von
10 % Pu-241 angegeben. Plutoniumhaltige Abfalle aus der Wiederauf-
arbeitung der HDR-Brennelemente mit einem sehr geringen Abbrand von
300 MWd/tU und einem Pu-241-Massenanteil am Plutonium von ca. 0,01 %
wilrden mit der Aktivitatsdeklaration der o. a. beiden Begleitlisten in Einklang
stehen. Da jedoch allein die in den beiden Begleitlisten deklarierte Pu-Masse
von insgesamt 260,172 g die gesamte Masse an Plutonium in den Abféllen

* Z. B. Begleitlisten ID-Nr. 981 vom 14.09.1976 mit Pos. 129 bis 144 (Pu-Wasser betoniert, u. a.

175,472 g Pu, 0,8 Ci mittlere Aktivitdt/Behalter), ID-Nr. 1097 vom 29.08.1975 mit Pos. 62 bis 72

(Schlamm betoniert, u. a. 84,7 g Pu, 0,5 g Ci mittlere Aktivitat/Behalter) und ID-Nr. 1155 vom

28.11.1974 mit Pos. 50 bis 51 und 52 bis 55 (jeweils betoniertes Pu-Wasser, u. a. 6,642 g Pu/Fass,

0,4 Ci mittlere Aktivitat/Behalter)
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der HDB-Kampagne von ca. 177 g /U-5/ Ubersteigt, kann dies nicht als aus-
schlieBliche Erklarung herangezogen werden. In den uns zur Verfligung ste-
henden Unterlagen haben wir keine Hinweise auf den Anfall von gréBeren
Mengen an weitgehend Pu-241 freien Plutonium. Zusammenfassend ist fest-
zustellen, dass die Aktivitdten in den Begleitlisten bei Abfallen mit héherem
Kernbrennstoffgehalt mdglicherweise deutlich unterschatzt wurden. Bei der
Berechnung des Aktivitatsinventars mit Hilfe der Datenbank ASSEKAT/PAI
kommt diese mogliche Aktivitatsunterschatzung jedoch nicht zum Tragen, da
die Berechnung der Aktivitaten der einzelnen Plutoniumisotope anhand der in
den Begleitlisten bzw. Kernbrennstoffmeldungen deklarierten Plutoniumge-
samtmasse und separater in ASSEKAT/PAI hinterlegter Plutonium-Isotopen-
zusammensetzungen erfolgt.

Ein anderes Kriterium, das zur Plausibilitdit der Aktivitdtsangaben herangezogen
werden kann, ist neben dem Verhaltnis der Aktivitat zur Ortsdosisleistung das Aktivi-
tatsinventar selbst. Hierbei kann ndherungsweise anhand von Erfahrungswerten eine
Orientierung erfolgen. Die oben betrachteten an die Asse in 395 Chargen abgeliefer-
ten ca. 4000 zementierten 200-I-Fasser der Abfallkategorie ,,C* besitzen im Mittel ca.
0,17 Ci bzw. ca. 6 E9 Bqg pro Fass. Im Rahmen eines KfK-Forschungsvorhabens zur
maoglichen Eignung der Schachtanlage Konrad flr die Abfélle aus dem Betrieb von
Kernkraftwerken, Forschungszentren, Landessammelstellen, der Industrie und aus
der Stilllegung von Kernkraftwerken /U-22/ wurde flir ein Jahr alte zementierte Abfal-
le aus Forschungszentren und Landessammelstellen eine spezifische Aktivitat von
2,6 E-7 Ci/g Abfallprodukt angegeben. Unterstellt man flir ein zementiertes 200-I-
Fass mit einer Dichte von 2,3 g/cm?3 eine Masse von 460 kg, ergibt sich mit dieser
spezifischen Aktivitat eine berechnete Aktivitat von ca. 0,12 Ci bzw. ca. 4 E9 Bq pro
Fass. Dieser Wert deckt sich nahezu mit dem von uns berechneten Mittelwert von
0,17 Ci pro Fass. Auch wenn davon ausgegangen werden kann, dass in dem For-
schungsvorhaben /U-22/ die Daten der o. a. betrachteten 4000 zementierten 200-I-
Fasser der Abfallkategorie ,,C* mit berlicksichtigt wurden und es sich daher um kei-
nen vollig unabhangigen Wert handelt, kann dies wenigstens als nachtragliche Be-
statigung der von GfK/KfK flir diese Abfallkategorie deklarierten Gesamtaktivitat
gewertet werden.
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Abbildung 8:  Verhaltnis von Aktivitat zu Ortsdosisleistung in 1 m Abstand in Abhangigkeit von der
Abfallart flir zementierte 200-I-F&sser der Abfallkategorie C entsprechend den Anga-

ben in den Begleitlisten.
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3.1.2  Forschungszentrum Jilich (KFA)

Von KFA wurden insgesamt 13325 Abfallgebinde mit einer Gesamtaktivitat von
1,23 E14 Bqg (3320 Ci) an die Asse abgegeben. Acht Stiick dieser Abfallgebinde mit
einer Aktivitat von 3,8 E13 Bq (1030 Ci) wurden als MAW-Abfall in der Einlagerungs-
kammer 8a/511m eingelagert /U-21/. Die von KFA abgelieferten Abfalle enthalten
geman /U-21/ eine nicht néher spezifizierte Mischung von Kernbrennstoffen, Spalt-
und Aktivierungsprodukten sowie Radionukliden, die zu Markierungszwecken einge-
setzt wurden (z. B. H-3, C-14).

In den uns vorliegenden Unterlagen /U-5/ bis /U-15/ befinden sich fur die KFA-Abfalle
keine Hinweise, wie die auf den Begleitlisten angegebene Gesamtaktivitat bestimmt
wurde und um welche Nuklidzusammensetzung es sich handelt. Auf den Begleitlis-
ten werden nur einzelne Radionuklide genannt. Entsprechend dem GSF-Bericht-
2002 /U-21/ stammen mit einer Ausnahme alle an die Asse abgelieferten Abfallchar-
gen mit mehr als sieben deklarierten Radionukliden von KFA.

Auf den Fragenbdgen der Versuchseinlagerung wurden neben der Fasskennzeich-
nung, die Bruttomasse sowie die Dosisleistung an der Oberflache und die Aktivitat fur
jedes Abfallgebinde einzeln angegeben. Nach der Versuchseinlagerung wurden von
den Ablieferern flr einzelne oder mehrere Abfallgebinde auf den Begleitlisten Anga-
ben zum Behalter (Art des Behalters, Abfallkategorie, Gewicht und Dosisleistungs-
kategorie) gemacht. Des Weiteren erfolgte eine Beschreibung der Abfalle (Art der
Abfélle, Art der Behandlung, Nuklide, Masse und Art der Kernbrennstoffe) und die
Angabe der mittleren Aktivitat sowie die maximale Dosisleistung an der AuBenseite
und in 1 m Abstand.

In der nachfolgenden Tabelle 6 haben wir die KFA-Abfalle fiir die zwei Behaltertypen
,200-I-Fass betoniert* und ,200-I-Fass mit allseitiger Betonauskleidung®, die Char-
genanzahl und Abfallgebindeanzahl sowie die auf den Begleitlisten/Fragebdgen
genannte Abfallart zusammengestellt. Grundlage fir die Aufteilung waren die in der
Datenbank ASSEKAT erfassten Daten zum Behéltertyp sowie die Daten zur erst
genannten Abfallart und Behandlungsart. Abfallchargen mit Grafit oder Grafitkugeln
haben wir separat betrachtet.
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Tabelle 6: KFA-Abfalle abhangig vom Behéltertyp, Anzahl der Chargen und Gebinde sowie die
auf den Begleitlisten/Fragebégen genannte Abfallart

Chargen- | Gebinde- | Abfallarten

Behéltertyp anzahl anzahl

Abdampfriickstadnde, Asche, Bauschutt, betonierte
Harze, Cu-Schlacke, Erde, Filter, Folie, Geréteteile,
Harze, Holz, Holzabfalle, Laborabfalle, Laub, Metall,
Metallteile, Papier, PE-Material, PE-Rohre, PVC-Folie,
193 2022 PVC-Rohre, PVC-Teile, Sand, Schlamm, Stahlfilter,
verfestigter Klarschlamm, verfestige Abdampfriickstan-
de, verfestige Asche, verfestigte Flissigkeiten, verfestig-
te Harze, verfestigte lonenaustauscher, verfestigte
Schlamme, Vorfilter, Vulcathene, Zellenfilter,

200-I-Fass beto-
niert"

Abdampfrickstande, Abluftfilter, Asche, Bauschutt, Filter,
Filtermatten, Folie, Gerateteile, Grafit, Gummi, Harze,
Holz, Laborabfalle, Metall, Metallteile, mumifizierte
Tierkadaver, Papier, PE-Material, PVC-Material, PVC-
Rohre, Stahlabfélle, Textilien, verfestigte Flissigkeiten,
verfestigte Schlamme

200-I-Fass mit
allseitiger Beton- 82 1092
auskleidung?

1) 200-I-Fasstypen wie Blechtrommel (BT), Rollreifenfass (RR) oder Rollsickenfass (RS), bei denen
auf der Begleitliste als Behandlungsart Beton, betoniert, Zement oder zementiert (bzw. mit Beton
vergossen oder einbetoniert) angegeben wurde

2) 200I--Fasstypen wie Blechtrommel (BB) oder Rollsickenfass (RS) unabh&ngig von der auf der
Begleitliste angegebenen Behandlungsart

Zur Plausibilitatsprifung der Daten auf den Begleitlisten bzw. Fragebégen haben wir
in Abbildung 9 und Abbildung 10 fir Abfalle mit den Behéltertypen ,200-I-Fass beto-
niert* und ,200-I-Fasser mit allseitiger Betonauskleidung® das Verhéaltnis der Aktivitat
(Ci) zur Dosisleistung in 1 m Abstand (mrem/h) unabhangig von der Abfallart fir die
einzelnen Chargen grafisch dargestellt. Bei dem Behalterty