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ser Rechnungen zeigen, daf8 bei diinner Abschirmung und Energien
groBer 0,5 MeV eine leichte Anisotropie der Winkelflisse, bei
geringeren Energien aber Isotrople vorherrschend ist. Fiudr dicke
Abschirmungen sind stark anisotrope Winkelflliisse flir Energien
groBer 0,5 MeV charakteristisch und etwas schwdchere Anisotropie
bei kleinen Energilen.

Die Gamma-Dosisfelder wurden fur Abfallgebinde in einer Trans-
portstrecke und fiir Gebindestapel in einer Einlagerungskammer mit
der Monte-Carlo Methode berechnet. Zwei unterschiedliche Monte-
Carlo Programme kamen zur Anwendung, wobei die Rechnungen mit dem
Programm SAM-CE fir den Strahlentransport in einer Eisenerzforma-
tion und mit dem Programm MORSE-CG fiir den im Steinsalz durchge-
fiihrt wurden. Da die fiir die Streuung verantwortlichen effektiven
Kernladungszahlen fir Steinsalz und Eisenerz vergleichbar siﬁd,
fihren die Rechnungen fir die unterschiedlichen Einlagerungsme-
dien zu vergleichbaren Ergebnissen.

Die Simulationsrechnungen zeigen bei Einzelabfallgebinden gleiche
Dosisleistung der Streustrahlung fur isotrope und anisotrope
Quellverteilung., Bei einem Gebindestapel dagegen liefern aniso-
trope Winkelverteilungen an der Gebindecberfldche 1in gréferen
Entfernungen bis zu einem Faktor vier hohere Dosisleistungen als
bei Zugrundelegung isotroper Flufiverteilung. Die Dosisfelder der
Abfallgebinde liegen im Endlager zwischen den Extrema dlinne und
dicke Abschirmung. Fur die Auslegung der Arbeitsplidtze wird die
Dosigleistung bei anisotroper Flufiverteilung unterstellt.

Zur Abssicherung der Rechenergebnisse wurden Messungen der Dosis-
leistung in untertdgigen Einlagerungs- und Transportstrecken
durchgefiihrt, Die MePmethode wurde so gewdhlt, dap sowohl die
Gesamtdosisleistung als auch der Streuanteil getrennt bestimmt
werden konnten. Diese Messungen wurden in Strecken im Eisenerz
und Steinsalz durchgefilthrt.

Abbildung 2 zeigt fir das Quellnuklid Cs-137 einen Vergleich von
Rechnungen und Messungen der Gesamtdosisleistung und der Dosis-
leistung durch Streustrahlung in einer Transportstrecke in Eisen-
erz und Steinsalz als Funktion des Abstandes vom Quellzentrum.
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Rechnung und Experiment zeigen flir die Gesamtdosisleistung aus
Direkt- und Streustrahlung eine gute Ubereinstimmung. Bei der
Streustrahlung liegen Messungen und Rechnungen mit dem Monte-
Carlo Programm MORSE-CG nahe beieinander, wohingegen die Rechnun~-
gen mit dem Programm SAM-CE den Streustrahlanteil Uberschatzt.

Rechnungen und Messungen zeigen, daf3 der Streustrahlanteil an der
Gesamtdosisleistung auf den ersten Zehn Metern Entfernung vom
Einzelabfallgebinde in einer Strecke auf ca. 35 % ansteigt und
dann langsam abfdllt., In Einlagerungskammern betridgt der Streu-
strahlanteil an der Gesamtdosisleistung bis zu 50 %, wobeli das
Maximum dieses Anteils bei etwa 15 m Abstand von der strahlenden
Wand liegt /1, 2/.

3. Ermittlung der Strahlenexposition des Betriebspersonals

Fir die Ermittlung der Strahlenexposition des Betriebspersonals
im bestimmungsgemdfBen Betrieb der Schachtanlage Konrad durch
dufere Bestrahlung wurden die Personendosen der unmittelbar mit
der Einlagerung der radicaktiven Abfdlle Beschdftigten berechnet.

Die Dosis des Personals igt durch die Grenzwerte des
§ 49 StrlSchv ftir beruflich strahlenexponierte Personen be-
schréankt. Dariber hinaus ist, wie in anderen kerntechnischen
‘Anlagen, dem Grundsatz des & 28 Abs. 1 8trlSchV, die Strahlenex-
position so gering wie m&glich zu halten, Rechnung zu tragen.
Dies kommt darin zum Ausdruck, dap von der PTB als Planungsricht-
wert flUur die mittlere Personendosis durch &duflere Bestrahlung
ca. 10 % des Dosisgrenzwertes fur den Ganzkdrper nach
§ 49 StrlSchV fUr Personen der Kategorie A festgelegt wurde.

Um dieses Schutzziel im spidteren Betrieb einzuhalten, werden
schon wihrend der Planung der Anlage die zu erwartenden Indi-
vidualdosen, die Kollektivdosis und die mittlere Personendosis
der im Kontrollbereich beschidftigten Personen ermittelt.

Fiur die Abschatzung der zu erwartenden Personendosis eines im
Kontrollbereich Beschdftigten durch duBere Bestrahlung ist neben
der Kenntnis der Ortsdosisleistung die Aufenthaltsdauer in dem
jeweiligen Strahlungsfeld notwendig. Die Kollektivdosis erhdlt
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man dann aus der Summe der Individualdosen der im Kontrollbereich
beschiftigten Personen.

Im Rahmen der Planung des Einlagerungsablaufs wurden die Ti&-
tigkeiten, Aufenthaltsdauern und Abstidnde zu Abfallgebinden fur
alle unmittelbar mit der Handhabung beschiaftigten Personen ermit-
telt. Gemdf der Funktion eines Endlagers beschrédnken sich diese
Tadtigkeiten auf den Transport in die Umladeanlage, den Gebindeum-
schlag, den Transport nach unter Tage und in die Einlagerungskam-
mer, das Ablegen der Abfallgebinde am Einlagerungsort, das Ver-
setzen der eingelagerten Abfallgebinde mit Eisenerz sowie die
parallel dazu ablaufenden KontrollmaBnahmen. Flr die Ableitung
der Auslegungsanforderungen der Arbeitspldtze wird unterstellt,
daf3 Jjedes Abfallgebinde die gemdf Endlagerungsbedingungen zuge-
lassene Ortsdosisleistung von 1074 Sv/h in ' m bzw. 2 m Abstand
von zylindrischen Behdltern bzw. Containern ausschopft.

Am Beispiel des Stapelfahrzeugfahrers in einer Einlagerungskammer
soll die Vorgehensweise flir die Festlegung von Abschirmfaktoren
erldautert werden. Die Betriebsvorgidnge im einzelnen sind: Posi-
tionieren des Stapelfahrzeugs vor den Transportwagen, mit dem die
Abfallgebinde vom Fillort zur Einlagerungskammer transportiert
Werden, Aufnehmen des Abfallgebindes, Transport zum Einlagerungs-
ort, Abgetzen des Abfallgebindes und Ruckfahrt,

Zwischen ‘Aufnahme des Abfallgebindes und Fahrt zum Einlage-
rungsort wird die Dosisleistung des transportierten Abfallge-
bindes betrachtet, im Bereich bis zu 40 m vom Einlagerungsort
~wird =zusdtzlich das Strahlenfeld der eingelagerten Abfallgebinde
beriicksichtigt: Unter Beachtung der pro Schicht und Jahr in zwei
parallel betriebenen Einlagerungskammern endzulagernden Abfallge-
binde erhdlt man den flUr die Personenkabine des Stapelfahrzeugs
erforderlichen Schwdchungsfaktor fir v-Strahlen. Dieser betragt
fir die Front des Stapelfahrzeugs etwa 20 und wird durch 80 mm
Eisen bzw. 64 mm Bleiglas der Dichte 5,2 g/cm3 realisiert.

Ein Beigpiel flUr die Dosisbeschrankung durch Automatisierung
stellt die Eingangskontrolle des Strahlenschutzes fur Abfallge-
binde dar. Bei Handhébun@évorgéngen, die nicht automatisiert oder
abgeschirmt werden kdnnen, werdeh in diesen Fidllen die Personen-
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dosen durch Begrenzung der Aufenthaltszeit limitiert. Dies kann
zum Beispiel auch durch Verteilen der Arbeiten unter erhdhter
Ortsdeosisleistung auf mehrere Personen erfolgen. Diese Vorgehens-
welse trifft beispielsweise bei dem Arbeitsplatz Offnen der
Waggon- bzw. Lkw-Haube und Sichtkontrolle der angelieferten Ab-
fallgebinde zu.

Fiir das nicht unmittelbar mit der Einlagerung beschidftigte Xon-
trollbereichspersonal wird eine mittlere Ortsdosisleistung wvon
1076 Sv/h und eine jdhrliche Arbeitszeit von 1600 h angenommen.

Die Strahlenexposition des Betriebsperscnals im bestim-
mungsgmedf3en Betrieb des Endlagers Konrad ist kongervativ berech-
net, da

- angenommen wurde, daP} jedes Abfallgebinde die gemdf3 Einlage-
rungsbedingungen zuldssige Ortsdosisleistung ausschopft,

- fiir die Berechnung des Direktstrahlungsfeldes das Abfallgebinde
mit den gropten Abmessungen zugrunde gelegt wurde und

- fir die Strahlenfelder u. T. anisotroper Winkelflup an der
Gebindeoberflidche unterstellt wurde.

4. Kollektivdosis und mittlere Personendosis

Aus den so berechneten Personendosen ergibt sich die mittlere
jahrliche Personendosis fir das unmittelbar mit der Einlagerung
beschidftigte Personal zu 8,4 - 1073 sv. Bezogen auf das gesamte
im Kontrollbereich eingesetzte Personal erhdlt man eine mittlere
jdhrliche Personendecsis von 3,9 . 1073 Sv. Diese Werte basieren
auf der Annahme, daf3 100 Personen, die nicht unmittelbar mit der
Einlagerung beschaftigt sind, im Kontrollbereich tdtig sind.

Die Berechnungen zeigen, daf im bestimmungsgemidfien Betrieb des
Endlagers Konrad sowohl die Grenzwerte des 8§ 49 StrlSchv flr be-
ruflich strahlenexponierte Personen eingehalten wird als auch der
Planungsrichtwert der PTB, die mittlere Personendosis durch duBe-
re Bestrahlung auf 10 % des Dosisgrenzwertes fiir den Ganzkdrper
nach § 49 StrlSchV fur Personen der Kategorie A zu beschrinken.
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Vergleich der experimentell und rechnerisch mit Monte-~
Carlo Methode (MC) ermittelten Gesamtdosisleistung aus
Direkt- und Streustrahlung und Dosisleistung durch Streu-
strahlung in einer untertdgigen Transportstrecke als
., Funktion des Abstandes d vom Quellzentrum.
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ENDLAGERUNG UMWELTSCHADLICHER STOFFE

C. Schrimpf und H.-J. Engelmann

Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb
von Endlagern fiir Abfallstoffe mbH (DBE)
D-3150 Peine - Bundesrepublik Deutschland

Einleitung

Am 01. ©November 1986 ist das Gesetz ilber die Vermeidung und
Entsorgung von Abfallen (Abfallgesetz) in Kraft getreten.
Schwerpunkt des neuen Abfallrechts ist die Festlegung der
Rangfolge Abfallvermeidung - Abfallverwertung - Abfallbesei-
tigung. Hinsichtlich der Abfallbeseitigung sind die Sonder-
abfédlle von besonderer Bedeutung, da es sich hierbei um Ab-
fallstoffe handelt, die aus Grinden der 6ffentlichen
Sicherheit nach ihrer Art und/oder Menge nicht zusammen nit
den 1in Haushaltungen anfallenden AbfAllen beseitigt werden
kdénnen. Neue wissenschaftliche Erkenntnisse iiber das lang-
fristige Gefidhrdungspotential von Sonderabfidllen und héhere
Anforderungen an eine umweltvertrégliche Entsorgung erfor-
dern kinftig eine artspezifische Behandlung und Beseitigung
der Sonderabfille. Dies gilt insbesondere fiir die Beseiti-
gung, wobei im Falle der .Entsorgung in oberflichennahen
Deponien, die dem sténdigen Einflupf flieBenden Wasser und
den dauernden Angriffen der Verwitterung ausgesetzt sind,
ein Wiedereintritt der Abfille in den Biozyklus auf Dauer
nicht ausgeschlossen werden kann. Im Gegensatz zu den ober-
flachennahen grundwasserfiihrenden Erdschichten dauern
Gebirgsbildungs und -abtragungsprozesse in der Lithosphare
Millionen wvon Jahren und die Elementkreislidufe erstrecken

sich Uber geologisch lange Zeitabschnitte.

Bereits in wenigen hundert Metern Tiefe finden sich Ge-
steinshorizonte, deren Formationswasser aufgrund derx

geologischen Gegebenheiten nicht am natiirlichen Wasserkreis-
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lauf teilnehmen und damit nicht als Transportmittel fiir
Schadstoffe wirksam werden /1/. Daraus wird deutlich, dap es
derzeit nur eine realistische Méglichkeit gibt, umweltschad-
liche Abfalle mit hohem und dauerhaftem Gefahrdungspotential
zumindest fir geologisch lange Zeitrdume vom Biozyklus fern-
zuhalten, namlich durch Einlagerung im tiefen geologischen
Untergrund in geeigneten Gesteinsformationen mit entspre-

chend langsam ablaufenden Stoffkreislidufen.

Moégliche Endlagertypen fiir die Beseitigung von

Sonderabfidllen

Je nach Abfallart stehen grundsatzlich fiir die Endlagerung

von Sonderabfdllen folgende Deponietypen zur Verfiigung:

Bild 1: Endlagertypen

- oberflidchennahe Endlager
- Tiefenspeicher fiir die Versenkung fliissiger Abfille
- Einlagerung in Kavernen

- Einlagerung in Bergwerken
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Gemdp der geplanten Technischen Anleitung Abfall (TA-Abfall)
sind fiir oberflichennahe Deponien nur noc¢h feste, nicht
reaktive, weitgehend immobile anorganische Sonderabfélle zu

beseitigen.

Salzkavernen eignen sich vorzugsweise fir die Endlagerung
fester, oder verfestigbarer, toxischer oder stark aus-
laugbarer anorganischer Abfédlle, die in ¢gréferen Mengen
recht einheitlicher Zusammensetzung anfallen und keiner be-
sonderen Verpackung bediirfen. Hingégen eignen sich Bergwerke
{insbesondere Salzbergwerke) fiir die Zwischenlagerung und
Endlagerung toxischer, organischer und anorganischer Abfialle
wechselnder Zusammensetzung und Herkunft, die aufgrund ih;es
Gefahrdungspotentials einer besonderen Verpackung und Hand-
habung bediirfen. Das Vorhandensein zuginglicher und befahr-
barer Hohlrdume und die Infrastruktur eines Bergwerkes sind
notwendige Voraussetzungen fur diese Art der Beseitigung um-
weltschddlicher AbfAdlle, da Abfallstoffe unterschiedlicher
Kategorien geordnet und getrennt voneinander in verschiede-

nen Einlagerungskammern deponiert werden kdnnen.

Mehrbarrierensysteme und Sicherheitsnachweis

Die Zielsetzung der untertdgigen Endlagerung umweltschadli-
cher Stoffe ist es, diese Abfalle in g¢geologisch-hydro-
geologisch langsam ablaufende Umlagerungsprozesse einzubin-
den und sie so wartungsfrei und dauerhaft der Biosphdre zu
entziehen oder zumindest die Belastung der Biosphire unter-
halb der festgelegten Grenzwerte so gering wie mbglich zu
halten. Die Einhaltung dieser allgemeinen Zielsetzung soll
bei allen Deponietypen durch ein System natirlicher und
technischer Barrieren sichergestellt werden; wobkei in unter-
schiedlichen Xonzepten technische und natirliche Barrieren
unterschiedliches Gewicht im gesamten Mehrbarrierensystem
(Bild 2) haben.
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Die nattrlichen Barrieren sind die die Abfalle umgebenden
Gesteinsformationen, die den Zutritt auslaugfidhiger Wisser
zu den Abf&llen und den Austritt kontaminierter Wiasser aus
dem Endlager in die Bicsphfre unméglich machen oder aufgrund .

der natiirlichen hydraulischen Gegebenheiten stark behindern.

Barrierensystem
arr e ys Primarabfall o

Versatz

IngenieurméBige
Bauwerke
;ecl_mlsche Endlager- .
arrieren formation
Geologische oder .
natiirliche Barrieren Beckgebirge

Bild 2: Mehrbarrierensystem

Grundsitzliche Komponenten des technischen Barrierensystems

fiir die méglichen Endlagertypen sind:

- oberflachennahe Endlager
° Abfallfixierung
° Betonbecken/Silos
° Tonlagen als Abdeckung

- Tiefenspeicher fiir die Versenkung flissiger Abfalle

9 Bohrlochverfiillung und -verschluf

- Kavernen

¢ Abfallfixierung {(z.B. in situ—Verfestigung)
® Bohrlochverfiillung und -verschlufp
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~ Bergwerke
¢ Abfallfixierung
° Behdlter
¢ Versatz von untertidgigen Kammern und Strecken
° jngenieurmiafige Bauwerke, ﬁie z.B. Kammerabschlilsse,
Démme

% Schachtverfillung und -verschluf

Die Akzeptanz einer Untertagedeponie und unter Umstanden die
Genehmigungsfihigkeit eines Endlagers fiir Sonderabfille wird
entscheidend von dem Nachweis abhingen, dap die Schutzziele
durch das Mehrbarrierensystem erfiillt werden. Der Sicher-
heitsnachweis nimmt daher die zentrale Stellung bei Planung
und Genehmigung eines Endlagers ein. Der Sicherheitsnachweis
kann nicht rein ingenieurmiépig definiert werden, sondern muf
inshesondere geologische Faktoren und Prozesse beriicksichti-
gen. PEine vorgeschlagene Vorgehensweise aus dem Bereich der
Endlagerung radiocaktiver Abfallstoffe in einer Salzformation
/2, 3/ 15§t?sich\grundsﬁtzlich auch auf die untertigige End-
lagerung von Sonderabfillen ibertragen /4/ und umfapt fol-
gende Schritte:

- Getrennte Analyse der Wirksamkeit der einzelnen Barrieren
als technische Systeme, gebirgsmechanische Systeme und

geologische Systeme mit der systementsprechenden Methodik.

- Analyse der physikalischen, geochemischen und hydrogeo-
logischen Prozesse, die durch gegenseitige Beeinflussung
verschiedener Systeme entstehen, mit Bewertung des Ein-
flusses auf den Transport von Schadstoffen im Nahfeld wie
im Fernfeld.

- Zusammenfassende Analyse der Sicherheit des Endlagers
durch Identifikation und Bewertung des Zusammenwirkens al-
ler Barrieren beil bestimmten theoretisch denkbaren Ereig-

nissen, die eine Gefahr der Freisetzung von Schadstoffen
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bewirken kdénnten, d.h. Beurteilung von mdglichen Frei-
setzungspfaden und sich daraus ergebender Schadenswirkun-

gen (St&rfailanalysel.

Im Rahmen des Projektes Sicherheitsstudien Entsorgung (PSE)
wurde ein sicherheitsanalytisches Instrumentarium £iir ein
geologisches Endlager flir radiocaktive Abf&1lle in einem Salz-
stock entwickelt /5/. Zur Erprobung der Vorgehensweise bei
Sicherheitsanalysen wurde der Zutritt von Salzlésung aus dem
Deckgebirge dber den Hauptanhydrit in das Mittelfeld des

Endlagers zu Beginn der Nachbetriebsphase angenommen.

Die Modellrechnungen lieferten unter anderem Teilergebnisse
fiir den Bereich des Salzstockes, die das Verstindnis f{iber

das Zusammenwirken der technischen Barrieren vertieften.

Bild 3: Technisches Mehrbarrierensystem in einem Endlager-

bergwerk

Die wichtigsten Ergebnisse zur Beurteilung der technischen

Barrieren lassen sich wie folgt zusammenfassen /5/:
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- Der Zutritt von Ldsungen in das Grubengebdude wird durch
die Strémungswiderstinde von Diammen, Verschliissen und Ver-

satzmaterial deutlich wverzdgert.

- Wegen der Behinderung des Ldsungsflusses durch dlie Damme
fiihrt der Konvergenzprozef zumindest in Teilbereichen des
Grubengebiudes zur vollstindigen Kompaktierung des Ver-
satzmaterials, bevor dort ein Loésungszutritt erfolgen
kann. Vorteilhaft wirkt sich in diesem Zusammenhang die
Erhéhung der Konvergenzrate aufgrund des Eintrages der
Nachzerfallswl8rme von hochradiocaktiven Abfallstoffen aus,
was jedoch flir die Endlagerung von Sonderabfidllen nicht
zutrifft.

- Berechnungen mit Variation der Dammpermeabilitit lassen
den SchluB zu, daf fiir geringe PermeabilitAten in zuneh-
mendem MaBe ein Lésungszutritt in Teilbereiche des Endla-
gers nicht mehr erfolgt. Flir Dammpermeabilititen kleiner
als 2 -+ 10-16 m? findet in keinem Einlagerungsbereich ein
Lésungszutritt und somit auch keine Belastung der
Biosphdre mit Schadstoffen mehr statt.

- Die Beh&lterstandzeiten und die Auflésungsdauern von Ab-
fallmatrizes (Fixierung)} sind von dgeringer Bedeutung, da
die Zeitdauern bis zur wvollstindigen Mobilisierung der
Schadstoffe deutlich kleiner als die Freisetzungsdauern
und auch kleiner als die Transportzeit des Grundwassers in

. Deckgebirge sind.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf, basierend auf
wichtigen Erkenntnissen, die im Rahmen von F+E-Arbeiten zur
Endlagerung radicaktiver Abfalle in Salzformationen erarbei-
tet wurden, eine Kombination von technischen Barrieren ge-
funden werden kann, die geeignet ist, die Integritit dér na-
tiirlichen Barrieren fiir definierte Zeiten zu erginzen und

somit das Erreichen der Schutzziele zu gewdhrleisten.
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POTENTIELLE STRAHLENEXPOSITIQON IN DER UMGEBUNG DES GEPLANTEN
ENDLAGERS KONRAD IM STORFALL

H.P, Berg, H. Illi

Physikalisch~Technische Bundesanstalt, D-3300 Braunschweig

1. Einleitung

Die grundsdtzlichen Gesichtspunkte, die bei der Endlagerung ra-
dioaktiver Abfdlle beriicksichtigt werden missen, sind in den
"Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radiocaktiver Abfdlle in
einem Bergwerk" /1/ festgelegt; Das Schutzziel der Endlagerung -
der langfristige Schutz von Mensch und Umwelt vor der Schidigung
durch die'ionisierende Strahlung der in den Abfdllen enthaltenen
Radionuklide - mup3 durch eine standortspezifische Sicherheitsana-
lyse nachgewiesen werden, die die jeweilige geologische Gesamtsi-
tuation, die technische Konzeption des Endlagerbergwerks und die
endzulagernden radiocaktiven Abfille bericksichtigt.

Auf der Basis der Ergebnisse einer solchen Sicherheitsanalyse;
die die Betriebs- und Nachbetriebsphase des Endlagers umfaft, ist
ein Anforderungskonzept entwickelt worden, das auf der einen
Seite zu Rilckwirkungen auf die Planung und Auslegung des geplan-
ten Endlagers und auf der anderen Seite zu Anforderungen an
Abfallprodukte, Verpackungen und maximal zuldssige Aktivitdten
auf der Basis von Aktivitdtsbegrenzungskriterien gefithrt hat.

Die Vorgehensweise bei der Analyse von Stérfdllen in der Be-
triebsphase und die Ergebnisse ihrer radiologischen Auswirkungen
in der Umgebung des geplanten Endlagers Konrad werden im folgen-
den behandelt.

Die Ausfiihrungen basieren auf Arbéiten der Gesellschaft fir Reak-
torsicherheit mbH, Kodln, die im Auftrag der PTB durchgefilthrt
worden sind.
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2., Ergebnisse der Stodrfallanalysen

In der Kerntechnik gehort die Untersuchung eines Spektrums ange-
nommener Storfdlle mit zu den Sicherheitsprinzipien, die im Rah-
men der Schadensvorsorge angewandt werden.

In Anlehnung an Grundsdtze und Vorgehensweisen der Storfall-
Leitlinien flUr Druckwasserreaktoren (DWR) /2/ sind flur das ge-
plante Endlager Konrad Storfallanalysen durchgefihrt worden. Sie
beinhalten die Identifizierung, Klassifizierung und ggf. Analysen
von Storfiallen, die aufgrund anlageninterner Ereignisse sowie
durch Einwirkungen von auPen auftreten konnen.

Hierbei sind alle Betriebsabldufe im Endlager von der Anlieferung
der Abfallgebinde auf dem Schachtgelande bis zu ihrer Stapelung
in Einlagerungskammern analysiert und ca. 50 Ereignisablidufe
identifiziert worden, die zu einer Radionuklidfreisetzung flhren
kdnnten. Diese Ereignisabldufe sind in Anlehnung an /2/ in die
beiden folgenden Klasgen unterteilt worden:’

- Klasse 1: Storfdlle, die 1in ihren radiologischen Auswirkungen
durch die Auslegung der Anlage und/oder der Abfallge-
binde begrenzt werden,

- Klagse 2: Storfdlle, die durch Auslegungsmafnahmen an der An-
lage und/oder den Abfallgebinden vermieden werden.

Bei der ersten Gruppe von Auslegungsstorfdllen ist durch radio-

logische Rechnungen nachzuweisen, dap die Stérfallplanungswerte
gemdB 8 28 Abs. 3 StrlSchV /3/ eingehalten werden. Hierbei kann
eine Anzahl von Stdrfallereignissen durch einen hinsichtlich
mnoglicher radiologischer Auswirkungen in dex Umgebung abdeckenden
Storfall représentiert werden.

Bei der zweiten Gruppe von Auslegqungsstorfdllen wird der je-
weilige Stdrfall durch Vorsorgemafnahmen vermieden. Die Vor-
sorgemaPBnahmen miissen dargelegt und als getroffen nachgewiegen
werden, 2. B. die Auslegung der Umladehalle, der Pufferhalle und
der Schachtforderanlage auf Standsicherheit gegen Erdbeben.
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aAuf die Auslegungsmerkmale der Anlage (z. B. bauliche MaBnahmen)
bzw. der Abfallgebinde (z. B. Qualitdt der Abfallprodukte und
Verpackungen) wird in /4/ bzw. /5/ ausfuhrlicher eingegangen.

Aufgrund der oben geschilderten Vorgehensweise sind fir das ge-
plante Endlager Konrad drei Storfdlle als radiologisch reprdsen-
tativ (Klasse 1) identifiziert und beziglich potentieller radio-
logischer Auswirkungen in der Umgebung der Anlage analysiert
worden,

tibertdgige Anlage

- Absturz von Transporteinheiten in der Umladehalle bzw. in der
Pufferhalle auf den Hallenboden aus 3 m Hohe.

Untertidgige Anlage

~ Absturz eines Abfallgebindes in einer Einlagerungskammer aus
5 m Hohe sowie

- Kollision eines beladenen Transportfahrzeuges mit nachfolgendem
Brand.

Zur Ermittlung der Stdrfallauswirkungen werden die storfallbe-
dingten Freisetzungsanteile von radicaktiven Stoffen aus den
Abfallgebinden sowie Rilckhalteprozesse, die innerhalb der Anlage
auf dem Trangportweg vom Stodrfallort in die Umgebung wirksam
werden, bestimmt. Flir die in die Umgebung der Anlage abgegebenen
Radionuklide ist die Strahlenexposition in Anlehnung an die Stor-
fallberechnungsgrundlagen /6/ ermittelt worden, die fir die Aus-
legung von Kernkraftwerken mit DWR vorgesehen sind. Aufgrund
spezieller Gegebenheiten notwendige Modifikationen und Ergdn-
zungen im Rahmen der Berechnungen der Storfallauswirkungen wer-
den in /7/ erliutert.

3. Potentielle Strahlenexposition in der Umgebung der Anlage
Mit dem Ziel der Ableitung von Anforderungen an das Aktivitdtsin-

ventar von Abfallgebinden sind Stdrfallanalysen jeweils fiir ein
Abfallgebinde durchgefihrt worden. Dabei wird angenommen, daf
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sich in einem Abfallgebinde - abgesehen von eventuell vorhandenen
Tochternukliden - jewells nur ein betrachtetes Radionuklid mit
einer Einheitsaktivitdt befindet. Durch Vergleich der ermittelten
Strahlenexposition £fir das kritische Organ mit dem jeweiligen
Storfallplanungswert gemd3f3 § 28 Abs. 3 StrlSchV wird daraus die
maximal =zuldssige Aktivitat (Aktivitdtsgrenzwert) des betref-
fenden Radionuklids beim Vorliegen nur dieses Radionuklids in
einem Abfallgebinde abgeleitet.

Die Aktivitdtsgrenzwerte fir Einzelnuklide sind fur Jjeden der
drei radioiogisch repridsentativen Storfdlle errechnet worden.
Maf3gebend flir die Anforderung an die radioaktiven Abfdlle ist
dann der fUr das entsprechende Radionuklid jeweils restriktivste
Aktivitdtsgrenzwert.

Entsprechende Stérfallrechnungen sind auf der Basls der z. Z.
giltigen Strahlenschutzverordnung /3/ fiir 80 Radionuklide
durchgefiihrt worden.

Dabei sind alle Radionuklide mit Halbwertgzeiten > 10 d be-
ricksichtigt worden, die in den radicaktiven Abfdllen enthalten
sind und fir die in /8/ zumindest fiir die Expositionspfade Inha-
lation und Ingestion Dosisfaktoren aufgefiihrt sind. Flir jedes
dieser Radionuklide sind in den radiologischen Rechnungen Toch-
ternuklide berlicksichtigt worden, die sich wdhrend einer langeren
Lagerzeit (maximal 30 a} vor der Anlieferung im Abfall gebildet
haben konnen. ‘

Um auch bei verschiedenen Radionuklidzusammensetzungen in Abfall-
gebinden die Stdrfallplanungswerte gemdf3 § 28 Abs. 3 StrlSchV zu

unterschreiten, missen die Aktivitdten der Radionuklide in einem
Abfallgebinde folgendem Summenkriterium genigen:

S{p,k) = V T ——m—— ¢ 1.

Dabei bedeuten:

S{p,k) Summenwert
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A(i) Aktivitdt des Radionuklids i bzw. der Radionuklid-
gruppe i im Abfallgebinde,

G(i,p,k) aus Storfallrechnungen flr die Abfallproduktgruppe p
und Abfallklasse k ermittelter Aktivitdtsgrenzwert
des Radionuklids i bzw. der Radionuklidgruppe i,

v Verpackungsfaktor (eine vom Storfall betroffene Trans-
porteinheit kann aus bis zu 3 Abfallgebinden bestehen).

Das Summenkriterium kann auf zwelerlei Welsen angewendet werden:

- Es werden ausschliefilich die Aktivitdtsgreéenzwerte fir Leitnu-
klide und flr nicht spezifizierte w- und §8/vy-Strahler benutzt

- oder

- es werden die Aktivitdtsgrenzwerte fir Leitnuklide, flr weiltere
Einzelnuklide und fur nicht spezifizierte w- und @/v-Strahler
verwendet.

Als Leitnuklide werden diejenigen 15 Radicnuklide bezeichnet, die
unter Storfallgesichtspunkten radiologisch erhthte Bedeutung
haben. Das generelle Ziel bei der Unterscheidung zwischen Leit-
nukliden und weiteren Einzelnukliden sowie der Einfihrung von
Aktivitdtsgrenzwerten fiir unspezifizierte «- und B/y-Aktivitédten
war ein praktikabler Detaillierungsgrad bei der erforderlichen
Angabe von Radionuklidzusammensetzung und Aktivitdt bei den Ab-
fallgebinden. Aus demselben Grund ist filr die Leitnuklide und fir
unspezifizierte a- und 8/y-Aktivititen auch ein Meldewert von 1 %
des Jeweiligen Aktivitdtsgrenzwertes eingefithrt worden. Eine
Angabe des Aktivitdtsinhaltes ist nur fir diejenigen Leitnuklide
sowie bel unspezifizierter o- oder ﬁ/v—Aktivitét erforderlich,
wenn der 1 %-Wert liberschritten wird. Das bedeutet z. B. fir die

Abfdlle aus Leichtwasserreaktoren, daB aus Storfallsicht im we-
| gsentlichen die Aktivitdten der Leitnuklide Co 60 und Sr 90 ange-—
geben werden miissen.

In Tab. 1 sind diese Leitnuklide fiir die Abfallklassen I und II
aufgefithrt. Bei der Abfallklasse I wird dabei zwischen den sechs
Abfallproduktgruppen unterschieden.

Wie oben erldutert, entspricht die Dosis des kritischen Organs
bei Ausschopfung des Aktivititsgrenzwertes fir ein Einzelnuklid
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Abfaliklasse | Abfallkiassa Hl
- Abfaliproduktgruppe
Radionuklid/ o1 02 03 04 05,08 Abfaliprodukt-
Radionuklid- | Bitumen- Fost- Metallische Preflinge | Zementierte/ | gruppen
gruppe und Kunst- stoffe Feststoffe Betonierte 0 -08
stoffprodukte Abfdlle,
Konzentrate
Ci38 7,3.10° 7,3 108 7.3-10° 7.3- 108 7.3 10° 1,2. 10"
J129 2,7 10° 2,7 -10° 2,7-10° 2,7-10° 2,7-10° 4,4 10"
Ra 226 4,9-10° 2,4-10'° 6,0-10'° 1,6 - 10" 49-10" 8,1-10"
Sroo 19-10° 8,9 10" 2,2-10" 58- 10" 1,9+ 10" 3,1.10%
Cmn 248 2,6-10° 1,3+ 10" 32. 10" 8,1 10" 2,6 10" 4,3.10"
Ph210 3,1.10° 1.6+ 10" 4,0 10" 9,6 10" 3,1 10% 51.10"®
Pa231 3,3-10° 1,6-10" 4,0- 10" 1,0- 10" 3,3-10% 5,1.10"
Th232 44 .10° 2,2+ 10" 56.10" 1.4-10" 4,410 7.3-101
Ra228 4,9-10° 2,4-10" 8.2-10" 1,6+ 10" 4,9 10" 8,1 10"
Pu239 6,7 10° 3.3 10" 8,1.10" 2,1.10" 8,7 10'? 1,1.10%
Ac227 9,6 10? 4,7 10" 1,2 10" 2,9.10% 9,6 10" 1810
Tc99 1,110 56 10" 1,4.10% 3,6-10% 1,1-10% 1,9-10™
Am242m 1,5.10% 7.4+ 10" 1,9.10" 4,7 10" 1,5-10% 24-10™
Cs 137 4,0 .10 1.8 10" 4,9.10" 1,3 10" 4,0-10% 8,7 10"
Co60 4.9 .10% 2,4-10" 6,2-10" 16 10" 4,9 10" 8,1 10"
sonstige 8,7 10° 3,3- 10" 8,1.10" 2,1.10% 6,7-10'% 1,1- 10"
a-Strahler
sonstige 4,9 10" 2,4-10% 6,2 - 10" 1,6-101 4,9-10% 8,110
Bivy-Strahler

Tab. 1 : Aktivititsgrenzwerte flr Leitnuklide und nicht apezifizierta sonstige Alpha- und Beta/Gamma-Strahier, dle aus Stérfallanaly-
sen resultioren, Angaben in Bg/Abfallgebinde. .

per constructionem dem jeweiligen Storfallplanungswert, abgesehen
von einem Reduktionsfaktor, der den Fall abdeckt, dap IJedes
Leitnuklid knapp unter dem jeweiligen Meldewert liegt und eines
der sonstigen Einzelnuklide seinen Aktivitdtsgrenzwert voll aus-
schopft.

Als kritische Organe treten bei den Leitnukliden Ganzkorper
(3 Radionuklide), Schilddriise Erwachsene {1 Radionuklid), Knochen
{9 Radionuklide) und Magen-Darm-Trakt (2 Radionuklide} auf.

Im folgenden wird erldutert, weshalb beil Vorliegen eines Radio-
nuklidgemisches in einem Abfallgebinde die Anwendung des Summen-
kriteriums in Verbindung mit den Aktivitdtsgrenzwerten, deren Be-
rechnuné oben beschrieben wurde, eine obere Grenze filr potentiell
resultierende Strahlenexpositionen beim unglinstigsten Auslegungs-
storfall darstellt, die i. a. deutlich unterschritten wird.

Konstruiert man z. B. ein fiktives Abfallgebinde, in dem jedes
der 15 Leitnuklide jeweils mit einer Aktivitdt entsprechend 1/15
der Aktivitdt aus Tab. 1 vorliegt, so wurde die Anwendung der
Summenregel einen Wert von 1, entsprechend einer Ausschidpfung von
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Dosisgrenzwerten des § 28 Abs. 3 StrlSchV, ergeben. Hingegen
zeigt eine Aufsummierung der Einzelbeitrige der 15 Leitnuklide
fir einzelne Organe (s. Abb. unten), daB flr das kritische Organ
- in diesem Fall Knochen - das Verhdltnis von Storfalldosis zu
Grenzwert lediglich 0.53 betrigt.

Leit- Ganz- [Schildd. | Schildd.|Kno - .
nukhd korper jKleink. jErw. |chen Lunge |Leer |Niere
Cl 36 | 074 - - - - - Z
{ 129

Ra 226
Sro 90
Cm248
Po 210

: g o :-:-0 ! 31 e
038|088 1,038 1,035
0,08 0,13 017 0,18

direkte
Rechnungl,

008 | 009 | 015 L 0,19
i R bl

Beispiel flir Konservativitdt der Summenregel beziig-
fich Einhaltung von Dosisgrenzwerten im Storfall

Eine direkte Storfallrechnung fir das so zusammengesetzte fiktive
Abfallgebinde welst ein noch kleineres Verhidltnis (0.42) von
Storfalldosis flir das kritische Organ (in diesem Fall Ganzkorper)
und zugehorigem Storfallplanungswert auf. Dies liegt daran, dap
die zuldssigen Aktivit&ten einzelner Radionuklide sich teillweise
nicht nur auf verschiedene kritische Organe und verschiedene
Ausbreitungsbedingungen (mit oder ohne Gebidudeeinfluf) beziehen,
sondern auch verschiedenen ungiinstigsten Entfernungen und Wetter-—
kategorien (A big F) entsprechen konnen.

4. Literatur

/1/ Sicherheitskriterien fir die Endlagerung radioaktiver 2abfil-
le in einem Bergwerk, Banz. .35 (1983) Nr. 2, S. 45 - 46.




/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

/17

/8/

- 390 -

Der Bundesminister des Innern, Leitlinien zur Beurteilung
der Auslegung von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren
gegen Storfille im Sinne des 8 28 Abs. 3 StrlSchv - Stor-
fall-Leitlinien -, BAnz. 35 (1983) Nr. 245 a, S. 3 - 9.

Vercordnung tiber den Schutz vor Schidden durch ionisierende
Strahlen {(Strahlenschutzverordnung - StrlSchV) vom 13, Okto-
ber 1976, Bundesgesetzblatt, Teil I, Nr. 125, 8. 2905 -
2995, Bonn, 30. Oktober 1976.

H. P. Berg, F. Lange, W. Miller, B. Thomauske, W. Wurtinger,
Safety Analysis as a Basis for the Design and Construction
of the Konrad Repository, in: International Atomic Enexgy
Agency (Hrsg.), Proceedings of the International Symposium
on the Siting, Design and Construction of Underground Repo-
sitories for Radiocactive Wastes, Hannover, 03. - 07.03.1986,
IAEA, Wien 1986, S. 653 - 667.

H.-G. Mielke, H. P. Berg, D. Griindler, W. Wurtinger, Ab-
leitung und Spezifikation von sicherheitstechnischen Anfor-
derungen an Abfallgebinde, Jahrestagung 1987 des Fachverban-
des fur Strahlenschutz, V24-1 - V24-8,

Der Bundesminister des Innern, Storfallberechnungsgrundlagen
fiir die Leitlinien des BMI zur Beurteilung der Auslegung von
Kernkraftwerken mit DWR gemd3 & 28 Abs. 3 StrlSchv, Bun-~
desanzeiger 35 (1983) Nr. 245 a, S. 11 - 24.

H. P. Berg, F. Lange, Berechnungsgrundlagen =zur Ableitung
von Anforderungen an Aktivitdtsinventare von Abfallgebinden
fuir die Betriebsphase des geplanten Endlagers Konrad, Jah-
regstagung 1987 des Fachverbandes fir Strahlenschutz, V25-1 -
v25-8.

Der Bundesminister des Innern, Allgemeine Berechnungs-
grundlage flir die Strahlenexpositionen bei radiocaktiven Ab-
leitungen mit der Abluft oder in Oberflachengewdsser {(Richt-
linie 2zu & 45 8tr1S8chV), Gemeinsames Ministerialblatt 21
(1979), 8. 371 - 435, zuletzt berichtigt und gedndert
GMB1. 19 (1985), S. 380 - 383.



- 391 -

STRAHLENSCHUTZINSTRUMENTIERUNG FUR DAS GEPLANTE ENDLAGER
KONRAD

V. Duill, N, Niehues, T. Reichelt?®

Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb

von Endlagern fiir Abfallstoffe mbH (DBE), Peine

Einleitung

Das Eisenerzbergwerk Konrad befindet sich in der N&dhe wvon
Braunschweig und ist als Endlager fir radioaktive Abfall-
stoffe mit einer vernachldssigbaren thermischen Einwirkung
auf das umgebende Gebirge vorgesehen /1/. Die Abfdlle wer-
den in Beton=-~ und GuBbehdltern sowie in Stahl-~, Beton- und
GuBcontainern mit der Bahn oder dem LKW angeliefert und
anschlieBend in die dafiir vorgesehenen, untertdgigen Hohl-
rdume eingebracht. Die Behdlter bzw. Container werden
iibertd3gig auf ein innerbetriebliches gleisgebundenes
Transportsystem umgeladen und mit dem FOrderkorb nach un-
ter Tage gebracht. Am sogenannten Fiillort erfolgt die
ibergabe an ein gleisloses Transportfahrzeug, das die Ab-
fallgebinde bis zum Einlagerungsort bringt. Neben dem so-
fortigen Einlagern besteht liber Tage die Mdglichkeit, die
angelieferten Abfallgebinde zundchst in einer Halle =zu

puffern.

Eingangskontrolle des Strahlenschutzes

Die Eingangskontrolle des Strahlenschutzes dient dazu, in
einer speziellen Annahmeprozedur die notwendige Vorsorge
fir Handhabung und Einlagerung der angelieferten Gebinde

im Hinblick auf unzuldssige Kontaminationen und Strahlen-

belastungen zu treffen.

Dazu wird widhrend der Einfahrt der bheladenen Transport-
fahrzeuge (LKW/Waggon} in die Umladehalle die Ortsdosis-
leistung zur Orientierung mit Gamma-Detektoren gemessen

und angezeigt.

* jdetzt: Physikalisches Institut der Universitdt Bonn
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Nach der Gebindeumladung auf das innerbetriebliche Trans-
portsystem (Plateauwagen) erfolgt ein Kontaminationstest.
Mit Hilfe eines Manipulators werden Proben an der Gebinde-
oberflidche genommen, die fiir glatte Oberfldchen {(z. B.
GuBbehidlter) als Wischtest, fiir rauhe Oberfl&dchen {(z. B.
Betonbehdlter) als Klebetest erfolgen, Dbie Proben werden
einer abgeschirmten Kabine zugefilhrt, in der das Personal
auf Low-Level Alpha-~Beta Mefplatzen die Auswertung vor-
nimmt.

Im Anschlufl an den Kontaminationstest erfolgt die Ortsdo-
sisleistungsbestimmung der einzélnen Abfallgebinde. Eine
Anordnung mehrerer Sonden mifBt dabei die Dosisleistung des
beladenen Plateauwagens. Da sich maximal drei zylindrische
Gebinde auf einem Plateauwagen befinden k&nnen, sind zur
Ortsdosisleistungsbestimmung dieser Einzelgebinde neben
Raumwinkelausblendungen an den Detektoren Entfaltungsrech-

.

nungen erforderlich.

Strahlenschutzbereiche und Personeniiberwachung

Ein Kontrollbereich wird dort eingerichtet, wo Gebinde
eine erhdhte Ortsdosisleistung bewirken oder Freisetzungen
zu einer zusdtezlichen radiologischen Belastung von Wids-
sern, Wetter oder Raumluft fiihren kOnnen. Schematisch sind
die Strahlenschutzbereiche im Bild 1 dargestellt.

Die Personeniberwachung des Betriebspérsonals basiert auf
der Uberwachung der externen Strahlenexposition und der
Kontaminationsiberwachung., Nur in besonderen Fdllen er-
folgt eine Inkorporationsiiberwachung. Wesentlich ist die
Exposition durch Gamma-Strahlung und Inhalation von Radon
und Radon-Folgeprodukten.

Die im Xontrollbereich tdtigen Personen sind mit amtlichen
Filmdeosimetern und selbstablesbaren Dosimetern ausgestat-
tet. Zur Feststellung von Kontaminationen befinden sich an
den Kontrollbereichsiibergidngen Hand-Fuf3i-Kleider-Monitore.
Diese sind auf die Grenzwerte eingestellt, die aufierhalb
von betrieblichen Uberwachungsbereichen Giiltigkeit haben.

Damit eriibrigt sich eine weitere Kontaminationskontrolle



- 393 -

Schacht 1 Schacht 2
Umlade- und
Zaun S‘Tic-l'.xgwalle Zaun
|
|! Il ﬁ ”
coou--: ...c----t-oqoo.--noo----.\\\\\\\—-—-——-—"——--‘v T-!""' —————— \_\ '
: 0 : il a
E . } 1 ‘,
s 1
= W e _._______{M 5______“_‘___,’
; - - I
—————————————————— A -.—-'--- -_——m———llﬂ";7 lllll:-——-“"'"‘"
Ubergang 47 Ubergang

=== Kontrollbereiche

-3 \Wetter ——— Betrieblicher Uberwachungsbereich ‘
N\ Adferbetrieblicher Uberwachungsbgrelch
—=— Schachttransport -+«+++ Nicht-Strahlenschutzbereich der ndheren Umgebung

Bild 1l: Schematische Darstellung der Aufteilung des Endla-

gers in Strahlenschutzbereiche
bei Verlassen des Betriebsgelidndes,

Personenerfassungssysteme regeln den Zugang zum Kontroll~
bereich und geben Aufschlufi iiber Aufenthaltszeiten. Ge-
meinsam mit den Ortsdosis- und Ortsdosisleistungsmessungen
wird so eine Vorabschitzung der Kdrperdosen ermdglicht.
Fir die Ortsdosisméssung sind TLD's und passive Radon-Do-
simeter vorgesehen. Die Erfassung der Ortsdosisleistung in
den Handhabungsbereichen der Gebinde erfolgt mit on-line
angeschlossenen Gamma-Detektoren (siehe Bild 2, 3 und 4).
Obwohl eine wesentliche Strahlenexposition durch Inhalati-
on weiterer Radionuklide nicht erwartet wird, ist eine

Uberwachung von Wettern und Raumluft angebracht.
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Bild 2: Modell der geplanten Schachtanlage Konrad 2

a Standeris dor GrisdosisislstungsmeBqarils
® Standorie der Thermolumineszenzdosimates

1 Umladahalle

2 Fdrdertarm mit Schachlhalia "

3 Trockaungsanips far Wapgan

4 TrocknungSanige 10 LKW

5 Soenderbehandlyngsrsum A Kabine-Gebindeannakme

6 Werkstatl B Kabina-Gobindeeingangskontrolle

7 Verwallungs-, Sorlal- C  MpBplatz-Wischies!- Auiomal o
und Lebosgedivde D MeBpjatz-0DL-Automat

8 Hokz- und LOMungszenirala E ¥ablre-Freimassung -

g Puitarnalio F  Mebraum-Kaminsblalt

Bild 3: Strahlenschutzeinrichtungen liber Tage
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Uberwachung von Kontaminationen, Wetter und Raumluft
Kontaminationsiiberwachung und Mafnahmen zur Verhinderung
der Kontaminationsverschleppung werden durch Routine- und
Bedarfsiiberwachung an Anlagenteilen, Transportmitteln, Ge-
rdten und Apparaturen durchgefilhrt. Dafilir stehen fahrbare
und traghare Kontaminationsmonitore sowie Low-Level Mef3-
plitze zur Auswertung von Wischtests an wichtigen Betriebs-
punkten zur Verfligung. Frihzeitige Hinweise auf Kontamina-
tionen ergeben sich aus aufkonzentrierten Proben, wie sie
z. B. in den Destillatrilickstidnden der heiflen Wdscherei oder
in den Luftfiltern der Transportfahrzeuge anfallen.

Die Einrichtung des Strahlenschutzlabors umfaBt die dafiir
notwendige Ausriistung, wie z. B. LSC-Mefiplatz und Reinst-
Germanium~Spektroskopiemelplatz.

Mit geeigneten Sammel- und MeBBgerdten wird besonders auf
die in Wetter und Raumluft befindlichen Leitnuklide H-3,
C-14, 1-129, Radon und Radonfolgeprodukte geachtet (siehe
Tabelle 1).

Emissions- und Immissionsiiberwachung

Die Emissions- und Immissionsiiberwachung des geplanten End-
lagers Konrad soll eine Beurteilung der aus der Ableitung
radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser resultierenden
Strahlenexposition von Personen ermdSglichen und eine Kon-
trolle der Einhaltung der Emissions- und der Dosisgrenzwer-
te gewdhrleisten /3/.

Die luftgetragenen Aktivitdtsabgaben erfolgen lber die zwel
Emittenten Diffusor und Abluftkamin. Der Diffusor gibt die
Grubenwetter mit den Freisetzungen aus den eingelagerten
Gebinden und mit der Exhalation von Radon aus dem Gebirge
an die Umgebung ab. Der Abluftkamin sorgt fir die Entliif-
tung der Umladeanlage und Pufferhalle.

Ein Probenahmerechen entnimmt dem Luftstrom zum Abluftkamin
eine isokinetische Probe und fihrt sie den Sammelgerdten
fir H-3, C-14 und Radioiod sowie einem Festfiltergerdt zu.
Das Festfiltergerdt flir die Sammlung von Aerosolen ist zu-
sdtzlich mit einem Gamma-Detektor on-line ausgestattet, um

ungewdhnliche Aktivitdtsabgaben sofort zu erkennen.
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|

Nuklid oder Sammelgerdt | MeBverfahren|Probenahmeort|
|
|

|
E
Nuklidgruppe |
| PR N PR |
| | I l

|Radonfolgepro-] Schrittfilter| Beta-Zihler |[Einlagerungs-|

|dukte | l |kammern und |
| | | _ | mobil u. T.
| |
l |

I | und 4. T.
I |
| Radon [passive Diffu-|Kernspurde- | verteilt im
| |
|

|
|
E
|

| sionskammern |tektoren Grubengebiu- |
| S e lde ]
| | L | |
| | Low-Level |Einlagerungs-—|
| Aerosole Festfilter | Alpha-Beta |kammern und |
| | betektoren | mobil u. T.
| l
|

l
und . T. !
]

Molekularsieb| LSC

|
|
l
|
|
I | 1
I
E
_l

| E |
| Radioiod | Aktivkohle |gamma-spek~ |
| ! |trometrisch |
1. |

|
| |veraschte | |Einlagerungs~-|
|Gamma-Strahler|Schrittfilter-|gamma-spek- |kammern und |}
| | bdnder | trometrisch |mobil u. T. |

Tabelle 1 : Uberwachung der Wetter und Raumluft {(u. T. =

unter Tage, . T. = iber Tage)
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In gleichem MaBe geschieht bis auf den Gamma-Detektor des
Fegtfiltergerdtes die Probenahme im DiffusormeBraum. Aller-
dings erfolgt eine lberwachung auf Radonfolgeprodukte und
somit auch Aerosolitberwachung mit einem Schrittfiltergerdt.
Die Sammelproben werden im Strahlenschutzlabor ausgewertet.
Die auf der Schachtanlage anfallenden Widsser werden aufge-
teilt in Wésser, die moglicherweise radicaktive Stoffe ent-
halten und in solche, die mit Sicherheit kontaminationsfrei
sind (konventionelle Abwasser).

Belastete Wdsser aus Dekontanlagen, Werkstatt oder Strah-
lenschutzlabor werden von den Grubenwdssern getrennt gesam-
melt und ausgemessen. Dlie erforderlichen MeBpldtze und d}e
chemielabormidBige Ausstattung ist aufgrund anderer Uberwa-
chungsaufgaben bereits vorhanden: GammaspektroskopiemefB-
pldtze, Low-Level Alpha-Beta MeBplitze, Flammenphotometer
und LSC-MeBplatz. )

Die Uberwachung der Immissionen in der Umgebung des Endla-
gers erganzt die Aktivitdtsabgabeniiberwachung.

Die mit den Abwettern freigesetzten Radionuklide verdiinnen
sich in der Atmosphdre, Die erwarteten Konzentrationen am
ungiinstigsten Aufpunkt liegen in der gleichen Gréﬁenordnung
flir z. B. H-3 und C-14 wie der natiirljiche Umgebungspegel,
teils jedoch weit darunter. Die Uberwachung der bodennahen
Luft kann sich daher auf die Aerosolprobénnahme am unglin-
stigsten Aufpunkt sowie an einem mglichst wenig mit Abwet-
tern beaufschlagten Referenzpunkt in der weilteren Umgebung
beschrédnken.

Der Wasserpfad wird an drel verschiedenen Orten mit automa-
tischen Einrichtungen beprobt, so daB jeweils Mischproben
gammaspektrometrisch und auf H-3 im Strahlenschutzlabor

ausgemessen werden kdnnen.

Die Ermittlung der Gamma-Ortsdosis erfolgt am Anlagenzaun
und im auBerbetrieblichen Uberwachungsbereich mit TL-Dosi-
metexrn. Das Auswertegerdt befindet sich im Labor des Strah-

lenschutzes.
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PTB: Plan Endlager filr radiocaktive Abfdile, Schachtan-
lage Konrad, Salzgitter, Textband 1, 9/86

Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der Kontamina-
tion von Betonoberfldchen, BAM/Berlin im Auftrag der
DBE, 1985

Richtlinie zur Emissions~- und Immissionsiiberwachung
kerntechnischer Anlagen, Rdschr, 4. BMI vom

16.10.1979-RSII4-517030/2
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Handhabung und Entsorgung schwach- und mittelaktiver Abfdlle

aus der Sicht des Betreibers

von Wolfgang Bentele und Erich Worner

E1n1e1tung

Nachdem im GKN I nunmehr 11 Jahre Betriebserfahrung vorliegen, soll ein
Uberblick liber Umfang, Handhabung, Konditionierung und Lagerung schwach-
und mittelaktiver Abfdlle gegeben werden.

1. Aufteilung der Abfdlle und deren Weiterverarbeitung

Bei GKN hat sich die Aufteilung der radioaktiven Abfdlle nach
folgenden Kategorien bewdhrt:

1.1 Reduktionsfdhige Abfdlle

Feste Mischabfdlle brennbar {Putzlappen, Schutzkleidung usw.)

Fiir diese Mischabfdlle wird bei GKN ein mobiles Transport- und
Sammelsystem (“Mostram") (1) eingesetzt, das unter dem Gesichtspunkt
des Strahlenschutzes eine erhebliche Dosisersparnis bei der
Verarbeitung erméglicht (siehe Abb. 1). Bei diesem System werden die
Abfdlle grob vorsortiert und ohne weitere Verarbeitung in kleinen
Containern zur externen Sortierung und Yolumenreduktion transpor-
tiert. Durch Verbrennen dieser Abfdlle wird eine Volumenreduktion
auf ca. 5 - 10 % des urspriinglichen Volumens erzielt.

Feste Mischabf&lle nicht brennbar (Schrott, Isolierwolle usw.)
Diese werden in 160-1-Kartuschen gesammelt und der HD-Verpressung
zugeflihrt. Der dabei erzielte Reduktionsfaktor liegt bei ca. 20 -
70 %.

Verdampferkonzentrate

Die Konzentrate werden intern in Konzentratsammelbehdltern gesam-
melt, in 10-m’-Tanks abgepumpt und der externen Verarbeitung zuge-
fiihrt. Durch diese Vorgehensweise erreicht man eine Volumenreduktion
von ca. 80 %.

Altole und Losungsmittel

Flir A1t01- und Kaltreinigerabfdlle wurden zum "Mostram-System"
kompatible Tanks beschafft, die ein problemloses Sammeln und
Transportieren dieser Abfalle zur Verbrennung ermoglichen.
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1.2 Nicht reduktionsfihige Mischabfidlle

2.1

2.2

- lonentauscherharze
Zum Sammeln der Harze wurde bei GKN-I ein zwe1ter Sammelbehdlter
eingebaut, so daB zwei Behdlter mit je 12 m’ Vo]umen zur Verfligung
stehen. Bis heute sind diese Behdlter mit ca. 13 m® Harzen befiillt.
Eine Entsorgung der Harze wurde bis zum heutigen Zeitpunkt nicht
forciert, da die Kapazitdt fir weitere 6 - 8 Jahre ausreichend ist.

- Core-Bauteile (Drosselkdrper, Absorberstabe usw.)
Derartige Abfdlle werden zur Zeit in dickwandigen Stahlbehdltern
gesammelt und im kraftwerkseigenen Lager zwischengelagert. Uber die
Weiterverarbeitung gibt es noch kein festes Konzept. Moglichkeiten
werden in (2) aufgezeigt.

- Abwasserschldmme aus Gebaudesimpfen und Dusch- und
Waschwasserbehdltern
Die Behandlung fliissiger Abfdlle in einem Kernkraftwerk wird in (3)
beschrieben. Ein besonderes Problem stellt das Abpumpen der Schlédmme
dar. Eine Vermischung dieser Schidmme mit den Verdampferkonzentraten
ist aufgrund der chemischen Zusammensetzung nicht méglich, so daB
bei diesen Abfédllen der Weg der Volumenreduktion nicht gangbar ist.

Yon GKN wurde ein Handling (Vacupump} entwickelt, das ein rationel-
les Abpumpen unter geringer Dosisbelastung des Personals erlaubt.
Bei diesem Verfahren werden die Schldmme mittels Vakuum direkt in
die Versorgungsfdsser gepumpt (Abb. 2). Das Vakuum wird mit einem
Ejektor-Sauger mit einer Vakuumleistung vom 5200 mm WS und einer
maximalen angesaugten Luftmenge von 342 Nm’/h erzeugt (4).

Abfa11mengen und Aktivitadten

Abfallmengen

Zwischen 1976 und 1978 wurden insgesamt 201 m® radioaktive Abfdlle an
das Versuchslager Asse  abgegeben. Das P?anfeststel]ungsverfahren fiir
die Asse erlaubte keine weitere Einlagerung mehr. Da im Jahre 1979
neue Entsorgungswege noch nicht zur Verfiigung standen, wurden in

‘diesem Jahr keine Abfédlle abgegeben, sondern im GKN zw1schenge]agert

In den Jahren 1980 bis 1986 wurden insgesamt 1305 m® reduktionsfahige
radioaktive Abfdlle abgegeben. Sie wurden durch Verbrennen (5},
Verpressen {6) bzw. Trocknen auf ca. 100 m* reduziert. Das entspr1cht
einer durchschnittlichen Volumenreduktion auf ca. 7,7 %. Die Graphik
(Abb. 3} zeigt eine Zusammenstellung der radioaktiven Abfalle von 1976
bis 1986.

Die konditionierten Abfdlle werden in externen Zwischenlagern einge-
bracht.

Aktivitdten
Eine Zusammenstellung der radioaktiven Abfdlle zwischen 1980 und 1986
auBer den Ionentauscherharzen zeigt Abb. 4.
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Die Aktivitdt der festen Abfdlle (Mischabfdlle, Schrott) wurden
Cs-137-dquivalent aus den gemessenen y-Ortsdosisleistungen berechnet.
Bei den Verdampferkonzentraten wurden nuklidspezifische. Messungen
(y-Spektrometer mit Geli-Detektor) zugrunde gelegt.

Qualitativ bestehen die Abfdile im wesentlichen aus den Nukliden Co60,
Cs137, Mnb4, Sb125 (7).

Die Zusammenstellung ze1gt daB die spezifischen Aktivitdten der
Mischabfdlle relativ gering sind. S1e liegen auBer im Jahre 1983
zwischen 4,4E8 Bq/m und 11,7E8 Bg/m’. Im Jahre 1983 wurden

Core- Baute11e wie Drosse!korper und Absorberstabe in dickwandigen
GuB-Abschirmbehdltern ins GKN-Zwischenlager eingelagert. Da die
Aktivitdt dieser Core-Bauteile den Mischabfdllen zugeordnet wurde, ist
die spezifische Aktivitdt dieser Abfdlle im Jahre 1983 relativ hoch.

Die Verdampferkonzentrate w1esen eine spezifische Aktivitdat zwischen
0,14E10 Bg/m®> und 3,3E10 Bg/m® auf.

3. Sonstige Abfille

Nicht ohne Bedeutung ist im Kraftwerksbetrieb der groBe Anteil an
Sonderabfdllen, der oftmals nur unter groBem technischen Aufwand
bewaltigt werden kann,

Hierzu gehﬁrt_auch die Entsorgung von Abfallen mit geringfiigiger
Aktivitat (10 "fache der Freigrenzwerte) bzw. zur schadlosen
Wiederverwertung, fiir die GKN eine Genehmigung besitzt. Bei der
geringen radiotkologischen Bedeutung, die diese Abfédlle haben, wire
eine etwas unbilirokratischere Handhabung angebracht (8). Bei dem
enormen meBtechnischen Aufwand ist es oft einfacher, solche Abfille
der teureren Konditionierung und Lagerung als radioaktive Abfédlle
zuzufiihren, was volkswirtschaftlich bedenklich ist, weil wertvolle
Endlagerpldtze verlorengehen, ohne daB ein radiotkologischer Gewinn
ersichtlich wird. Hier sollte das ALARA-Prinzip konsequent zur
Anwendung gebracht werden.

Zusammenfassung .

Aus der Sicht des KKW-Betreibers 188t sich sagen, daB die Probieme der
Entsorgung, vor allem der Konditionierung von Abfdllen, technisch geldst
sind und keine akuten Probleme mit schwach- und mittelaktiven Abfdllien
bestehen. Allerdings ist nicht zu verkennen, daB die - vor allem aus
politischen Griinden - verzogerte Inbetriebnahme geeigneter Endlager die
Entsorgungskosten erhtht haben und ein beachtlicher finanzieller Aufwand zu
leisten ist. Bei der Entsorgung bzw. schadloser Wiederverwertung von
Abfdllen geringfigiger Aktivitat konnten, da die im Abfall enthaltenen
Nuklide bekannt sind und praktisch kein Sr90 oder «a-Strahler enthalten
sind, die Grenzwerte der Kontamination bzw. spezifischen Aktivitat erhoht
werden, ohne daB sich daraus radiotkologische Konsequenzen ergeben wiirden,
Wertvolle Endlagerkapazitaten sollten nicht durch Abfalle ger1ngfug1ger
Aktivitdt eingeschrinkt werden.
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Abb. 1
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THE RELEASE MONITORING OF NUCLEAR POWER PLANTS IN SWEDEN.
Carl-Olof Widell, Studsvik Energiteknik AB, 5-611 B2 NYKUPING, Sweden

Sweden has a long tradition of care for the health of people and the
gquality of the environment. The application of this care to reactor
effluents is shown by the installation of computer-based monitoring
systems in the nuclear power plants.

The systems are specified to fulfill all the requirements issued by
the Swedish authorities. (Limitation of releases of radiocactive sub-
stances from nuclear powex stations. Swedish National Institute of
Radiation Protection, 1977) They also fulfill the more recent require-
ments put into force 1984-01-01. This means that for the stack monito-
ring system nuclide specific analyses have to be perfomed by Ge-
spectrometers.

These sophisticated monitoring systems give data which is used as input
to the illustrative dose forecasting system EMMA., The EMMA system
going to be used in case of an emergency, but is also an excelent tool
in arranging exercises in emergency preparedness.
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VARIABILITAET DER EIGENSCHAFTEN VON BOEDEN:
EINPLUSS AUF DIE VERTEILUNG VON RADIONUKLIDEN IN DER BIOSPHAERE
UND AUF DIE RESULTIERENDEN INGESTIONSDOSEN

Jan BShringer
Motor-Columbus Ingenieurunternehmung AG
Parkstr. 27, CH-5401 Baden

F. van Dorp
Nationale Genossenschaft zur Lagerung radioaktiver Abfélle
NAGRA
Parkstr. 23, CH-5401 Baden

H. &, Grogan
Eidgendssisches Institut flr Reaktorforschung
EIR
CH-5303 Wirenlingen

Mit Hilfe eines Kompartimentmodells wurde deterministisch die
Ausbreitung von Radionukliden, welche mit dem Grundwasser in die
Biosphdre freigesetzt werden, untersucht und deren Aufnahme
durch den Menschen liber verschiedene Nahrungsmittel quantifi-
ziert.

Der Boden, Ausgangspunkt der landwirtschaftlichen Produktion,
unterliegt aber durch seine Entstehung einer grossen natiirlichen
Variabilitdt, welche fast immer schon kleinr8umig sehr ausge-
prdgt ist. Diese Variabilitdt wird hier dargestellt durch einen
abgestimmten Parametersatz einiger physikalischer und chemischer
Bodenparameter, wie Porositdt, Dichte, Machtigkeiten, Distribu-
tionskoeffizienten, Konzentrationsfaktoren Pflanze - Boden.

Es werden der Einfluss dieser Parameter auf die Oberfl&chenkon-
zentration der Radionuklide und die resultierenden Jahres-Inge-
stionsdosen abgesch&tzt und diskutiert.
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LAGERUNG UNFIXIERTER RADIOAKTIVER ABFAELLE IN METALLBEHAELTER

Dr. C. Ospina, Abt. Brennstoff

Dr. H.P. Alder, HA, Materialtech.

Eidg. Institut fir Reaktorforschung, EIR, 5303-Wirenlingen

1. Einleitung

Beim Betrieb von Kernkraftwerken, Forschungslabors und bei der Radioiso-
topen-Anwendung fallen schwach- und mittelradiocaktive Abf&lle an. Das Ziel
der Behandiung solchex Abfdlle ist es, die Radionuklide von den Wissern

zu trennen. Durch die "klassgische Art" der Zementzugabe und andere Verfahren
wird aber das Volumen der konditionierten Abfélle etwa verdoppelt. Flir den
Transport, die Zwischen- und Endlagerung milssen deshalb geeignete Verpackun-
gen und neue Abfallbehandlungsverfahren entwickelt werden, welche eine be-
deutende Volumenreduktion und eine optimale Entsorgung ermdglichen. Die
Kombination wvon einer gunstigen Verbrennung von Abfillen, die Hochdruck-
verpressung von nicht brennbaren Abfdllen und die Trocknung und Verpackung
in Gussbehdltern erlabut heute Volumenreduktionen, die vor wenigen Jahren
praktische als nicht erreilchbar galten. Die neue Art, mittelaktive Abféalle
zu verpacken, 1st ein Transport- und Lagerbehdlter aus Sphéroguss, welcher
in der BRD entwickelt worden ist und in mehreren KKW eingesetzt wurde. Seit
einigen Jahren stellt das EIR gemeinsam mit der NAGRA und den KKW Ueber-
legungen an, ob die erwdhnten Gussbehdlter auch in der Schweilz zum Einsatz
kommen kénnen, als Alternative zur Verfestigung mit Zement, wie es der

gegenwdrtigen Praxis entspricht.

2. Das Problem der Schwach- und Mittelaktiv-radicaktiven Abfdlle

Beim Betrieb von Kernkraftwerken, Forschungslabors und bei der Radiocisotopen-
Anwendung fallen radicaktive Abfille an in Form von:

-~ FlUssigkeiten, Gase, Aerosole, feste Materialien
Das Ziel der Behandlung radicaktiver Abfialle ist es, die Radionuklide soweit
zu separieren, dass die Wisser wiederverwendet oder gefahrlos abgeleitet wer-

den kénnen. Hierzu werden [fir die fllissigen Abfdlle im wesentlichen die fol-

genden Verfahren eingesetzt:

~ Chemische FAllung, Icnenaustauscher, Verdampfer
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Die Rohabfdlle aus der chemischen Fidllung, ISnenaustauscherharze und die
Verdampferkonzentrate enthalten die Gesamtmenge der ausg dem Wasser abge-
trennten Radionuklide; deshalb milssen sie vor der Endlagerung in feste,
kompakte Produkte, die nicht mehr leicht zerstreut werden konnen, verwan-
delt werden (siehe Tabelle 1). Tfaditionsgeméss werden diese Produkte mit

Zementrezepturen verfestigt; durch die Zementzugabe wird aber das Volumen

etwa verdoppelt. Beim Einriihren von Verdampferkonzentraten, Ionenaustau-

scherharzen und Schldmmen in heise Bitumen, verdampft das Wasser und die
2bfdlle werden im Bitumen fein verteilt. Eine Volumenreduktion ist mdg-
lich, je nach Wassergehalt (z.B. durch chemische Vergiftung der Harze

etwa 24 % weniger Volumen), coder durch Fixierung von Barzen in Kunst-
stoffe, z.B. durch Kopolymerisation von Styrolverbindungen und Divinylben-
zol. Alle diese Prozesse sind aber relativ teuer und die Brandgefahr ist

nicht ausgeschlossen. Von der Praxis her sieht man, dasgs Ionenaustauscher-—

harze den grdssten Anteil der Betriebsabfille (69%) bilden und sie bein-
halten bei der Fixierung nur etwa 30-50% an Peststoffanteil. Xonzentrate

und Schlémme haben bei der Fixierung einen Feststoffanteil von etwa 20-30%,

sie machen aber auch nur ca. 8.2% der Abfdlle aus (Tabelle 1). Auch feste
radioaktive Abfille werden soweit mdglich in ihrem Volumen eingeengt; was

brennbar ist, kann durch Veraschung im Verh3ltnis 1:60 im Volumen reduziert

werden und mit Zement verfestigt. Nicht brennbare Abfdlle kénnen durch
Pressenn im Verhdltnis 1:6 iIm Volumen reduziert und die Presslinge
wieder mit Zementbrei ausgegossen werden. Alle erwdhnten "klassischen”
Fixierungsprozesse bendtigen einen Zusatzstoff, welcher das Endprodukt-vVo-
lumen im allgemeinen vergrdssert und entsprechend teuer und raumintensiv

(vom KKW bis Bndlager selbst) macht., Demzufolge ist die Volumenreduktion

zu einem grossen Problem geworden, worauf sich die Entwicklung seit 1879

konzentriert (USA, BRD, Italien, Japan, u.s.w.)

2.1. Ziele der Volumenreduktion

Die Ziele der Volumenreduktion sind vorallem fiir die XKKWs, die Isotopen-
produktion und filir verschiedene Forschungslabors interessant. All die Ab-
fdlle sind schlussendlich in einem Zwischenlager und anschliessend in einem
Endlager zu entsgorgen., Wenn alle Abfdlle in einem Endlager deponiert werden,
ist es sinnvoller die Art Konditionierung und Verpackung und deren Gesamt-
volumen so zu optimieren, dass die Endlagerkosten minimiert werden. Dabei

tauchen folgende Probleme an Zwischen— und Endlager auf:
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- Betriebsdosis, Transportrisiken, regionale Infrastrukturbelastung,
Endlagerkosten
All diese Faktoren kdnnen durch die Abfallproduktionsverhéltnisse im Fall
Schweiz (siehe Tabelle 2.1) am besten betrachtet werden, z.B.:
- KKW 660 Cewinde a 200 1/Jahr (40%ldes‘gesamten Abfalls), Basis:3 GWe
- Forgchung, Industrie, Medizin: 500 Gewinde a 200 1 {(30% des gesam-
ten Abfalls)
Addiert man die Anzahl an schwach~ und mittelaktiven Abfillen {siehe
Tabelle 2.2) und die zu erwartenden Abfdlle aus der KKW-Stillegung und
Wiederaufarbeitung in der Schweiz zusammen, erreicht man folgende Menge
{(Basis 120 GWa) :
- gesamtes Brutto-volumen ca. 123'000 m3
oder ca. 200'000 Gewinde & 200 1 + 4'500 Stillegungs—Containern
Demzufolge geht die Entwicklung, vor allem in der BRD, in Richtung Ver-
besserung der Trennung von brennbarem und nicht brennbarem Abfall; be-
sonders unter dem Einsatz von Kleinbeh&ltern, um die Entscheidung zwischen
Verbrenﬁung und Verpressung zu erleichtern. Die neueste Entwicklung mit
dem hdéchsten Reduktionsfakﬁor im Volumen ist die Trocknung der Abfdlle ge~
kennzeichnet durch ihre Umschliessung im Beh&lter mit entsprechender Ab-

schirmuang und Xorrosionsresistenz (Gussbehdlter).

3. Transport- und Lagerbehdlter-Technologie

3.1 Der Gussbehdlter

Die neue Art schwach- und mittelaktive Abfille zu verpacken ist ein Trans-
port- und Lagerbehidlter aus Spharoguss (siehe Bild 1), welcher in der BRD
entwickelt wurde und unter dem Namen MOSAIK und SABR bekannt wurde. Der
Gussbehdlter wird zur Verpackung von festen unfixierten SAA/MAA-Abfillen
bendtigt, z.B.

- getrocknete Konzentrate, Pulver, Granulate, Asche, kontaminierte und

aktive Teile, Stillequngsabfélle.

Im Gegensatz zu den bisher iiblichen Gebinden aus einfachen Verpackungen
mit fixiertem Inhalt wird der sichere Einschluss der Abfidlle durch die neue
Verpackung gewdhrleistet. Prototypen der Behdlter wurden Typ-B-Priifungen
(von der BAM in der BRD) unterzogen und besitzen im Vorgriff auf die ver-
schidrften IABA-Transport-Regulations-85 Typ-B Genehmigungen. Ebenfalls be-
sitzen die Gussbehilter die Zulassung in der BRD fir die Einlagerung im
Endlager Konrad. Der Grundkdrper des Behdlters besteht aus einem in einem

Herstellunggang produzierten Gussstiick, und der Innenraum 1ist zylindrisch
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(siehe Bild l). Die glatten Oberfldchen des Behdlters sind mit einem
dekontaminierbaren Farbanstrich versehen. Der Behllterkdrper dient als
Abschirmung, man kXann aber auch je nach Bedarf eine zusédtzliche innere
Bleiabschirmung einbauen. Der Behdlterkérper bildet zusammen mit dem
Behdlterdekckel und den zugehdrigen Dichtungen die "dichte Umschliessung".
Dariber hinaus wird der Behdlter mit einer Schutzplatte verschlossen, die
den Behdlterdeckel vér Verunreinigungen und mechanischen Einwirkungen
schitzt. Flr Endlagerzwecke wird die Schutzplatte mit dem Behdlterdeckel
zusdtzlich verschweisst. Der Behdlter wird mit einem Gabelstapler sowie
einem Kran transportierbar (ca. 7 t beladen) durch Anschlagen an 2 -3 Ring-
schrauben. Beim Transport auf &ffentlichen Wegen wird der Behdlter mit ei-

nem Stossddmpfersystem zu Verminderung von Stdrfallfolgen ausgerilistet.

3.2 Eimnsatz und Erfahrung

Das KXW Biblis ist seit etwa 12 Jahren in Betrieb und hat bis Ende 1978 die
SAA/MAA in den Endlagern "Asse" deponiert. Danach musste das KKW sich selbst
und am Ort um die Abfall-Zwischenlagerung kimmern. Die neuen Abfallbehandlungs-
und Verpackungssysteme zeigten Ende 1979 die ersten kénkreten Resultate. Ver-
schiedene Abfdlle wurden weiterhin (ohne Fixierung) mit sehr grosser Volumen-—
reduktion aufkonzentriert. Seitdem werden verschiedene Gussbehdlter als
Trockentransport und Lagerbehdlter flir verschiedene Sorten von Abfallen einge-
setzt., Auf diese Art kann das XKW Biblis (A und B) das Problem der Betriebs-
abfall-%wischenlagerung bis ca. 1995 lésen. Danach sollte in das geplante End-
lager "Konrad", alle SAA/MAA-Bb&lle entsorgt werden. Die Abfallbehandlungs-
und Volumenreduktionsverfahren, Uber deren praktische Anwendung bel Biblis
Kenntnisse vorliegen, sind durch zwei zusdtzliche Verfahren erreicht worden:

- Hochdruckkompaktieren und Trocknen

Beim Kompaktieren wird eine 1'500-2'000 Mg-Hochdruckpresse fir schwachaktive

Abfille eingesetzt, z.B.,: Textilien, Papier, Kunststoffe, wobei Jje nach Ab-
fall ein Volumenreduktionsfaktor bis 5 erreicht wurde. Nachtriglich wurden
200-1-Fisser (500 Stick) mittels der mobilen fSOO-—Mg—Presse nachverdichtet
(es sind alles veraschte Abfille gewesen), sc dass heute alle 200-]-Fisser
mit pressbaren Abf&llen sogenannte "Pellet-Fisser" sind. Zur Trocknung von

Flissigkeiten wie z.B.:
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- Verdampferkonzentrate, Ionenaustauscherharze, Filterkonzentrate
und Schilimme
wird das Trocknungs-Verfahren elngesetzt, welches die Verdampferkonzen-
trate durch Verdampfen trocknet. Das getrocknete Produkt wird in MOSATK-
Behdlter abgeflllt und hat einen Reduktionsfaktor von 12-20 gegeniiber
der Zementierung, d.h. starke Kostenreduktion und geringere Dosisleistung

fir das Betriebspersonal wird erreicht. Der Hauptanfall von Core~Bautei-

len £4l11lt in Form abgebrannter Absorberelemente an. Weiterhin: Steuerele-
mente, Primdrquellen, Drosselkdrper und Incore—Mesélanzen, werden unter
Wasser abgetrennt und in Gussbehdlter verpackt (evtl. Einsatz von Bleiab-
schirmung). Eine Zusammenfassung der jdhrlichen Abfallkonditionierung und
entsprechende Volumenreduktion mit diesen neuen Verfahren sowie den Ein-
satz von Gussbehdltern zeigen, dass das gesamte Abfallvolumen der KKW-

Biblis, durch einen Faktor von ca. 6.5 reduziert worden ist.

4. Einsatzpotential von Gussbehdlter und Frgebnisse

Der optimale Einsatz wvon Trocknen und Hochdruckpressung, gekdppelt mit
Verpackung in Gussbehdltern, ermdglicht grosse Volumenreduktionen, welche
Ersparnisse an Investitionen und Lagerbedarf bedeuten. Diesge Erfahrungen

sind auch interessant filir die Schweiz, da die heutige installierte nukleare
Kapazitat {ca. 3000 MWe) mit derjenigen von KKW-Biblis {2600 MWe) vergleich-
bar ist. Setzt man die erwdhnten Volumenreduktions-Verfahren wie in Biblis

bei den schweizerischen Abféllen aus KKW-Betrieben (s. Tabelle 3) ein, re-
duzieren sich diese bei einem Faktor von ca. 5.6. Bei Wiederaufarbeitungs-
abfdllen ladsst sich kein Veolumenreduktions-verfahren einsetzen, da diese
direkt aus dem Ausland fertig konditioniert geliefert werden (man kdnnte
diese eventuell im Tausch von z.B. HAA minimieren). Bei Abféllen aus Medizin,
Industrie, Forschung und Handel kdénnte man deren Volumen béi einem Faktor 2
reduzieren. Die Abfille aus der XKKw-Stillegung kdnnte man heute bei einem Fak-
tor 1.5 im Volumen reduzieren. Zusammengefasst(s,Tabelle 3),kdnnte das Volumen
der SAA[MAA,bei etwa 28% bis 66% im Epdlager reduzilert werden und entsprechend
spviel auch im Endlager an Erstellungskosten eingespart wiirdejsehr wichtig ist
es auch, die Erhdhung der Sicherheit des Endlagers durch kleinere und kompak-
tere Lagerkavernen zu erreichen. Trotzdem sind die verschiedenen Wechselwir-
kungen zwischen Technologie und wirtschaftlichem Nutzverhdltnis fiir den spezi-

fischen Fall Schweiz miteinzubehiehen.
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TABELLE 1

KKW - SAA/ MAA - BETRIEBSABFAELLE

INDER SCHWEIZ PRO JAHR

Annahme: 3 GWe (KKB, KKG, KKL, KKM)

Abfall- Abfallart Verfesti- Anzahl Abfall Feststoff Vol.
sorte gungs- 200-Fass brutto anteil Anteil
matrix /a (m3/a) (%) Total %
1A Pulverharze Zement 925 198.0 30-40 47.1
-KRA -
1B Pulverharze Zement 75 16.1 30-40 38
-RWR -
1C Kugelharze  Zement, 195 41.6 40-50 9.9
Polystirol,
Bitumen
2B Konzentrate Zement, 160 34.3 20-30 8.2
u. Schiaimme Bitumen
3 Filterkerze Zement 14 3.0 0.7
4 Abluftfilter- Zement 16 35 0.8
kasten
5A unbrennbar Zement 162 34.7 8.3
5B presshar, Zement 153 32.8 ¢ pressbar 1.8
unbrennbar
6 brennbar Zement 100 214 51
7 BE-Kasten Zement 51 10.9 2.6
8 Incore- Zement 19 4.0 1.0
Lanzen
9 Vergiftungs- Zement 93 20.0 4.7
bleche.u.a,
Total 1963 420.3 100.0
TABELLE 2.1

VOLUMINA DER SCHWACH- UND MITTELAKTIVEN ABFAELLE IN DER
SCHWEIZ (pro GWe/a), fixiert wie bisher

Abfallart Brutto-Volumen Netto-Volumen Anzahl
(m3) (%) (m3) (%) 200 1-Fass

KKW-Betrieb 140 17 125 23 660

Wiederauf-

arbeitung 200+ 24 72 13 345

KKW-Stillegung 400 47 268 50 144

Forschung, Me-

dizin,Industrie,

Handel 107* 12 73 14 500

Total 847 100 538 100 1649

*Mengenanfall pro Jahr; +nach NGB-85-02
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TABELLE 2.2
VOLUMINA DER SCHWACH- UND MITTELAKTIVEN FIXIERTEN ABFAELLE
IM ENDLAGER TYP B IN DER SCHWEIZ (BASIS 120 GWa)

Abfallart Brutto-Volumen Netto-Volumen Anzahl
(m3) (%) (m3) (%) 200 I-Fass

KKW-Betricb 17°600 14 15°200 22 80°000

Wiederauf-

arbeitung 48000 39 17°300 24 83’000

KKW-Stillegung 50’000 41 33’300 47 2250%

Forschung, Me-

dizin,Industrie,

Haundel 7°500 6 5°110 7 35’000

Total 122°500 100 T 910 100 T98°000

+ 4’500 SC

* Stillegungs-Container (SC)

BILD
i~ B

$1060

MMM

200 itr

DN\

NN

Leergewicht : 6415 kg
Nutzvolumen : 291 dm®

Ermeg-Abfa.lEbehélter
MOSAIK T- GNS
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TABELLE 3

EINFLUSS DER GESAMTEN VOLUMENREDUKTION SAA/MAA ABFAELLE AUF
DIE ENDLAGER ERSTELLUNGSKOSTEN DURCH DEN EINSATZ VON THG- UND

VHP-VERFAHREN*

- nukleare Szenario

3 GWe (120 GWa)

Volumenreduktion wie bisher (nach THG und VP)*
ab 1992 bis 2050

Abfallart, all
Brutfo-Vol. A _ B C D
(m3) ,
KKW-Betrieh 17’000 17000 3°000* 3000
WA-Reprocess. 48000 o+ 48°000 0+
MIFH-Medizin,usw. 7°500 7°500 3’800 3’800
KKW-Stillegung 50°000 50°000 ' ‘33’500* 33’500
fotal 122’500 74’500 88’300 407300
Anzahl Lager-

~ kavernen 10 6 7 3
Ausbruchkubatur 0.61 0.37 0.44 0.20
(106m3) ‘
Erstellungs-
kosten - -39 =28 =66
Reduktion
gegeniiber Fall A (%)

*ITHG: Trocknung, Hochdruckpressung und Gussbehiilter
VHP: Verbrennung und Hochdruckpressung inkl. Zementierung

+ Es wurde angenommen, dass die SAA / MAA aus der Wiederaufarbeitung durch
Tausch minimal werden kénnen,




- 416 -

UMSATZ VON ELEMENTAREM TRITIUM DURCH NATUERLICHE BOEDEN

H. Fdrstel

Kernforschungsanlage, Jilich, Radicagronomie, Postfach 1913,

D-6170 Jiilich

Sowohl in Konventiconellen Anlagen { Reaktoren, WAA,
Versuchseinrichtungen ) als auch voraussichtiich heil der Anwendung
der Fusionstechnologie kann elementares Tritium HT an die
Umgebung abgegehben werden., Im Gegensatz zum ftritierten Wasser
HTO, dem eine hohe RadiotoxizitAt zugeordnet wird, sieht man HT
als wesentlich weniger radiotoxisch an. Die Léslichkeit von HT im
Gewebswasser ist sehr gering. Doch unterliegt freigesetztes HT nicht
in der Luft, sondern in den oberflichennahen Schichten des Bodens
rasch einer Oxidation zu HTO, Kkatalysiert durch Enzvme. Die
Organismen, die diesen Umsatz Kkatalvsieren, setzen ansonsten den
bei der Nitrifizierung frel werdenden Wassersteff um. Dabel hingt
die Geschwindigkeit dieser Aufnahme, gemessen als Depositions~
geschwindigieit, nicht von der Beodentemperatur, sondern dem Gehalt
an organischer Substanz und dem zur Diffusion verfigbaren

Porenraum ab
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Bedenproben werden in  Stechzyvlindern ungestért im  Freiland
entnommen und k&nnen kiithl, wvor Austrocknung geschiitzt gelagert
werden, ohne daf sich die Depositionsgeschwindigkelt von HT
statistisch =icherbar d#&ndert. Das Reaktionsprodukt HTO verdiinnt
sich rasch im Bedenwasser. Daraus, und nicht direkt, kann es mit
giner Rate von etwa 1 °%: pro Woche in die BRicmasse des Bodens
eingebaut werden, Stimuliert man die Biosvnthese durch Glucose-
Zugabe, so erhdht sich der Tritium-Einbau.

Die Depositionsgeschwindigkeit von Ackerbdden wird durch deren
Wassergehalt bestimmt, Nach einem Maximum der HT-Aufnahme im
Sommer sidttigen die Regenfidlle im Herbst den Boden, der praktisch
den Winter tUber bis ins spite Frihjahr verschiossen wird.
Verschiedene Bedennutzungen verursachen auch ein untersc_hl_ieci.liches-
Verhalten. Der humusreiche Waldbeden nimmt im Gegensatz zum
Aclerboden HT das ganze Jahr iiber intensiv auf. Vergleicht man
nebeneinander liegende MeBstellen  des selben  Bodens net
verschiedener Nutzung, 50 zeigt sich der Einflup der Boden-—
bearbeitung sehr deutlich, Die Depositilonsgescm'.?indig_lieiten stehen
tiir Acker Weide : Watd im Verhdltnis wie 1 ; 2 : 10 { Beob-
achtungen iber eine FlAche mit dem Radius 2 Kkm um die KFa }.

Die im Labor gemessenen Depositionsgeschwindigleiten wurden mit
Messungen im Freiland {iberpriift ( Freisetzungshdhe 40 m, BT 3,
Auch dahei hat sich nicht nur bestitigt, dap Boden die wichrigste
Senke fir HT ist, sondern auch daB die Labormessungen die Werre ira
Freiland wiederspiegeln. Das Realitionsdprodukt HTO wird mit einer
anfdnglichen Rate wvon 1 - 5 9% pro S$tunde je nach Boden und

uft  zurlickgegeben, Dabel ist die

=

[

Witterung wieder an die

Windgeschwindigkeit der entecheidende Faktor.
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ERFAHRUNGEN BEI DER STRAHLENSCHUTZUBERWACHUNG IM SALZBERGWERK ASSE

I. Miller-Lyda, R. Stippler

Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH
Institut flir Tieflagerung, Theodor-Heuss-Str. 4, Braunschweiq

1. Einleitung

Das Salzbergwerk Asse bel Wolfenbiittel in Ostniedersachsen wird seit 1965 als
Versuchsanlage zur Entwicklung von Methoden und Techniken zur sicheren Endlage-
rung radioaktiver Abfdlle in Salzformationen betrieben. Im Rahmen dieser Arbei-
ten wurden von 1967 bis zum Ablauf der Einlagerungsgenehmigung Ende 1978 insge-
samt ungefdhr 124.500 Gebinde mit schwachradioaktiven Abfdllen (LAW) und
1300 Fisser mit mittelradioaktiven Abfdallen (MAW)} 1in leerstehende Abbaukammern
eingelagert. Dabei wurden das Betriebspersonal, das Bergwerk und die Umgebung
der Anlage entsprechend den gesetzlichen Vorschriften und den Auflagen der Ge-
nehmigungsbehdrde strahlenschutzmdBig ilberwacht. Die anfangs gewdhlten Einlage-
rungstechniken wurden angesichts des steigenden Abfallaufkommens und unter Ver-
wendung neuer Abfallgebinde so weiterentwickelt, daB unter den gegebenen techni-
schen Randbedingungen eine strahlenschutztechnische Optimierung erreicht wurde.

2. LAW-Einlagerungstechniken

Abgesehen von der Dosisleistung an der Oberfldche der Abfallgebinde bestimmt im
wesentlichen die Art der Handhabung die Dosis des Betriebspersonals. Im folgen-
den wird daher kurz auf die verschiedenen Einlagerungstechniken eingegangen.

2.1 Senkrechtes Stapeln

In den ersten Einlagerungskampagnen wurden die 200 1-Abfallfdsser vertikal in
drei oder vier Lagen iibereinander gestellt. Zwischen den Viererreihen blieben
anfangs schmale Gdnge fiir Kontrollen frei. Nachteilig waren die aufwendige Vor-
bereitung der Standflachen und die unvollstindige Raumausnutzung.

2.2 Horizontales Stapeln

Ab 1969 wurden 200 1-Abfallfdsser horizontal gestapelt, wobei spdter die Anzahl
der Lagen mit Hilfe eines Auslegerkrans mit Fafigreifer der Kammerhdhe angepaBt
wurde. Seit 1973 wurden auch Verlorene Betonabschirmungen (VBA) liegend gesta-
pelt.

2.3 Abkipptechnik

Seit 1974 wurden Abfallifdsser aus der Frontschaufel eines Fahrladers iiber eine
Boschung abgekippt. Von Zeit zu Zeit wurden die verbliebenen Hohlrdume mit Salz-
haufwerk wverfiillt, bis eine abschirmende befahrbare Salziiberdeckung entstand.
Dieses Yerfahren stellte zwar hohere Anforderungen an die Stabilitdt der Abfall-

fdsser, hat sich Jedoch unter den Betriebsbedingungen des Salzbergwerkes Asse
als optimal erwiesen.
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3. MAW-Einlagerungstechnik

Mittelradioaktive Abfdlle wurden ab 1972 teilweise in Sammelabschirmbehdltern
angeliefert und muBten dann in der Schachthalle in einem dafiir abgegrenzten Be~
reich in Einzelabschirmbehdlter umgeladen werden. Die bis zu 10 t schweren Ein-
zelabschirmbehdlter wurden in die Beschickungskammer transportiert und dort mit
der Beschickungskrananlage auf dem Strahlenschutzschieber der Beschickungsboh-
rung abgesetzt. Nach gleichzeitigem O8ffnen des Schiebers und des Behdlterbodens
wurde das 200 1-Abfallifa8 mittels FaBgreifer in die darunter befindliche, nicht
betretbare Lagerkammer abgesenkt.

4. Betriebliche StrahlenschutzmaBnahmen

Die Aufgaben des betrieblichen Strahlenschutzes umfassen neben administrativen
MaBnahmen eine Vielzahl von Messungen und Kontrollen. Hier soll insbesondere auf
die Personendosisiiberwachung, Kontaminationskontrollen, Dosisleistungsmessungen
und Aktivitdtskonzentration in der Grubenluft eingegangen werden.

4.1 Personendosisiiberwachung

Die gesamte untertage eingesetzte Belegschaft wird stdndig mit Filmdosimetern
iiberwacht, die von einer amtlichen MeBstelle monatlich ausgewertet werden. Zu-
sdtzlich trug das Einlagerungspersonal Stabdosimeter zur jederzeitigen Ablesung.
Die Stabdosimeter wurden routinemidfig wdichentlich abgelesen und wieder aufgela-
den. Die amtlichen MeBwerte ergaben im Jahr 1972 als gréBte Individualdosis
16,8 mSv/Jahr und 4,5 mSv in einem Monat. Wie der Tabelle 1 weiter zu entnehmen
ist, war der Anteil von LAW-Behdltern mit einer 0berf1achendosis1eistung
> 2 mSv/h im Jahre 1972 auf 6,5 % angestiegen.

Der Beitrag zur Personendosis durch die Handhabung der verhdltnismdBig geringen
Anzahl von mittelradioaktiven Abfallgebinden war stets so gering, daB er nicht
getrennt erfaBt wurde. Er wird daher bei den folgenden Betrachtungen gegeniiber
der Dosis bei der Handhabung von schwachradioaktiven Abfdllen vernachlassigt.

Durch die Einfiihrung der Verlorenen Betonabschirmung (VBA) im Jahr 1973 wurden
die Dosisleistungen an den Abfallbehdltern kleiner, und die Einlagerung von Fis-
sern nach der Versturztechnik ab 1974 brachte eine weitere Reduzierung der Do-
sisbelastung des Personals mit sich. Noch deutlicher wird dies, wenn man die
Kollektivdosis des Einlagerungspersonals auf die Zahl der eingelagerten Abfall-
behdlter bezieht (vgl. Abb. 1). Trotz ansteigenden Abfallaufkommens konnte die
mittlere Kollektivdosis von 13 auf weniger als 2 man uSv pro eingelagertem
LAW-Gebinde gesenkt werden (vgl. Tab. 1).

Fiir das Jahr 1978, in dem ca. 30.000 Behdlter eingelagert wurden, sind die ge-
messenen Personendosen den unterschiedlichen Arbeitsbereichen zugeordnet worden
[1]. Danach war die Dosisbelastung des Personals beim Abladen in der Lagerkammer
deutlich hoher als bei anderen Arbeitsvorgdngen. Aus Tabelle 2 ergibt sich die
mittlere Gesamtdosis fiir das Einlagerungspersonal zu 6,4 man uSv pro gesta-
pelter VBA gegeniiber 0,35 man uSv pro abgekipptem FaB. Bezogen auf die be-
seitigte Abfall-Aktivitdt ist die Dosisbelastung beider Einlagerungstechniken
jedoch anndhernd gleich groB.
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Einlagerungs- singelagerte Dosisleistung in mSv/h an dar Oberfliche max, Personendosis
zeitraum Behilter Angaben in % der Behditer in mSv
<0,01 <01 2 2 =2 im Monat &n Jahr

April 67-4uli 67 1722 77 18 5 0.1 0,4

Okt. €7-Apr. 68 2604 39 39 20 2 2.7

Nov, 69-Mdrz70 3127 23 36 29 7 5 2.5

Jan. 7wduli 74 2875 21 n 36 10 2 3,0

Nov. + Dez. 71 1978 75 20 5 2.7
1972 8074 y 86 7.5 6.5 4,5 16.8
1973 12231 82 & 4L £, 10,9
1974 10606 82 4 4 1.2 7.0
1975 17164 95 3 2 1,6 €.8
1976 14456 - 97,5 1, 1,0 c,9 5.8
1977 19081 88,1 1. . 0,5 2.2 7.6
1978 30579 897.6 1.6 0.8 2,6 9,1

Tabelle 1: Dosisleistung an der Oberfliche der schwachradioaktiven Abfallgebinde
und maximale Personendosis beim Einlagerungsbetrieb im Bergwerk Asse

Betriebsort eingesetztes Kollektivdosis (man mSv)
Personal gesamt 24000 Fasser 6600 VBA
{Mannjahre)

Schachthalle 2 20,20 5.40 14,80

Fiillort 1 8,25 2,20 6,05

Transport 1 1,75 0,85 ' 0,90

Lagerkammer 2 20,65 —— 20,65

| Summe: 6 50,85 8,45 42,40

Tabelle 2: Xollektivdosis fiir verschiedene Arbeitsbereiche im Jahre 1978
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4.2 Kontaminationskontrollen

Die duPeriiche abwischbare Kontamination der angelieferten Abfallbehdlter sollte
gemdB den Annahmebedingungen [2] nicht grdfer sein als die Grenzwerte der Strah-
lenschutzverordnung fiir Arbeitsgegenstdnde in betrieblichen Uberwachungsberei-
chen (3,7 Bq/cmé bei Beta/Bamma-Strahlern und 0,37 Bg/cm? bei Alpha-Strah-
lern). Bei der Eingangkontrolle wurden diese Werte stichprobenartig durch Wisch-
test iiberpriift, ohne daB sich nennenswerte Beanstandungen ergeben hdtten. Als
wirkungsvoller erwies sich die Ausmessung der entladenen Transportfahrzeuge und
der Flidchen, auf denen die Behdlter voriibergehend abgestellt wurden,

Zur Kontaminationsiiberwachung des Einlagerungspersonals waren an den Ausgidngen
der verschiedenen Arbeitsbereiche Hand-FuB-Kleidermonitore aufgestellt, die vor
dem Verlassen dieser Bereiche benutzt wurden. Tdglich, nach Beendigung der Ein-
lagerung, wurden alle Bereiche, in denen radiocaktive Abfdlle gehandhabt worden
waren, ausgemessen. Im Mittel wurden pro Jahr 25 Kontaminationen an Transport-
fahrzeugen und Betriebseinrichtungen festgestellt (Tabelle 3), die bis auf drei
Ausnahmen durch Beta-Strahler verursacht wurden. Die Kontaminationen konnten in
der Regel durch eigenes Personal beseitigt werden, ohne daf dadurch Verziégerun-
gen im Einlagerungsbetrieb auftraten.

Jahr Eingela~ | Anzaht | Max. Hohe Max. Flache | Deko-Abfall
gerte ‘
Behdlter Bq/cm2 me m3

1971 1978 23 14 2 0,4

1972 8074 48 37 3 0,8

1973 12231 53 370 250 30

1974 10606 19 150 10 0,8

1975 17164 6 20 0,6 0,1

1976 14456 9 no 1,5 0,2

1977 19087 24 30 3 0,4

1978 | 30579 26 220 6 1,0

Tabelle 3: Kontaminationen bei der Einlagerung schwachradioaktiver Abfdlle im
Salzbergwerk Asse von Nov. 1971 bis Dez., 1978

4.3 Dosisleistungsmessungen

Zur Oberpriifung der von den Ablieferern gemachten Angaben ber die Dosisleistung
an der Oberfldache und der Kennzeichnung der Behdlter wurden diese Werte stich-
probenartig kontrolliert. Die Messung erfolgte teilweise direkt beim Ausladen,
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sonst nach dem Abstellen in der Schachthalle mit tragbaren Gerdten. An den stidn-
digen Umschlagorten (in der Schachthalle, den Fiillortern und der MAW-Beschik-
kungskammer) waren DosisleistungsmeB- und -warngerdte fest d{nstalliert. Die
Warnschwellen bei 0,02 mSv/h bzw. 0,1 mSv/h haben sich dabei als zweckmdBig
erwiesen. :

4.4 Aktivitdtskonzentration in den Grubenwettern

Entsprechend den Annahmebedingungen lagen die Abfdlle in fester, trockener Form
oder in Bindemitteln fixiert vor und wurden in technisch dichten Behdltern ver-
packt. Mit der Freisetzung groBerer Mengen an radioaktiven Stoffen war daher
beim normalen Einlagerungsbetrieb nicht zu rechnen. Dies hat sich in den mehr
als zehn Betriebsjahren bestdtigt.

Aus den Abfdllen kdnnen jedoch Gase und Didmpfe entweichen, die moglicherweise
radioaktive Stoffe enthalten. In Frage kommen z. B. gasférmige Zerfallsprodukte
(Radon), Tritifum in Form von HTD oder andere Radionuklide, die in dampf- oder
gasformigen chemischen Verbindungen vorkommen (z. B. C 14).

Die Luft innerhalb des Grubengebdudes wird daher auch heute noch regelmdBig auf
ifhren Gehalt an radioaktiven Stoffen untersucht. Schwerpunkte der Uberwachung
sind die betretbaren Einlagerungskammern und die Abwetterstrome. Die Routinemes-
sungen erstrecken sich auf die kurz- und langlebige Aerosolaktivitdt und den
HTO-Gehalt der Wetter. Stichprobenweise wurden auch Bestimmungen von Einzelnu-
k1iden der Aerosole und C 14 durchgefilhrt. In den Jahren der Einlagerung wurde
arbeitstdglich mindestens eine Probe genommen und ausgewertet.

In Tabelle 4 sind typische MeBwerte der Aktivitdtskonzentrationen der Luft in
wichtigen untertdgigen Arbeitsbereichen zusammengestellt und daraus die maximale
Aktivitdtszufuhr bei einem Inhalationsvolumen von 2500 m3 pro Jahr abgeleitet.

Radionuk1id | kurzleb, Aerosole| langleb. Aerosole HTO C14
Mefstelle (Rn 222)
Fiillort 750 22 < 0,012% 37 -
Kammer 7/750 (VBA) 150 < 0,012* 370 2
Kammer 2/750 N
(Fédsser) 15 < 0,012 1100 15
max. Inhalation
(Bq/a) 3,8 « 105 < 30 2,8-106 3,8-104
JAZ-Grenzwert fiir
Kat.A-Personen
(Bg/a) 2,7 « 107 3,5 « 103 4,5.108 3,2+108
max. Inh./JAZ (%) 1,4 < 0,6 0,00

Tabelle 4:

Aktivitdtskonzentration der Luft in verschiedenen Arbeitsbereichen

im Salzbergwerk Asse im Jahre 1978 (Bg/m3) und abgeleitete
maximale Aktivitdtszufuhr. (*=Nachweisgrenze)
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Vergleicht man die errechneten Inhalationen mit den Grenzwerten fiir beruflich
strahlenexponierte Personen der Kategorie A (entsprechend 50 mSv, bezogen auf
der Ganzkorper), so erkennt man, daB die Inhalationsdosen gegeniiber der externen
Strahlenexposition vernachldssigbar waren. Die Erfahrungen haben auch gezeigt,
daB die Bewetterung entsprechend den bergbauspezifischen Vorschriften nie zu be-
denklichen Aktivitdtskonzentrationen fiihrte und eine gesonderte Abwetterfithrung
aus Strahlenschutzgriinden nicht erforderlich war.

5. Emissionsiiberwachung

Weil aus dem Bergwerk routinemdBig keine Abwisser abgeleitet werden, steilt die
Abluft fiir diese Anlage den einzigen Emissionspfad dar. Seit 1971 wird die Ab-
luft des Bergwerkes iiber eine kontinuierliche Sammliung der Aerosole aus einem
Teilstrom und Messung der kurz- und langlebigen Aerosolaktivitdt iiberwacht. Das
Programm zur Emissionsiiberwachung [3] wurde dann zundchst durch stichprobenarti-
ge und anschliefend kontinuierliche Probenahme mit Molekularsiebsammlern und mo-
natlichen € 14- und Tritiummessungen ergdnzt. Gegenwdrtig wird die Emissions-
liberwachung in Anlehnung an die Richtlinie des BMI unter Beteiligung einer unab-
hdngigen HeBstelle durchgefiihrt.

Die Diagramme in Abb. 2 geben fiir die Jahre 1978 - 1986 die gemessenen Jahres-
emissionen fiir den Abwetterpfad wieder. Radionuklide, die bereits mit der
Frischiuft eingebracht werden (z. B. Be 7 und Fallout-Radionuklide), wurden
ebenfalls nachgewiesen, biieben aber unberiicksichtigt, wenn die Konzentration in
der Umgebung im gleichen Zeitraum héher war. Aus den Diagrammen ist ersichtlich,
daB die Abgabe von Radionukliden aus der Uran/Radiumzerfalisreihe (kurzlebige
Aerosoie und Pb 210) nur geringen Schwankungen unterliegt. Im Gegensatz dazu jst
die Abgabe von Tritium und 14C0, stark rickldufig [4].

Die aus den gemessenen Emissionen berechnete potentielle Strahlenexposition an
der ungiinstigsten Einwirkungsstelle in der Umgebung lag in den Jahren 1984 -
1986 im Bereich zwischen 15 und 20 uSv/Jahr fir den Ganzkérper und wird zu
etwa 70 % durch Pb 210 verursacht [4].

6. Zusammenfassung

Die bei der Einlagerung von radioaktiven Abfdllen im Salzbergwerk Asse durchge-
filhrten Messungen zur Strahlenschutziiberwachung zeigen, daB die Direktstrahlung
von den Abfaligebinden den grioBten Anteil der Strahlenexposition des Einlage-
rungspersonals ausmachte. Durch Verbesserungen der Einlagerungstechnik, der Ein-
fiihrung der Verlorenen Betonabschirmung und durch wachsende Routine des Einlage-
rungspersonals konnte trotz steigenden Abfallaufkommens die mittlere Kollektiv-
dosis auf weniger als 2 man uSv pro Gebinde gesenkt werden.




- 424 -

1. Literatur

(1) Stippler, R., Kleimann, H.: Strahlenschutz und Umgebungsiiberwachung bet

(2}

(3]

{4]

der Lagerung von radioaktiven Abfillen in einem Salzbergwerk, FS-Jahres-
tagung am 15. - 19. Oktober 1979 in Koln, FS-79-20-T, S. 261 - 275

Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH: Bedingungen fiir die

Lagerung von schwachradioaktiven Abfallen im Salzbergwerk Asse, Stand:
Dezember 1975

Stippler, R., Kleimann, H.: tmissionsiiberwachung der Schachtanlage Asse,

F5-Jahrestagung am 30. Sept. - 2. Okt. 198) in Lausanne, FS-82-27-T,
S. 340 - 347

Miller-Lyda, 1., Meyer, M., Stippler, R.: Strahlenschutz und Umgebungsiiber-
wachung 1im Bereich der Schachtanlage Asse, Jahresberichte 1978 - 1985,
65F-Berichte 795, T107, 1127, T139, T169, T192, 42/85, 32/86

==m Mittelradioaktive Abfdlle - 30
3 LAW, Blechfdsser
LAW, verlorene Betonabschirmungen

- 25

> | o D
“ 204 ol -
2 p— v
5 - &
© c
£ - 15 <
3 15 ] 5
E B
2 T

D
g _10'-:
8 10 :g
[N <
£ v
> . T
g s -5 &
o 4
8 [ T7]

k

WE768 69 0 M 72 73 % 75 76 77 78
Kalenderjohre

Abb. 1: J¥hrliche Kollektivdosis des Einlagerungs-

personals bezogen auf die eingelagerten Ab-
fallmengen



GBq ' GBq .
Tritiuva (HTO) A kurzl. fAerosole

Jahr Jobr
GBq ~ MBq )
N C 14-Dioxid ‘ Blei 218
12 F 4

1] =[ZE

1878 1860 1881 ie82
Jahr

185 1660 1878 1879 1888 893 ;ssz 1983 1984 1885  j8es
ahe

Abb. 2 Radioaktive Emissionen aus dem Salzbergwerk Asse in den Jahren 1978-1986

- Gey -



- 426 -

Wirtschaftliche Aspekte der Entsorgung

F. Stalder

Eidg. Institut fiir Reaktorforschung Wiirenlingen

Einfiihrung

Die Kosten jeder Art einer Entsorgung werden primar bestimmt durch die an sie

gestellten Anforderungen. Eine unkontrollierte Deponie z.B. in einer ausgebeute-

ten Kiesgrube, wie in fritheren Jahren noch gang und gabe, verursachte praktisch
H) ]

keine Kosten. Heute sind solche Methoden unzulassig.

Allerdings variieren die Entsorgungskosten pro Einheit um mehrere Grossenord-
nungen, je nachdem ein sicherer Einschluss iiber den gesamten Gefahrdungszeit-
raum unter Zugrundelegung hypothetischer Storfalle gefordert wird oder eine Ver-
ditnnung und Verteilung in die Umwelt in einem definierten Rahmen zugelassen
wird. In der 6ffentlichen Meinung, die sich deutlich in der politischen Auseinander-
setzung wiederspiegelt, werden die Anforderungen fiir die verschiedenen Abfallstof-
fe und deren Konditionierung subjektiv, weitgehend ohne Einbezug der den Stoffen
anhaftenden Gefahrdung oder des verbleibenden Risikos nach der Entsorgung, un-
terschiedlich definiert. So wird fiir radioaktive Stofle ein sicherer Einschluss tiber
den, durch die physikalisch gegebene Halbwertszeit definierten, gesamten Gefahr-
dungszeitraum gefordert, wahrend fiir andere, chemisch toxische Stoffe mit &hn-
lichen Auslaugeigenschaften, der Eintritt in den biologischen Kreislauf toleriert
wird. Diese subjektive Beurteilung folgt keinen mathematischen Regeln.

Es wire in diesem Zusammenhang auch erforderlich, einheitliche Beurteilungs-
grundlagen, fir die Ermittlung der Letaldosen, der Langzeitwirkungen und der
zumutbaren Zusatzbelastungen fiir alle schadigenden Stoffe zu schaffen.

Die der Bevélkerung zugemutete Zusatzbelastung radioaktiver Bestrahlung liegt
im Bereich der Messungenauigkeit der natiirlichen Dosis. Beispiel

10 mrem/Jahr max. Individualdosis aus Endlager
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Im chemisch toxischen Bereich liegt die zugemutete Zusatzbelastung in einem
Bruchteil der Letalmenge. Die Schadigung unterhalb der Letaldosis wird in der
Qeffentlichkeit noch nicht intensiv diskutiert,

In diesemn Rahmen miissen auch Kostenvergleiche gesehen werden.
Heutige Kosten

Es ist nicht moglich, anhand einer “Preisliste” fiir jede Art von Abfall und de-
ren Entsorgungsverfahren die Kosten darzulegen. Zu viele, fallweise festzulegen-
de Faktoren beeinflussen die Aufwendungen. Zudem muss eine weit verbreitete
Verunsicherung festgestellt werden; Deponien und Entsorgungsanlagen werden ge-
schlossen; Spezialabfalle werden gestapelt; Sanierungen und Altlasten sind oft
gehorte Begriffe. Teils wird die Entsorgung, unabhangig von Risikobetrachtungen
und finanziellen Aspekten, vollig verhindert, im nuklearen wie im konventionellen
Bereich, was sich nachhaltig auf die Preise auswirkt.

Unter Berticksichtigung dieser Unsicherheiten sollen einige heutige Kostenbeispiele
dargelegt werden:

Verbrennung von gemischtem Hausmiill in einer

Kehrichtverbrennungsanlage, unsortiert SFr. 33.— /to
Verbrennung von Sondermdill SFr. 1°000.— 2°000.— /to -

Verbrennung von radioaktiven, sortierten

Abfallen inkl. Sortierung und Konditionierung SFr. 20.— /kg
Griinabfuhr (Gartenabfélle) und Riickfihrung

in die Landwirtschaft exkl. Transport (ca. 0,3 to/m?) SFr. 23.- /m®
Konditionierung allg, schwachaktiver Abfille je ca. SFr. 500.— /Fass

nach Art der Stoffe und der Nuklide {s. Anhang)

Fir die Aufbereitung von mit Quecksilber- und Insektiziden kontaminierten Erd-
reich (von einem Brandungliick) wird mit Aufbereitungskosten bis SFr. 1’°000.—/mn®
gerechnet,
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Deponie in offener Grube, Auszug aus einem Tarif

Kl 1 Aushub-Material, Kies, Sand, Exrde gratis
II  Sperrgut 16.—/m?
111 Kunststofle, oel- u. benzinhaltiges Material 25.~/m?3
IV Stinkige Ware, Kliranlagen- und Sandfanggut 30.-/m?
3

V  Altpneu und Gummiabfalle 40.~/m

Endlagerung schwachradioaktiver Abfille durch Tiefsee-Versenkung (bis 1982).

Gesamthkosten inkl. Transport, ~ 1°000.-/to
Verlad und Versenkung (ohne Konditionierung)

Fiir die Deponie radioaktiver Abfalle wird heute gerechnet mit Kosten in der Héhe
von

(z.B. Grube Konrad) DM 4’000.—/m®

Endlager in geologischen Formationen in der Schweiz:

Es bestehen noch keine Endlagerprojekte, sondern lediglich Mach-
barkeitsnachweise fiir eine sichere Endlagerung,.

Wie die bisherigen Frfahrungen zeigen, sind die Lagervolumen
unabhéangigen Kosten fiir Vorabkldrungen, Studien und Sondie-
rungen zur Erlangung der Baubewilligung im Verhaltnis zu den
effektiven Lagererstellungskosten sehr hoch. Schatzungen gehen
in Richtung 1:1.

Ueberschlagsméassige Ueherlegungen fiihren zu Endlagerkosten bis
mehrere 1’000.-/to, je nach Art des Abfalles.

Endlagerkosten in Barnwell, USA, Oberflachendeponie: Die Kosten sind abhangig
von der Aktivitat. Beispiele:

schwachaktiv 27 $/ft% inkl. 10 § Taxen
100 Ci 3’000, $
50°000 Ci 100°000.— §

Alle diese Kostenangaben sind sehr ungewiss und kénnen kurzfristig grossere Aen-
derungen erfahren.

Insbesondere in der Schweiz sind aufgrund neuer gesetzlicher Anforderungen wie
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Luftreinhalteverordnung, Bundesgesetz {iber den Umweltscliutz und Verordnung
iiber den Verkehr mit Sonderabfallen wesentliche Kostensteigerungen zu erwarten.
Fir die Verarbeitung radioaktiver Abfille wird nun eine neue Konditionierungs-
und Verbrennungsanlage evaluiert. Die Verbrennungskosten werden, mit Einbezug
der Kapitalkosten und durch eine zweistufige Abgaswische und HEPA-Filtrierung
erhohten Betriebskosten, etwa verdoppelt.

Auch wenn all diese Kostenschatzungen sehr ungewiss und ungesichert sind, muss
doch der Verarbeiter von Abfallen fiir seine Verfahrensoptimierungen von festen
Kosten-Annahmen ausgehen, um Optimierungsabschatzungen durchfiithren zu kon-
nen.

Optimierung im radioaktiven Bereich

Die Schweiz. Sammelstelle fiir alle rad. Abfille aus Forschung, Medizin, Indu-
strie und Handel, die Abteilung Radioakiives Abfallwesen im Eidg. Institut fiir
Reaktorforschung in Wiirenlingen, ist verantwortlich fiir die Verarbeitung und
endlagerfahige Verpackung der radioaktiven Abfélle. Bis 1982 wurden die endkon-
ditionierten Abfille durch Versenkung in der Tiefsee an einem genau definierten
Ort endgelagert. Dabei war das Volumen von sekundarer Bedeutung, mit der Ze-
mentierung wurde eine niedrige spezifische Aktivitat erreicht.

Da mit der Endlagerung in geologischen Formationen das Volumen aus Kosten-
griinden eine prioritire Bedeutung erhalt, werden nun teurere Verfahren ange-
wendet, die ein geringeres endzulagerndes Volumen ergeben. Die fiir ein teureres
Verfahren zulissigen Kosten sind abhangig von den dannzumal eingesparten End-
lagerkosten.

Fiir die finanzielle Beurteilung werden insbesondere folgende Kostengrundlagen
angenonmen:

¢ Herstellung einer Abfallmatrix und deren
Verpackung in ein 200 | Stahlfass
Durchschnittliche Totalkosten: 600.-/Fass

e Zwischenlagerkosten bis zur Endlagerung
einschliesslich Transport und Ueberwachung  500.—/Fass

e Pndlagerkostenschatzung der
Schweiz, Sammelstelle fiir schwach- und

mittelaktive Abfalle 1'800.~/Fass
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Damit darf etwa 2’500.— bis 3’000.— aufgewendet werden, um ein endlagerfahiges
Fass a 2001 “zu vermeiden”.

Fir mittelaktiven Abfall in 1’000 1-Betoncontainer kann mit folgenden Kosten
gerechnet werden:

— Konditionierung und Verpackung inkl. Behalter 1°250.—
~  Zwischenlagerkosten 2’000.-

— Endlagerkosten 7°000.~

Die schweiz. Sammelstelle entwickelt nun im Rahmen dieser Grenzkosten bhessere
Verfahren und neue Techniken, um die zu entsorgenden Abfallmengen zu minimie-
ren, die Toxizitét zu reduzieren oder mindestens den Eintritt in den biologischen
Kreislauf mdglichst zu verhindern.

Beziiglich volumenbezogener Optimierung bestehen insbesondere folgende Verfah-
ren:

(a) radiologische Volumen-Optimierung:
Die verschiedenen Abfalle sind so zusammenzustellen und zu einer Ab-
fall-Matrix zu verfestigen, dass die zul&ssige Grenzkonzentration un-
ter Berticksichtigung der nuldidspezifischen Eigenschaften ausgeniitzt,
aber nicht iiberschritten wird. Besonders geeignet fiir die Matrix-Bei-
mischung sind radioaktive Flussigkeiten oder Schlamme.

(b) Dekontamination von Stahl zur Wiederverwendung, je nach Restkon-
tamination innerhalb dem Kontrollbereich oder ohne weitere Auflagen.

(¢} Dekontamination von festen Abfillen unterhalb festgelegter Richtwerte
fir die freie Beseitigung

(d) Hochdruckverpressung nicht brennbarer Abfélle

(e) Verbrennung oder Verschlackung aller organischen Abfille

Bei all diesen Optimierungsmassnahmen ist die spezifizierte Qualitat des wieder zu
verwendenden Materials beziehungsweise des Endlagerproduktes zu gewiahrleisten.
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Nicht nukleare Abfall-Ueberlegungen

Auch fiir die nicht nuklearen Abialle gelten ahnliche Ueberlegungen. Auch da gilt
es abzuschatzen, welche Kosten aufgewendet werden diirfen, um Stoffe nicht als
Abfall entsorgen zu miissen, Vor dem Verwerfen von Stoffen wird heute in der
Regel die Wiederverwendbarkeit abgeklart. Bekannteste Rezyklierstoffe sind Me-
talle, Glas, Papier, Gartenabfille.

Selbstverstandlich muss fiir jeden Stoff und jeden Verarbeitsungspfad eine Ko-
stenanalyse durchgefiihrt werden. Sehr oft bestehen bei Wiederverwertung keine
Kostenvorteile.

Ausblick

Wir stehen heute in einer stiirmischen, politisch rauhen Entwicklung der Abfall-
wirtschaft. Die primare Aufgabe von uns Abfall-Ingenieuren ist die Etablierung
optimaler Verfahren mit minimierter Umweltbelastung auch wenn die Verfahren
“etwas kosten”. Allerdings ist der Erfolg nicht allein von unserer Tatigkeit ab-
hangig, Es braucht ein Umdenken und ein entsprechendes Verhalten von jedem
Einzelnen im taglichen Leben. Es braucht die Akzeptanz in der Gesellschaft und
die setzt Vertrauen, aber auch den Willen zur Akzeptanz voraus,




Typ 1

Wissrige Abfdlle wie
Schldmme, Harze usw.
mit Zement verfestigt.

Typ 2

Feste Abfdlle wie
Schrott, Bauschutt usw,
in Zementmdrtel
eingeschlossen.

Typ 3

Gepresste Abfille
in Zementmortel
eingeschiossen.

T

L

e

Typ 4

Gepresste Abfille
in Zementmgriel

eingeschlossen.

Typ S

Spezielle Abfille
(Radium, Tritium usw.)
in Zementmortel
eingeschiossen und

in innerem Stahlbehilter
dicht eingeschweisst.

Typ 6
Wassrige Abfille wie
Schldmme, Harze usw.

sowie Asche mit
Zement verfestigt.

Standard Typen der Verpackungen fiir schwach und mittel radioaktive Abfalle

Typ 7

Wéissrige Abfalle in
Flaschen verfestigt
und in Zementmortel
eingebettet

Typ 10

Vorfabrizierter
Betonbehzlter als
zusiizlicher Schutz
fur die Verpackungen.

- ¢tV -
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EINFLUSS DER FREIGABEGRENZWERTE AUPF DIE
KOSTEN DER BESEITIGUNG VON KERNKRAFTWERKEN

P.Petrasch

NIS INGENIEURGESELLSCHAFT MBH, Donaustr. 23
6450 Hanau/Main

Die Beseitigung von Kernkraftwerken nach Ablauf ihrer Betriebszeit
stellt eine wichtige Entsorgungsfrage dar, die geprdgt wird durch
einige Besonderheiten: die Vielfalt dér Materialien, deren radiolo-
gische Zustédnde von hochaktiven Kernbauteilen bis zu nichtradioakti-
ven Komponenten und die doch erheblichen Massen, die in relativ kur-
zer Zeilt zu bewdltigen sind. Bild 1 gibt einen Eindruck liber die

GroBenordnung der Massen und deren Radioaktivitdtsinventare,

Aufgrund dieser Bedeutung war und ist das Interesse der Betreiber und
auch anderer Institutionen an Methoden, Techniken und Vorgehensweisen
zur Beseltigqung von Kernkraftwerken groB und flihrte in der Vergangen-
heit und Gegenwart 2zu Untersuchungen, Forschungsarbeiten und tech-

nischen Entwicklungen.

Die NIS INGENIEURGESELLSCHAFT MBH flihrt seit 1972 solche Untersu-
chungen durch, die von den ersten Uberlegungen zur Machbarkeit, iiber
die einsetzbaren Techniken, zu Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und
schlieslich bis zur Planung der Demontage und Beseitigung des Kern-
kraftwerkes Niederaichbach reichen.

Ein besonderes Ergebnis dieser {iber 15jdhrigen Entwicklung ist das
im Rahmen einer von der Vereinigung Deutscher Elektrizitdtswerke
- VDEW - e.V. beauftragten Untersuchung entstandene Rechenprogramm
STILLKO 2 zur Berechnung der Kosten fiir die Beseitigqung von Kern-
kraftwerken., Mit diesem Rechenprogramm ist ein Instrument entstanden,
das nicht nur in der Lage ist, Kosten zu ermitteln, sondern auch Aus-

sagen macht liber andere wesentliche Daten, wie z.B:
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- Ablauf- und Terminplanung

~ Personalaufwand

- Strahlenbelastung des Personals, Kollektivdosis

- Radiocaktive Primir- und Sekundidrabfdlle, wiederverwertbare Mate-
rialien ‘ |

~ Endlagervolumen, Zahl der Endlagerbehdlter

- Zeitliche Verteilung aller Daten

Hinter diesen Angaben stehen detaillierte und teilweise aufwendige
Berechnungsmodelle. AuBerdem ist flir die Berechnung die Eingabe der
Massen aller Komponenten sowie ca. weiterer 50 Kenndaten eines Kern-
kraftwerkes erforderlich.

Bei der Berechnung der Kosten und der anderen Daten werden ca. 5000
beseitigungsspezifische Daten mit diesen kernkraftwerksspezifischen

Daten verkniipft.

Zur %Zeit werden mit diesem Rechenprogramm die Stillegungs- und Be-
seitigungskosten der deutschen Kernkraftwerke zur Bildung entspre-
chender Rilicklagen berechnet. Auch das schweizer Kongept zur Ermitt-
lung der Stillegungskosten basiert auf STILLKO.

Die wesentlichen Vorteile eines solchen Rechenprogrammes sind die
Reproduzierbarkeit des Berechnungsweges und die Sicherheit der Ergeb-
nisse bei Anderungen von Randbedingungen und Parametern. Aus diesem
Grund ist das Rechenprogramm STILLKO ausgezeichnet geeignet, den Ein-
flus einer so wichtigen Randbedingung wie die HBhe der Freigabegrenz-
werte auf die Beseitigung eines Kernkraftwerkes aufzuzeigen.

Vor der Anwendung des Rechenprogrammes steht 7jedoch die Kldrung der
Frage, wie man die Auswirkung geéndertef Freigabegrenzwerte auf ein-
zelne konkrete Vorgdnge bei der Beseitigung, z.B. die Dekontamina-
tion, {iberhaupt rechnerisch erfassen kann. Hierzu werden folgende

Uberlegungen angestellt:

Flir eine Preigabe ausgebauter Kernkraftwerkskomponenten miissen prin-
zipiell sowohl der oberflédchenbezogene Grenzwert als auch der massen-
bezogene Grenzwert unterschritten werden. Formuliert man aus dieser

Bedingung die sehr vereinfachende Gleichung:
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oberfldchenbezogener Grenzwert X Fl&che

massenbezogener Grenzwert X Masse

so l1l&Bt sich ein Zusammenhang zwischen den beiden Grenzwerten und der
linear in die Masse eingehenden Wanddicke herstellen., AuBerdem gilt
flir

X 1: der massenbezogene Grenzwert ist entscheidend flir die Frei-

gabe
X = 1: beide Grenzwerte besitzen die gleiche Bedeutung

X 1: der oberfldchenbezogene Grenzwert 1ist entscheidend fiir die
Freigabe

Dieser erste Schritt 13mst erkennen, daB eine Verdnderung einer der
beiden Grenzwerte auch Auswirkungen auf den Jjeweils anderen Grenzwert
hat. Aus diesem Grund wird im folgenden nur noch der massenbezogene
Grenzwert variiert, der oberfldchenbezogene Grenzwert soll konstant
bleiben, er verliert jedoch beli kleiner werdendem massenspezifischen
Grenzwert an Bedeutung.

Flir den ndchsten Schritt der Untersuchung des Einflusses der HShe der
Freigabegrenzwerte auf die Beseitigung von Kernkraftwerken wurde nun,
wie in Bild 2 gezeigt, festgestellt, wie hdufig bestimmte Wanddicken
bei den EKomponenten und Teile eines Kernkraftwerkes vorkommen. Im
Bild 3 sind die vorkommenden Wanddicken mit den Freigabegrenzwerten
verknlipft.

Die eingezeichnete Gerade bezeichnet, beZzogen auf die vorgenannte
Gleichung, den Zustand X = 1, d.h. die Gerade entspricht dem Fall,
daB beide Grenzwerte von gleicher Bedeutung sind. Der schraffierte
Bereich liber der Geraden bezeichnet das Gebiet in dem der oberfld-
chenbezogene Grenzwert bestimmend ist, der schraffierte Bereich unter
der Geraden dasjenige, in dem der massenbezogene Grenzwert lberwiegt.
Es zeigt sich sehr deutlich, daB bei Verringerung des massenbezogenen
Grenzwertes in Abhdngigkeit von der Wanddicke immer mehr Teile nach
dem massenbezogenen Freigabegrenzwert freigegeben werden mlissen. In

Anlehnung an Bild 2 ist in Bild 3 eingezeichnet, wieviel Prozent der
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Gesamtmasse bei welchem massenbezogenen Grenzwert auch nach diesen,
nun bestimmenden massenbezogenen Grenzwert freigegeben werden miissen
und nicht mehr nach dem oberfldchenbezogenen Grenzwert. Erst bei
einem theoretische angenommenen massenbezogenen Grenzwert von
0,005 Bg/g sind praktisch alle kontaminierten Komponenten nur noch
nach diesem freizugeben, da, rechnet man mit diesem Wert {iber die
vorgenannte Gleichung bei verschiedenen Wanddicken einmal aus, wel-
cher oberfldchenbezogenen Aktivitidt der Wert 0,005 Bg/g entspricht,
2 (1,5 mm wWanddicke) bis
(160 mm Wanddicke) ergibt. Der konstant gehaltene Wert

sich daraus ein Bereich von 0,006 Bg/cm
0,37 Bq/cm?
von 0,37 Bq/cm2 ist also in allen FHllen erreicht oder unterschrit-
ten., Dieser Zusammenhang wurde nun genutzt, um zu definieren, bei
welchem angenommenen massenbezogenen Grenzwert Mehraufwand und Mehr-
kosten gegeniiber dem bisherigen Referenzfall (flir Co-60 3,7 Bg/g und
0,37 Bq/cmz) auftreten, Bild 4 zeigt die Ergebnisse der entspre=-
chenden Testl&dufe mit dem Rechenprogramm STILLKO 2.

Flir ein Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor und fiir eines mit Siede-
wasserreaktor ist der Kostenverlauf als Funktion des massenbezogenen
Grenzwertes, ausgehend von 3,7 Bq/g (flir das Nuklid Co-60), angege-
ben. Im Bereich von 3,7 Bg/g bis etwa 0,6 Bg/g ergibt sich nur eine
geringe Steigerung der Kosten, da fiir kontaminierte Komponenten der
oberfldchenbezogene Grenzwert noch immer der Bedeutendere ist. Beein-
flugt wird jedoch hier schon der aktivierte Bereich des biologischen
Schildes, da aufgrund des sinkenden massenbeZogenen Grenzwertes mehr
Beton und Armierung als radioaktiver Abfall zu beseitigen ist. Das
Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor ist davon weniger betroffen, da
durch die baubedingte Konstruktion des biologischen Schildes dieser
schon beim Referenzfall 3,7 Bg/g von vorneherein komplett endgelagert

wird.

Es folgt ein mittlerer Bereich im Kurvenverlauf von etwa 0,6 Bg/g bis
ca. 0,04 Bg/g, in dem eine starke Kostensteigerung auftritt, da immer
mehr kontaminierte Komponenten nach dem verminderten massenbezogenen
Grenzwert freigegeben werden und nicht mehr nach dem oberfl&chenbe-
zogenen Grenzwert von 0,37 Bq/cmz. Es entsteht alsc ein Mehraufwand

flir jedes Teil bei immer mehr Teilen.
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Bei noch niedrigeren massenbezogenen Freigabedgrenzwerten sind alle
Teile nach einem verminderten massenbezogenen Grenzwert freizugeben,
eine weitere Senkung des Grenzwertes steigert den Aufwand pro Teil
immer mehr, es kommen jedoch nur noch wenige Teile hinzu, vielmehr
werden aufgrund immer geringerer GrenzWerte wenider Teile freigegeben
und mehr endgelagert werden, wodurch sich die Kostensteigerung ver-
ringert.

Die Zusammenhdnge im Berechnungsmodell sind insgesamt jedoch kom-
plexer, als es die Kurve erkennen 1ldBt, da mit Verringerung des
Grengwertes nicht nur mehr Aufwand und damit Mehrkosten verbunden
sind, sondern die einzelnen EKomponenten Jje nach Wirtschaftlichkeit

mit einer anderen Technik, Verfahren oder Methode behandelt, rezy-
kliert oder sogar endgelagert werden kOnnen. Diese M3glichkeiten
nehmen dem Zusammenhang 2wischen Freigabegrenzwerten und Besei-

tigungskosten jegliche Linearitét.

Als Variante zum Referenzfall (obere Kurve im Bild 4) wurde eine
Wiederverwertung im kerntechnischen Bereich von Kernkraftwerkskompo-
nenten berlicksichtigt. Es wurde angenommen, daB alle fiir die Endla-
gerverpackung der radiocaktiven Abf&dlle benitigten Gupbehdlter aus den
bei der Beseitigung anfallenden schwachradioaktiven Teilen gefertigt
werden. Es entfallen somit die Kosten flir die Endlagerbehdlter, wo-
durch eine nicht unerhebliche Ersparnis auftritt, wie der Verlauf der
zweiten Kurve gzeigt, Nimmt man als weitere Variante =zusdtzlich an,
daB alle Tejile, die nach Biid 3 nach einem verringerten massenbezo-
genen Grenzwert freigegeben werden miissen und nicht mehr nach dem
oberflachenbezogenen Grenzwert, entweder endgelagert (mittleren Li-
nie) oder kerntechnisch wiederverwertet (untere Linie) werden, so

ergibt sich flir beide F3lle eine deutlich geringere Kostensteigerung.

Bild 5 zeigt als Ergdnzung der Ergebnisdarstellung die Entwicklung
der Kollektivdosis bei der Beseitigung von Kernkraftwerken.

Es ergibt sich auch bei der Kollektivdosis eine Steigerung, wenn der

massenbezogene Grenzwert vermindert wird. Allerdings ist der EinfluB
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der HBhe der Freigabegrenzwerte auf die Kollektivdosis nicht so gra-
vierend wie bei den Beseitigqungskosten, da der zusdtzliche Arbeits-
aufwand beili Verminderung der Freigabegrenzwerte in Verbindung mit
duBerst schwachradioaktiven Teilen steht. Die Kollektivdosis wird
von so schwachradicaktiven Teilen Jjedoch kaum beeinflust und steigt

deshalb zwangsldufig geringer als Personalaufwand und Kosten.

KERNXKRAFTWERK MIT SIEDEWASSERREAKTOR
MASSE AKTIVITAT
BAUTETL
Mg Bq

REAXTOR MIT EINBAUTEN, 1.800 | ca. 6+%10 16
BIrOLOGISCHER SCHILD
FRISCHDAMPFSYSTEM MIT 3.200 | ca. 5#10 1@
TURSINE UND KONDENSATOR
HILFS- UND NEBENSYSTEME 6.000 | ca. 2%10 12
ELEXTROTECHANTK 2.000 ca. 1*10 9
STAZLAAU _ 4.200 | ca. 1%10 to
BETON- UND ASMISRUNG 190.000 | ca. 4*10 t¢
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WIRTSCHAFTLICHTE ASPEEKTE D ER
NUKLEAREHN ENTS ORGUNG AU S MEDIZTIN
UND FORSCHUHNEG

Hans-Jurgen Reinecke

Universiti&t Tibingen,
Isotopenlabor der Universitat, Auf der Morgenstelle 24

Die beim Umgang mit radicaktiven Stoffen in der Medizin und
Forschung anfallenden Abf&lle zeichnen sich in der Regel duxch
egine sehr niedrige Aktivitdtskonzentration aus. Ihre Beseitigung
erfolgte bis vor wenigen Jahren in der Bundesrepublik Deutsch-
land ausschlieplich durch Ablieferung an die dafiir eingerich-
teten Landessammelstellen. Sie wurden etwa um das Jahr 1977 fir
die Zwischenlagerung von radiocaktiven AbfAllen eingerichtet. und
geben die Abfdlle, sofern sie konditioniert werden milssen, an
eine zur Beseitigung radioaktiver Abfalle zugelassene behbrd-
liche Einrichtung ( z.B. Kernforschungszentrum Karlsruhe } ab.
Dort werden die Abf&dlle entsprechend ihrer pysikalischen Be-
schaffenheit, ihrer Nuklidzusammensetzung und ihres Aktivitats-
inventars fir eine Endlagerung oder endgililtige Beseitigung
aufbereitet.

Die Konditionierung wird in der Regel in Anlagen durchgefiihrt,
die auch fiir die Konditionierung von Abfallen mit mittlerem und
hohen Aktivitdtsinventar errichtet wurden und deshalb in ihren
Sicherheitsanforderungen fir die hier betrachteten Abfille aus
Medizin und Forschung tberdimensioniert sind. Das fuahrte dann zu
"iberhdéhten" Ablieferungsgeblihren, da die Nutzungsstunde einer
Anlage ohne Beriicksichtigung der Aktivitdtskonzentration nach
Volumen bzw. Gewicht berechnet wird.

Auf Grund der sténdig steigenden Sicherheitsanforderungen an
diese Einrichtungen und durch den sich laufend verbessernden
Stand der Technik wurden die Anlagen immer aufwendiger und
kostenintensiver, was sich in stidndig steigenden Annahmegebiihren
niederschlug, wie in der Tabelle 1 am Beispiel der Landessammel-
stelle fir radioaktive Abfdlle in Baden-Wirttemberg dargestellt
ist.

Damit verbunden waren auch Veranderungen und Verschirfungen der
Annnahmebedingungen £{r einzelne Abfallarten { zusdtzlicher Er-
werb von vorgeschriebenen Abfallgebinden usw. ). Das ergab eine
zusadtzliche Erhdhung der Entsorgungskosten
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1988 7 1985 1982 1981 1977
fest nicht brennbar ca.20000 13500 11000 4875 2800
fest brennbar ca. 7500 8000 4150 3900 2809
wagrig ca. 7500 7500 6000 2450 2000
fliissig brennbar ca.27000 23000 6050 9250 16000
faul-, garfahig ca. 8000 8000 7100 4000 1000

Tabelle 1 : Kostenentwicklung der Ablieferungsgebihren bei der
Landessammelstelle Baden-Wirttembergs in DM/m3

Bis 1979 wurden diese Abf&ille an die Landessammelstellen filir
radicaktive Abfdlle abgeliefert. Durch das vom Bundesministerium
des Innern herausgegebene Rundschreiben zur Auslegung § 4 Absat:z
4 Satz 1 Nr. 2e der Strahlenschutzverordnung und die Ver-
waltungsvorschriften der Bundeslinder {( in Baden-Wirttemberg am
10. Mirz 1981 verabschiedet ) fiiber die Genehmigung zur Beseiti-
gung radicaktiver Abf&lle wurden andere Mbglichkeiten und di=
dafiir notwendigen Voraussetzungen zur Entsorgung aufgezeigt. Das
betraf AbfAlle, deren spezifische Aktivitat kleiner als das
10-4-fache der Frelgrenzen pro Gramm sind und das Abklingen von
kurzlebigen Nukliden. ‘

Nach Inkrafttreten dieser neuen Vorgaben wurden von aAbfaller-
zeugern mit genehmigungspflichtigen Umgangsbereichen in der
Medizin und Forschung { Universitdten, Max-Planck-Institute,
Kliniken usw. } Entsorgungsgenehmigungen fiir Abfallarten, die
nicht mehr die Landessammelstellen als alleinigen Abnehmer
vorsehen, beantragt und zum Teil erhalten.

In den hier betrachteten Bereichen unterschreiten die Abfalle
aus dem Umgang mit radicaktiven Stoffen zum lberwiegenden Teil
die gpezifische Aktivitat des 1l0-¢-~fachen der Freigrenzen der
Radionuklide pro Gramm zum Zeitpunkt des Entstehens bzw. nach
einer entsprechenden Abklingzeit. Als Beispiel ist eine ent-
sprechende Aufstellung der Abfille der Universitédten Baden-
Wirttembergs in der Tabelle 2 gezeigt, die als reprisentativ fir
die Anwendung radiocaktiver Stoffe in " Tracerlaboratorien "
angesehen werden kann. Eine Ausnahme bilden die fliissigen Ab-
fadlle von langlebigen Radionukliden. Allerdings handelt es sich
um geringe Mengen und auferdem kann durch eine gezielte Trennung
bei der Abfallsammlung in Ldsungen mit hdéherer und niedriger
Aktivitdt der Prozentsatz der Abfalle mit "niedriger" Aktivitéat
im Falle der flissigen brennbaren aAbfalle auf ca. 75% und im
Falle der wafrigen auf etwa 90% gesteigert werden.
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Sorte Menge (m?) davon Aktivitit
kleiner als 10-4
FG/g ( % ) bzw.*

fest brennbar 7 - 12 ca. 95
fest nicht brennbar 2 - 5 ca. 90
Szintillationsfldschchen 25 - 30 ~ ca. 99
fliissig brennbar ¢,3 - 6,5 ca. 50
warig 2 - 3 ca. T70+*
fest,kurzlebige Nuklide 29 - 25 100

waBrig,kurzlebige Nuklide 2 - 3 1060%*

{ * bei Abgabe in die Kanalisation, wenn eine Einleitung
in das dffentliche Kanalnetz unter Zugrundelegung der
Werte des § 46 der Strahlenschutzverordnung mdglich ist )

Tabkelle 2 : Anfall von Abf&dllen aus dem Umgang mit radicaktiven
Stoffen im Durchschnitt pro Jahr flir die Universi-
tdten Baden-Wirttembergs

Heute wird in der Regel nur noch ein Teill der radicaktiven Ab-
falle ausg Medizin und Forschung an die Landegsammelstellen abge-
liefert. Ein groBerer Teil wird iiber Entsorgungsunternehmen

{ zur Beseitigung radioaktiver Abfalle behdrdlich zugelassene
Einrichtungen ) oder durch Abgabe an konventionelle Verbren-
nungsanlagen und Deponien entsorgt.

Die unterschiedlichen Keosten flr die Entsorgung der einzelnen
Abfallsorten in Abhéngigkeit ihrer Radionuklidzusammensetzung
werden in den folgendan Tabellen 3-7 dargestellt. Es werden die
Annahmekosten der Landessammelstellen flir radioaktive Abfialle,
der Firmen zur Annahme und Beseitigung radiocaktiver Abfalle, der
Verbrennungsanlagen im konventionellen Bereich, der Deponien und
die Entwidsserungsgebiihren ( bei Einleitung in das das drtliche
Kanalisationsnetz ) miteinander verglichen, wobei die Jahre 1984
und 1988 als Bezugspunkte gewdhlt sind.

Die Raumkosten zum Abklingen kurzlebiger Radicnuklide bleiben
hierbei unber{icksichtigt. Sie sind sehr unterschiedlich und
hédngen sehr stark von den drtlichen Gegebenheiten ab. Die
Transportkosten miissen bei einem Vergleich ebenfalls gesondert
betrachtet werden, da die Entfernungen von der Lage des
Abfallerzeugers und der jeweiligen Entsorgungsstelle abh&angen.
S8ie werden in den folgenden Tabellen bei dem Entsorgungsunter-—
nehmen mitaufgefliihrt, da sie im Leistungspaket enthalten sind.
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Bei den Mengenangaben wird als Bezugseinheit das Volumen { m? )
gewdhlt, da sich die Annahmegeb{ihren der Landessammelstellen bis
vor kurzem darauf bezogen haben.

Die Angaben beziehen sich einmal auf die Erhebungen der
Universitdten Baden-Wirttembergs, die im Jahre 1984 von
Landesrechnungshof aufgefordert wurden, Angaben Uber ihre
Entsorgungskosten £{r radiocaktiven Abf&lle zu machen. Zum
anderen { 1988 ) handelt es sich um die 2zu erwarteten Kosten.
Wichtig ist vor allem der krasse Unterschied zwischen der
Entsorgung als radiocaktivem Abfall und konventioneller Besei-
tigung, auf die das Augenmerk gerichtet werden soll.

Entsorgungsweg Keosten in DM/m3

1984 1988

Landessammelstelle {r) 3000 5120

Entsorgungsfirma (r) mit Transport 6500 10400

Verbrennung {a) 120 160

Abklingen,Deponie {a) ‘ 15 23

(r) = Beseitigung als radicaktive Abfalle

(a) = Entsorgung gemip Abfallgesetz

{w)

Entsorgung gemdf Wasserhaushaltsgesetz

Tabelle 3 : feste brennbare Abfalle

Entsorgungsweg. Kosten in DM/m3
1984 1988
Landessammelstelle(r) 16000 16000
Entsorgungsfirma {(r) mit Transport 6500 10400
Abklingen,Deponie{k) 15 23

Tabelle 4 : feste nicht brennbare aAbfalle:
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Entsorgungsweag ' Kosten in DM/m?
1984 1988
Landessammelstelle “{r) 2000 7200
Entsorgungsfirma (r) mit Transport 6500 5000
Verbrennung (k) 205 340
Shreddern u. Abgabe der Lésungen an:
a) Landessammelstelle 580 450
b} Entsorgungsfirma 2050 1600
Tabelle 5 Szintillationsfléaschchen

Entsorgungsweg Kosten in DM/m”
1984 19588
Landessammelstelle (r) 24000 27000
Entsorgungsfirma (r) mit Transport 6500 10400/15300
Abgabe ans Abwasser, 2 2
u.U. nach Abklingen (w)
Tabelle 6 w&PBrige Abfialle
Entsorgungswed Kosten in DM/m*
1984 1988
Landessammelstelle (r) 24000 27000
Entsorgungsfirma (r) mit Transport 6500 8000
Verbrennung (k) 205 340

Tabelle 7

i

flliissige brennbare Abfélle
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Unter den gegebenen gesetzlichen Vorgaben ergibt der
Kostenvergleich flir die Beseitigung jeder Abfallsorte eine
eindeutige Préferenz. Trotzdem wird in der gegenwdrtigen Praxis
bisher nur zum Teil nach wirtschaftlichste Gesichtspunkten
entsorgt. So differierten z.B. die Entsorgungskosten fiir die
einzelnen Universitidten beil vergleichender Betrachtung um mehr
als den Faktor 1@. Sie wiirden sich bei einem bundesweiten Ver-
gleich noch stlrker unterscheiden.

Im folgenden scllen nun einige Erklélrungen fir diesen Tatbestand
gegeben und Verbesserungsvorschlige angefihrt werden.

Die Kosten bei der Entsorgung der radioaktiven Abfidlle (ber die
Landessammelstellen kénnten zum Beispiel erheblich gesenkt
werden, wenn die betrachteten Abfalle entsprechend dem Aktivi-
titsinventar und dem damit verbundenen Sicherheitsrisiko kondi-
tioniert wiirden. Dazu sollten entweder an allen oder einzelnen
Landessammelstellen entsprechend dimensionierte Anlagen einge-
richtet werden, sodaP der Abfallerzeuger nicht den Eindruck
gewinnt, flir andere mitzahlen zu missen. Diesem Kostendruck’™
werden die Abfallerzeuger sonst derart begegnen, dap sie vor Ort
mit der Konditionilerung bzw. Volumenreduktion der Abf&alle durch
anschaffung von Shreddern, Pressen, Destillationsanlagen usw.
beginnen. Das ist in meinen Augen nicht sinnvoll, denn es fehlt
bei vielen an der fir diese Arbeiten notwendigen Erfahrung.
Aupferdem werden zusdtzliche Gefahrenbereiche geschaffen, die
besser in einer Landessammelstelle aufgehoben sind. '

Es mup aber festgestellt werden, daf deratige Reaktionen bei der
herrschenden Preispolitik der Landessammelstellen herausgefor-
dert wurden und auch in Zukunft starker ins Auge gefaBt werden,
Das ist zum Belspiel der Fall, daf Abfallerzeuger tiber den Preis
zu einem bestimmten Abfallgebinde gezwungen werden, die fir be-
stimmte Aktivitats- und Anwendungsbereiche entwickelt wurden
aber nicht den Problemen der hier betrachteten Abfallerzeuger
vor Ort gerecht werden.

Eine groPe Rolle fliir die in vielen Fillen unwirtschaftliche
Entsorgung spielt die unterschiedliche Genehmigungspraxis der
Behdérden, die nur sehr zdgernd von den " neuen " gesetzlichen
Vorgaben Gebrauch machen. So lagen zwischen der Antragstellung
und Genehmigung zum Abklingen radioaktiver Abf&lle allein in
Baden-Wirttemberg in mehreren Fallen 3 - 4 Jahre, obwohl die
gsdchlichen Voraussetzungen gegeben waren. Aus anderen Bundes-
landern sind noch lingere Zeitraume bekannt. In einem anderen
Fall wurde wegen der langen Laufzeits des Antrags far die
Entsorgung von Szintillationsflischchen ein Shredder zur
Trennung von festen und fliissigen Bestandteilen angeschafft, um
auf diese Weise kostengiinstiger als lber die Ablieferung der
Fldschchen mit Inhalt an die Landessammelstelle zu entsorgen.
Dieser Entsorgungsweg war zwar wirtschaftlicher im Vergleich mit
der Abgabe an die Landessammelstelle ( Tabelle 5 ), aber
wesentlich teuerer als die konventionelle Verbrennung. Denn es
milssen die Investitionskosten flir den Shredder, die Raum- und
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Personal- und Wartungskosten und die Kosten fiir die spatere
Beseitigung des Shredders in die Entsorgungskosten einbezogen
werden. :

Wie weit die zdgernde und unterschiedliche Genehmigungspraxis
der Behorden mit dem zum Teil sehr starken Ausbau der Landes-
sammelstellen zusammenhéngt, kann hier nur vermutet werden.

Hrtliche Abwassersatzungen erschweren bzw. machen eine Ein-
leitung radicaktiver Abwasser in das dffentliche Kanalisations-
netz unmdéglich, auch wenn die Grenzwerte des § 45 der Strahlen-
schutzverordnung an einem Standort unterschritten werden. Dabei
kann gerade im Falle der waPriden Abfille die Aktivitdt durch
Messung ausreichend sicher bestimmt werden. Hier miiften von den
dafliir zustdndigen Stellen Initiativen zur Harmonisierung der
Abwassersatzungen bzw. zur Durchsetzung der Strahlenschutzver-
ordnung in Angriff genommen werden. Auch der unndétige Transport
der wapBrigen AbfAalle auf der Strafe zu einer Annahmestelle mit
einem potentiellen Unfall kdnnte vermieden werden. Auch wenn die
transportierten Aktivitdten sehr gering sind, wire ein Unfall
flir die Presse berichtenswert, weil radicaktive Abfille trans-
portiert wurden.

In Einzelfiallen wird wvon staatlichen Abfallerzeugern insg Feld
gefihrt, dap einer wirtschaftlichen Entsorgung fehlende Mittel
und fehlendes Personal entgegensteht. Dieses Argumment Kann nach
meinen Erfahrungen nur bedingt anerkannt werden. Denn die Sor-
tierung nach Nukliden, Sorten und Aktivitdtskonzentrationen mup
schon am Entstehungsort vorgenommen werden. Dasg ist in erster
Linie eine Frage der Zuverlidssigkeit der mit radiocaktiven Stof-
fen umgehenden Personen und zum anderen ein Organisationsproblem
. Bei der Kontrelle {iber die Einhaltung der AktivitAtskonzentra-
tionen flir die konventionellen Entsorgung ist der Personal- und
Gerdteaufwand fiir einzelne Sorten etwas aufwendiger, wenn eine
kontrollierte Abgabe sichergestellt werden soll. Der Aufwand
wird aber mit Sicherheit durch die Kostenreduzierung der dadurch
mbéglichen Beseitigung wettgemacht.

Diese Kontrolle ist insbesondere bei den festen Abf&llen aus
Grinden der MePtechnik schiwierig, scdaf hierin auch ein Grund
flir die zdgernde Genehmigungspraxis der Behdrden liegen kdénnte.
Dennoch trifft dies nicht bei den Abféllen kurzlebiger Nuklide
zu. Hier kann die Bestimmung der spezifische Aktivitit auch
durch Abschétzung, unter Berilcksichtigung einfach zu erfiillender
Auflagen, vorgenommen werden.

Die zusatzlichen Raumkosten zum Abklingen der kurzlebigen Nukli-
de hangen, wie oben schon erwdhnt, stark von der &rtlichen Gege-
benheiten ab. 2Zu einem groPfen Teil spilielt allerdings auch die
"Qualitdt des Personals eine grofie Rolle, wovon man sich durch
die Besichtigung verschiedener Abfalllager leicht ein Bild
machen kann. Die Raumkosten kKdnnten allerdings erheblich redu-
ziert werden, wenn die radiocaktiven Abfalle nur solange abklin-
gen miissen, bis das 10-'-fache der Freigrenzmengen pro Gramm
unterschritten ist. Die zusdtzliche Voraussetzung, die Abf&lle
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mindestens 10 Halbwertszeiten abklingen miissen, ist praxisfremd
und sollte in Zukunft fallengelassen werden. So werden schwach
radioaktive Abfalle, die sich um den Faktor 1000 und mehr
unterscheiden, gleich behandelt.

Die wirtschaftliche Entsorgung von Szintillationsflischchen und
organischen Lbsungsmitteln wird hiufig dadurch erschwert bzw.
unmdglich gemacht, daP konventionelle Sondermiillverbrennungs-
anlagen diese Stoffe prinzipiell nicht annehmen bzw. Abfdlle aus
anderen Bundeslandern nicht {ibernehmen wollen. Das letztere ist
dann besonders &rgerlich, wenn die Behdérde eine Genehmigung
deshalb nicht erteilt, weil das Bundesland keine entsprechende
Verbrennungsanlage besitzt. Es fehlen nicht nur geeignete
Anlagen, sondern auch eine Koordinierung der vorhandenen.

Eg ist zu wiinschen, dap in der Zukunkt die wirtschaftlichen
Gesichtspunkte bei der Entsorgung der Abfalle aus Forschung und
Medizin "leichter" wverwirklicht werden kénnen. Der Preis fiir den
Abfall, der vom Umgang mit einem offenen Radionuklid herriihrt,
betrigt etwa das drei- bis vierfache des Einkaufspreises, wenn
der Abfall an eine Landessammelstelle abgegeben wird. Dieses ist
" keine verniinftige Relation und sollte alsbald verdndert werden.
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KOSTEN-NUTZEN UBERLEGUNGEN BEI DER ENTSORGUNG VON SCHROTT
AUS KERNKRAFTWERKEN

J. Brauns, Dr. R. Hock

Siemens AG Unternehmensbereich KWU
Uug 12

Berliner Str. 295 - 303

D-6050 Offenbach

Beim Umgang mit radioaktiven Stoffen - und um solche handelt
es sich bei Schrott aus Kernkraftwerken - sind die einschlid-
gigen Grenzwerte der Strahlenschutzverordnung sowie die je-
weiligen Genehmigungsauflagen zu beachten., Planung und Durch-
filhrung von Arbeiten mit radiocaktiven Stoffen sind darilber
hinaus so zu planen, daf die damit verbundene Strahlenex-

position von Personen sco gering wie méglich gehalten wird.

Von der internationalen Strahlenschutzkommission wurde dieses
Prinzip ALAP (As Low As Possible = so gering wie mdglich)

in das ALARA (As Low As Reasonable Achievable = so gering

wie vernﬁnftigerweise erreichbar)-Prinzip weiterentwickelt.
Dabei sollen wirtschaftliche Aspekte beachtet werden. Nach
dem ALAP-Prinzip konnten auch unverninftig hche Aufwendungen
zur Dosisreduzierung verlangt werden. Das ALARA-Prinzip ldRt
es zu, MaBnahmen an ihrem Nutzeffekt im Vergleich zu den
Aufwendungen zu bewerten. Es wurde vorgeschlagen, Strahlen-
schutzmaBnahmen an einem Nutzwert in gesparten ManSv (Manrem)

Zu messen.

In vorlaufenden Vortrdgen an anderer Stelle wurde von uns

schon hdufiger an Beispielen aus der Kerntechnik gezeigt,

da® solche Optimierungen in der Praxis zwar fir interne Studien
hilfreich sein kdnnen, nicht jedoch in einem Genehmigungs-
verfahren, wie es in Deufschland iblich ist, praktisch ange-
wendet werden kénnen, u.a. weil in den meisten F&llen Nutzen

und Schaden nicht vollstd3ndig erfaft werden kdnnen. AuRerdem
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sind Kosten flUr bestimmte MaBnahmen keine Naturkonstante,
sondern unterliegen in einem frelen marktwirtschaftlich orien-

tierten System dem Verhdltnis von Angebot und Nachfrage /1/.

Die Kosten-Nutzen Analyse kann also allenfalls als Planungs-
hilfsmittel verwendet werden und erginzt die Strahlenschutz-
planung, die sich daran orientiert, daf der Individualschutz

durch Einhaltung von Dosisgrenzwerten gewdhrleistet ist.

Hier wird am Beispiel der Entsorgung von Schrott, der im
wesentlichen mit X -strahlenden Nukliden (Leitnuklid Kobalt 60
Halbwertzeit 5,27 a) kontaminiert ist, eine solche Kosten-

Nutzen-Uberlegung angestellt.

Die in den folgenden Bildern angegebenen Kosten sind grobe
Schidtzwerte und keine "Angebotspreise". Die Kollektivdosen
beim Ausmessen und der Herstellung sind auf Grund von berech-
neten Dosisleistungen und geschitzen Aufenthaltszeiten ermit-
telt. Flir die freie Schrottverwendung wurde die Kollektiv-
dosis mit dem PKW-Modell (1,5 Personen, 360 h/a, 500 kg Stahl)
beispielhaft ermittelt.

Ergebnis:

Die Entsorgungsart wurde bisher am Grad der Kontamination
orientiert. Die Einhaltung der Dosisgrenzwerte gemdBR Strahlen-
schutzverordnung war dabei ausschlaggebend flUr die je nach
Kontaminationsgrad zu wdhlende Entsorgungsart. Auf Grund

der vorliegenden Kosten-Nutzen-Betrachtungen ergeben sich
keine Forderungen nach schirferen Grenzwerten. Die Variante
Industriemiilldeponie wdre eine kosten- und dosissparende
Entsorgungsméglichkeit. Bei der politischen und geflhlsmdBig
zu hohen Bewertung des Risikos durch Radicaktivitdt im Ver-
gleich zu anderen toxischen Abfdllen hat diese Variante jedoch

kaum Chancen auf Zulassung.
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NOTWENDIGKEIT UND AKZEPTANZ DER ENTSORGUNG
IN EINER INDUSTRIEGESELLSCHAFT

Dr. Emil Kowalski,
Naticonale Genossenschaft fiir die Lagerung radicaktiver Abfille
NAGRA, Baden / Schweiz

Die Notwendigkeit einer umweltgerechten Entsorgung der Abfalle un-
serer industriellen Z2ivilisation wird von niemandem ernsthaft in
Frage gestellt. Im Gegenteil - die zunehmende Sensibilisierung der
Gesellschaft fir die Anliegen des Umweltschutzes lasst den Blrger
imperariv nach einer wirksamen Abfallbeseitigung verlangen. Der
gleiche Blirger zeigt sich aber besorgt bis militant ablehnend, so-
bald sich die NMSglichkeit der Realisierung eines Endlagers, einer
Sondermilldeponie, einer Kehrichtverbrennungs- oder einer Kompo-
stieranlage in der Ndhe seines Wohnorts konkretisiert. Das Schlag-
wort von der verantwortungslosen 5St.Florians-Politik ist schnell
zur Hand, es wird aber der Komplexitidt der auslésenden Grilnde nicht
ganz gerecht. Es sind grundsidtzliche, tiefgreifende Aspekte der mo-
dernen technischen Zivilisation, welche hier mitgpielen, und welche
der Gemeinschaft bei der Abfallentsorgung verwehren zu erkennen,
dass das gemeinsame Wohlergehen ohne die Leistungen Einzelner ge-
fihrdet wird. '

Fehliendes Verstandnis fir die technisch—organisatorischen Grundla-—
gen der Existenzsicherung

Der amerikanischee Politologe Karl W. Deutsch, der sich mit der
Schweiz als einem typischen Fall gelungener politischer Integration
ausfihrlich beschiftigte, stellte fest, dass zur Stabilitdt einer
Gemeinschaft ganz allgemein die "positive Kovarianz der Werte'" ge-
htrt. Deutsch versteht darunter, dass es in einer stabilen Gemein-
schaft niemandem auf Kosten der Ubrigen besser gehen darf, dass
also eine Verbesserung der Lage eines einzelnen zumindest ohne
Nachteile - und zweckmissgigerwelise sogar von Vorteil - fiir die Ge-
meinschaft sein muss. Und umgekehrt: Das gemeinschaftliche Wohler-
gehen muss von jedem Mitglied der Gesellschaft als in seinem urei-
gensten Interesse liegend empfunden werden.

Eine solchermassen erlebte Interessengemeinschaft bildet eine we-
sentlich zuverld@ssigere Grundlage und "unterbaut die Gemeinschaft
viel wirksamer, als es juristische Regeln oder Institutionen tun
k&nnen' (Deutsch). In der geschichtlichen Entwicklung funktionsfd-
higer Demokratien kommen staatliche Institutionen und rechtliche
Regelungen erst spdter und bilden nur noch den formellen Ausdruck
der bereits vollzogenen Integration. Wird die Zweckméssigkeit des
gemeinschaftlichen Vorgehens tidglich erlebt, so ist man eher be-
rait, ein Ubergeordnetes Recht anzuerkennen. Verliert sich das ge-
meinschaftliche Interesse - oder ist es nicht mehr sichtbar - =o
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wird auch die Akzeptanz der gemeinschaftlichen Regelungen kleiner
und lokale, regionale oder sonstwie partikulsre Interessen iberwie-
gen.

Gemeinschaftliches Vorgehen muss st8ndig neu als zweckmidssig erfah-
ren werden, nur so wird es von genlgender Bestandigkeit. Verhalten,
das als unndtig empfunden wird, verliert an breiter Zustimmung. Und
genau hier scheinen die Wurzeln der Akzeptanzprobleme .zentraler
Entsorgungsanlagen fiir Abfdlle aller Art zu liegen. Hie soll eine
Standortregion sinsehen, dass ein vom libergeordneten Recht (z.B.
Bund) verlangtes Endlager erstens wirklich notwendig ist, und zwei-
tens ausgerechnet dort erstellt werden soll ? Es ist doch bisher
auch ohne gegangen und ausserdem - scollen die Verursacher die Ab-
falle bei sich entsorgen !

Die moderne technische Zivilisation bietet ndmlich wenig Anreiz,
den Nutzen der Gemeinschaft in seiner ganzen Breite bewusst zu er-
leben. In der arbeitsteiligen Gesellschaft wird das meiste gemein-
gchaftlich und zum Teil zentral erzeugt - auch die Abfille. Der
Konsument sieht allerdings nur die vorteilhafte Seite der Versor-
gung. Die Glter und Dienstleistungen der Industrie und Wirtschaft
sind da, die Hausapotheke ist voll, die Kleider sind chemisch ge-
reinigt und der Strom kommt aus der Steckdose. Die Versorgung wird
unterbewusst als selbstverstiandlich betrachtet. Wenn sie als Pro-
blem erkannt wird, so als ein wirtschaftliches ('"Ich méchte noch
dies und das - daflir brauche ich mehr Geld") und nicht als ein
technisch-organisatorisches ('Wie wird das alles eigentlich er-
zeugt ?"). Dass bei der Produktion der meisten HWaren auch Abfille
entstehen, das geschieht ausserhalb der direkten Erfahrung des Kon-
sumenten, und erst recht ausserhalb seines Verantwortungsgefihls.
Wie soll man sich auch flir etwas verantwortlich fihlen, von dem man
genaugenommen nichts weiss ?

So geniesst man individuell die Segnungen kollektiver Daseingvor-
sorge, ohne sich individuell an den kollektiven Lasten beteiligen
zu wollen - und zu mlssen. Die Nachteile der technischen Zivilisa-
tion kdnnen von ihren Veorteilen entkoppelt und als etwas selbst-
standig Bbses empfunden werden, das es kompromisslos zu bekampfen
gilt. Industrigcabfille sind in dieser Optik nicht die unvermeidli-
che Folge der vortelilhaften gemeinschaftlichen Produktion, sondern
vermeidbar und nur durch den bdsen Willen der Grosschemie, der
Atomwirtschaft oder der profitorientierten Sondermiillexporteure
verursacht. Es ist nur zu gut verstandlich, dass solche Abrille

niemand entsorgen will.

Die "demokratische" Verdiinnung und der "undemokratische" Einschluss

Ein weiterer Mechanismus hilft mit, dass eine wirklich wirksame Ab-
fallbeseitigung politisch so schwer durchzusetzen ist. Schadlichs
Stoffe, die weder wirtschaftlich genitzt noch technisch weiter ver-
arbeitet werden kdnnen, kann man bekanntlich auf zwei Arten besei-
tigen. Man kann sie erstens auf unschadliche Werte verdinnen und in
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die Atmosphidre oder in Vorfluter einleiten, oder aber man sammelt
sie ein, konzentriert sie auf und isecliert sie durch einen sicheren
Einschluss von der Biosphdre. Die Einleitung der Abgase der BAutomo-
toren und Heizungen in die Atmosphare oder der Abwisser in Flisse
und Seen sind Beispiele fiir die Verdlinnungs-Strategie der Abfallbe-
seitigung, die oft auch DD-Strategie (dilute and disperse) genannt
wird. Das Ruckhalten der Schwebstoffe aus dem Rauch einer Kehricht-
verbrennungsanlage und die anschliessende Einlagerung des giftigen
Filterstaubs in einer Sondermilldepenie oder ganz allgemein der
Brennstoffkreislauf der Kernenergienutzung wiaren Belspiele fir die
Einschluss- oder CC-Strategie der Abfallbeseitigung (concentrate
and confine).

Die Verdinnungs-Entsorgung ist billig und einfach - und bisweilen
(etwa fir COx bei den Verbrennungsprozessen) grundsitzlich nicht zu
vermeiden. Sie bereitet aber bedeutende Probleme:

- Die Umweltbelastung erfolgt als Regel.

- Es besteht die Gefahr der Kumulierung: Der Gesamtausstoss vie-
ler, an sich kleiner Emittenten kann den im Einzelfall mé&gli-
chen Verdunnungseffekt unterlaufen und die natiirlichen Regene-
rationsraten der Luft und der Gewdsser kdnnen so ibersgchritten

waerden.
- Die Probleme sind oft zu spit sichtbar und es kKann zu irrever-

siblen Eingriffen in die Umwelt kommen (Kippeffekte).

Die Nachteile der Verdiinnungs-Entsorgung splrten wir in den sechzi-
ger Jahren am Zustand der Gewdsser, heute am Smog und an den Wald-
schdden. Die Verdlinnungs-Entsorgung gerat zunehmend in Verruf und
@8 besteht ein eindeutiger Trend zur CC-Strategie: Man sucht soviel
Schadstoffe wie mdglich zuridckzuhalten (Filter, Abgaswdsche, Ab-

wasserreinigung ...) oder den Ausstoss durch technische Massnahmen

(Katalysator, Heizblentschwefelung, phosphatfreie Waschmittel ...)

beziehungsweise durch Vorschriften (Geschwindigkeitsbegrenzung, Mo-
torabstellen bei Rotlicht ...) zumindest zu begrenzen.

e

Einen "Vorteil" hat aber die Verdinnungs-Strategie. Sie ist im ge-
wissen Sinne des Wortes '"demokratisch" - alle bekommen einen Teil
der Auswirkungen zu spliren. So iUberrascht es nicht, dass die Mass-
nahmen zur Eingchrinkung der Verdinnungs-Entsorgung durchaus popu-
l3r sind, dass es in den letzten dreissig Jahren gelungen ist, die
Seen durch Kliranlagen zu sanieren und dass die Luftverschmutzung
die Einfuhrung der Katalysatortechnik trotz der héheren individuel-
len Kosten herbeiflhrte - auf eine saubere Luft ist schiiesslich
dis Lunge eines jeden Stimmblrgers angewiesen !

Die Entsorgung durch Einschlugs der konzentrierten Abfalle in Zwi-
schenlagern, Sondermiilldeponien und Endlagern ist auf der anderen
Seite grundsdtzlich umweltfreundlicher. Die Abfallstoffe bleiben
vom menschlichen Lebensraum in der Regel isoliert - ihr Entweichen
etwa in Gewdsser bleibt auf Ausnahmen wie Lecks und Stérfidlle be-
schrankt, kann wirksam iiberwacht und durch zweckmissige Einschluss-
massnahmen auf unschi3dliche Werte begrenzt werden. DPie Entsorgung
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durch Einschluss l&sst sich zwar nicht immer technisch realigsieren.
Objektiv gesehen ist aber die Einschluss-Strategie wo immer méglich
und wirtschaftlich tragbar der Verdinnung und Verteilung veorzuzie-
hen.

Subjektiv gesehen ist die Lage anders. Bei der Akzeptanz der Ein-
schluss-MNassnahmen splelt uns unsere Psyche einen bdsen Streich.
Die Einschluss-Strategie ist ndmlich im oben erwdhnten Sinne "“unde-
mokratisch'. Die Gesamtmenge der Abfdlle vieler Nutzniesser muss
zentral an einem Ort beselitigt werden, in einer Deponie, in einem
Endlager. Warum hier und nicht woanders 7

Die Anhiufung der Abfdlle an sinem Ort ldsst eigentimlicherweise
nicht die Freude dariiber aufkommen, dass man sie am Eindringen in
unseren Lebensraum erfolgreich gehindert hat. Durch ihre Menge wird
man sich vielmehr erst ihrer Gefiahrlichkeit bewusst, die man bei
ihrer Verteilung kaum wahrnimmt. Solange jedermann im Fotoapparat
oder in der Armbanduhr eine Quecksilberbatterie herumtrigt und po-
tentiell die Umwelt belastet, besteht kein Anlass zur Aufregung -
obwoh! bekanntlich ein wesentlicher Teil der Batterien im Haushalt-
miill landet und nicht unbedingt umweltkonform entsorgt wird. Wer-
den die Batterien aber in den Sammelstellen abgegeben und haufen
sich mangels geeigneter Sondermiilldeponie voriibergehend zentral
tonnenweise an, so nimmt man ihre Toxizitdt plétzlich wahr und emp-
findet sie als neu entstandenes Ubergrosses Umweltrisiko - obwohl
gerade dieses durch das Einsammeln stark reduziert wurde.

Eine aktuelle Erkenntnis mag diesen Gedankengang illustrieren: Bei
dem Tschernobyl-Unfall wurden lber das Gebiet der Schweiz rund
10'000 Curie radicaktiver Stoffe verstreut und auf die Bevdlkerung
- wollen wir es sarkastisch "demokratisch' nennen - verteilt. Es
ist praktisch die gleiche Aktivitdtsmenge, die jihrlich aus dem Be-
trieb aller bestehenden schweizerischenh Kernkraftwerke als gchwach-
"bis mittelradicaktiver Abfall resultiert (wenn auch in anderer Nu-
klidzusammensetzung). Wegen der Verdilnnung blieb die Strahlenbela-
stung aus Tschernobyl-Ausfall im Mittel iber 90 % unter der natir-
lichen jahrlichen Strahlendosis und dirfte somit keinen nachweisbar
‘schiddlichen Effekt auf unsere Gesundheit haben. Die Gesellschaft
hat sich auch dementsprechend zwar sehr Uber die Tatsache aufge-
regt, dass ein Unfall mit lckal so verheerenden Folgen passieren
konnte - die Gefahr einer radiologischen “"Katastrophe' in der
Schwelz wurde aber nie ernsthaft diskutiert. Diese Gefahr wird pa-
radoxerweise erst dann empfunden, wenn die gleiche Menge Aktivi-
td3tsmenge statt verteilt nun konzentriert, auslaughemmend verfe-
stigt und hinter wasserdichtem Gestein mehrers hundert Meter tief
im Bergesinnarn in einem Endlager eingeschlossen werden soll.

Schlussfolgerungen

Die objektiv wilinschbare Beseitigung der Abfdlle durch Einschluss
wird also politisch nur schwer akzeptiert,

- einmal, weil sie die Leistung einer Region zugunsten der Allge-
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meinheit voraussetzt, deren Nutzen nicht unmittelbar erfahren
wird,

- und ausserdem, weil das Risiko dieser Leistung, die Gefahr fur
die Region masslos iiberschiatzt wird.

Trotzdem blelbt der Einschluss der schidlichen Abfallstoffe die
einzige gangbare Entsorgungsstrategie und muss - je friher, desto
besser - fUr méglichst viele Abfallkategorien realisiert werden.
Dieses Dilemma l8sst sich nur lésen, wenn dazu vermehrt positive
lokale und regionale politische Impulse ausgehen, und wenn der Bei-
trag einer Regicn zur Lésung einer gemeinsamen Aufgabe von der Ge-
meinschaft geblihrend gewirdigt wird. Ganz offensichtlich braucht es
zu dieser Einsicht einer sorgfaltigen Aufklirungsarbeit seiteéens
taechnisch-industrieller Kreise, aber auch viel Mut seitens der Po-
litiker, welche ihre Umweltverantwortung ernst nehmen und dkologi-
sche Themen nicht nur unter dem Gesichtspunkt tagespeolitischer
Opportunitit betrachten.

Trotz der gegenwdrtigen Probleme ist hier ein gewisser Optimismus

angebracht: Eine gesunde demokratische Gemeinschaft konnte bislang
stets auf mutige Taten ihrer Mitglieder rechnen.

Literaturhinweis;:

Karl W. Deutsch - Die Schweiz als ein paradigmatischer Fall politi-
scher Integration; Verlag Paul Haupt, Bern, 197¢

KPAPFS87, Baden, den 2B8.%9.1987
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A E C H T ¢ 1 C HE A S PEKTE ¥ 0N :
G E N E H M I G U KRG U ND AUF S I CHTI
g €31 O ER ENTS O0RGUNSEG

Dr. D. Brécking

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

1. ldusammenfassung

Das Atomgesetz schreibt vor, dafi radioaktive Aeststoffe vorzugs-
weise schadlos zu verwerten sind. Soweit die Materialien zur
nichtkontrollierten Verwertung freigegeben werden sollen, enthilt
die Strahlenschutzverordnung keine einschligigen Vorschriften
wohl aber Orientierungshilfen. Die Regelungen for die Freigabe
missen durch die zustindige Behérde im Einzelfall festgelegt
werden. Eine diesbexzGgliche Richtlinie fir Freigabewerte ist in
Vorbereitung.

Reststoffe sowie aus- 4y, abgebaute Anlagenteile, die radioaktive
Abfdlle sind, missen geordnet beseitigt werden. Sie sind dazu an
eine vom Staat bestimmte Stelle abzuliefern. Eine anderweitige
Beseitigung bedarf der Zustimmung der zustindigen Behbtorde. Insbe-
sondere kann der Inhaber einer atomrechtlichen Genehmigung von
den Freigrenzenbestimmungen fir radioaktive Abfil]le keinen Ge-
brauch machen,

2. GRUNDLEGENDE DEGRIFFE
2.1 Badigaktive Abfalle, Heststoffe

Beim Betrieb der Kernkraftwerke, sonstiger kerntechnischer Ein-
richtungen und bei der Isotopenanwendung in Forschung, Medizin
und Technik fallen radicaktive Reststoffe an, die nicht mehr
bendtigt werden und die man entweder beseitigen oder wiederver-
werten kann. Sollen diese Stoffe aus Grinden des Strahlenschutzes
oder anderen Grinden beseitigt werden, so bezeichnet man sie 2ls
radicaktive Abfidlle, Nicht zu den Reststoffen zidhlen aus- u,
abgebaute Anlagenteile, fir die im Obrigen aber dasselbe gilt wie
for Rohstoffe,.,

2.2 Entsorgung

"‘Die Gesamtheit aller MaBnahmen zur sicherheitstechnisch ein-~
wandfreien Entfernung aller anfallenden, fir den Betrieb nicht
mehr bendtigten radioaktiven Materialien aus den Kernanlagen und
aus dem =onstigen Umgang mit radioaktiven Stoffen bezeichnet man
als Entsorgung, Die Beseitigung radicaktiver Abfialle ist also nur
ein Teil der Entsorgung, die den gesamten Bereich der radiocakti-
ven Reststoffe sowie der aus- und abgebauten Anlagenteile uamafaflt.

3. INTERNATIONALE REGELUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

Das Problem der Entsorgung ist von offenkundig fundamenptaler-
Bededtung fir alle Staaten, die sich fiur die Nutzung der Ker-
nenergie entschieden haben. Dies hat zur Folge, daf} nicht nur
diese Staaten nationale Aegelungen erlassen, sondern sich auch
die mit den Fragen der Kernenergie und des Strahlenschutzes be-
falten internationalen fOrganisationen intensiv damit ausein-
andersetzen,
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Die Internationale Atomenergie-~Organisation (IAEO) wirkt auf dem
Gebiet des Strahlenschutzes Gber Empfehlungen und Sicherheitsmor-
men (Safety Series}., Dabei kommt den Transportbestimmungen "Regu-
lations for the Safe Tranmsport of Radioactive Materials" besonde~-
re Bedeutung zu. Sie =zind Gegenstand internationaler Ubereinkom-
men und Grundlage fir die verkehrsrechtlichen Regelungen in der
Bundesrepublik {Gefahrgutverordnungenl,.

Die Furopaische Gemeinschaft erliafit neben Empfehlungen auch Ver-
ordnungen, die von den Mitgljedsstaaten inhaltlich in das jewei-
lige nationale Recht zu Uibernehmen sind. FiGr den Strahlenschutz
sind die "Grundnormen fir den Gesundhejitsschutz der Bevélkerung
und der Arbeitskriafte gegen die Gefahren ionisierender Strahlun-
"gen" aus dem Jahre 1980 von Bedeutung. Aufgrund diesery EG-Vor-
schrift ist eine Anpassung der geltenden Strahlenschutzverordnung
erforderlich, Die EG-Grundnormen enthalten insbesondere die Ge-
nehmigungspflicht fir die Beseitigung sowie Freigrenzenregelun-
aen.

Strahlenschutzgrundnormen werden auch von der Organisation fir
Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung {(0ECD) verab-
schiedet (OECD 70). Sie sind fir die Vertragsstaaten nicht ver-
bindlich.

Die genmannten internationalen Organisztionen haben Regelungen
erarbeitet, die zwar fdr die Entsorgung wichtig sind. Aber keine
dieser Regelungen betrifft die Entsorgung speziell und ist zu-
gleich verbindlich.

Ein den 7Zwecken der Entsorgung dienendes Abkommen ist das Lon-
doner Dumping Ubereinkommen, das u.a. die Endlagerung radicak-
tiver Abfidlle im Meer fUr die Vertragsstaaten verbindlich regelt.

4, DIE ENTSORGUNG IN DER BUNDESREPUDLIK DEUTSCHLAND
4.1 Ato 8

Das "Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergle und
denn Schutz gegen ihre Gefahren" (Atomgesetz, AtG) ist die zen-
trale Rechtsvorschrift fiar alle Aspekte der Nutzung der Kernen-
ergie in der Bundesrepublik Deutschland.

"Wichtigste Bestimmung Uber die Verwertung radioaktiver Reststoffe
und die Beseitigung radioaktiver Abfille ist der § ga: i

‘§ 9a Verwertung radioaktiver Reststoffe und Beseitigung
radioaktiver Abfialle

{1} Wer Anlagen, in denen mit Kernbrennstoffen umgegangen
wird, errichtet, betreibt, sonst innehat, wesentlich
verdndert, stillegt oder beseitigt, auferhalbd solcher
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Anlagen mit radioaktiven Stoffen umdeht oder Anlagen zur
Erzeugung ionisierender Strahlen betreibt, hat dafir zu
sorgen,. dafl anfallende radicaktive Aeststoffe sowie aus-
gebaute oder abgebaute radioaktive Anlagenteile

1. den in § 1 Nr. 2 bis 4 bezeichneten Zwecken entspre-~
chend schadlos verwertet werden oder,

2. soweit dies nach dem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik nicht méglich, wirtschaftlich nicht vertretbar
oder mit dem in § 1 Nr. 2 bis 4 bezeichneten Zwecken
unvereinbar ist, als radicaktive Abfalle geordnet
beseitigt werden, .

{2} Wer radioaktive Abfalle bhesitzt, hat diese an eine

Anlage nach Absatz 3 abzuliefern., Dies gilt micht, soweit

Abweichendes durch eine auf Orund dieses UGesetzes erlas-

sene Rechtsverordnung bestimmt oder auf Grund dieses

Gesetzes oder einer solchen Rechtsverordnung angeordnet

oder genehmigt worden ist,.

{3} Die Linder haben Landessammelstellen fir die Zwi-
schenlagerung der in ihrem Gebiet angefallenen radioak-
tiven Abfdlle, der Bund hat Anlagen zur Sicherstellung
und zur Endlagerung radicaktiver Abfille einzurichten.
Sie kénnen sich zur Erfallung ihrer Pflichten Dritter
bedienen,

Die dadurch vorgegebenen Strukturen gind in Abb. 1 dargestellt,
wobei auch far die Entsorgungspraxis wichtige Realisierungen der
grundsdtzlich méglichen Vorgehensweise berOcksichtigt sind.

Zentrales Problem ist die Entsorgung der abgebrannten Brennele-
mente und die Beseitigunyg der radioaktiven Abfalle, Abgebrannte
Brennelemente werden sowohl in deutschen als auch in auslindi-

schen Anlagen - auf der Basis langfristiger Vertrige - wieder-

aufgearbeitet. Aufgrund der genehmigten und beantragten Kapazi-
taten zur Zwischenlagerung und den vertraglich vereinbarten Wie-
deraufarbeitungsleistungen ist dieser Teil Entsorgung gesichert,

4.2 Besecitiaung

4.2.1 or t esei s di ve al

$§ 9a Abs, (2) verlangt die Ablieferung radioaktiver Abfdalle an
eine der in Abs. {(3) genannten Anlagen: Die a 1 elle
fur die Zwischenlagerung der in ihrem Gebiet angefallenen Abfélle
werden von den Lindern eingerichtet, der Bund ist verantwortlich
for die Einrichtung von Sichersteliunas- ung Endijagern, deren
Errichtung und Betrieb nach § 9b AtG der Planfeststellung bedir-
fen,

Die Einrichtung der Lindessammelsteiien wnd ihr Betrieb gehéren
inzwischen zyr Selbstverstindlichkeit im nichtkerntechnis:hgn
PDereich, der radicaktive Abfille verursacht.

Das Entwicklungskonzept sieht die Endlagerung in tiefen geolo--
gischen Formationen vor., Die Verwirklichung der Endlager geht
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voran, Die ehemalige Eisenerzgrube Konrad ist fir die Einlzgerung
von radioaktiven Abfidllen vorgesehen, die keine Wirme produzie-
ren. Der Niedersichsischen Planfeststellungsbehdrde sind bereits
die Planunterlagen vorgelegt worden. Mit dem Einlagerungsbeginn
wird fir Anfang der 90ziger Jahre gerechnet.

Das geplante Endlager im Salzstock Gorleben ist nach den der-
zeitigen Planungen das esinzige Endlager, in dem neben schwach-
und mittelradioaktiven Abfdllen auch hochradioaktive, wirmeent-
wickelnde radicaktive Abfille eingelagert werden kénnen.

Der Salzstock Gorleben wird seit 1979 von der Deutsachen Gesell-
schaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fur Abfallstoffe mbH
{DBE) im Auftrage der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
{PTB) auf seine Eignung als Bundesendlager fir radioaktive Abfal-
le untersucht.

Aufgrund der Ergebnisse der lUbertigigen Standorterkundung durch
Bohrungen und geophysikalische Untersuchungen hat die PTB in ih-
rem "Zusammenfassenden Zwischenbericht" die Eignungshéffigkeit
des Salzstocks Gorleben festgestellt. Mit den Vorbereitungen far
die untertidgige Erkundung wurde begonnen.

4.2.2 Anderweitige Besejtigqung : \

Bei den Begriffsbestimmungen in § 2 AtG wird eine wichtige Ein-

schrénkung getroffen: C .
121 Nicht als radicaktive Stoffe im Sinne des Gesetzes
gelten solche radioaktiven Abfiélle, die nicht an Anlagen
nach § 9a Abs. 3 abzulijefern sind und far die wegen der
geringfligigen Aktivitidt keine besondere Beseitigung zum
Schutz voen Leben, Gesundheit und Sachgdtern vor den fe-
fahren der Kernenergie und der schidlichen Wirkung ioni-
sierender Strahlenm nach § 92 Abs., 2 Satz 2 bestimmt,
angeordnet oder genehmigt worden ist.

Damit wird sichergestellt, daB radioaktive Abfille wie gewéhn-
liche Abfélle behandelt werden kénnen, falls der Sachverhalt der
geringfligigen Aktivititen vorliegt.

Fir den Ahwender ist die Kopkretisierung des Begriffs "gering-

figige Aktivitét® von Bedeutung. § 4 der Strahlenschutzvererdnung
{StrlSchV) regelt den senehmigungsfreien Umgang mit radiocoaktiven
Stoffen. Insbesondere besagt § 4 Abs. 4 Satz 1, Nr. 2e., dafl ober-

halb einer spezifischen Aktivitit vem 10“4-fa:hen der Freigrenze/"

g {for Co-60: 3,7 Bgq/g) die Beseitigung von Abféllen aus dem
beruflichen Bereich der Genehmigung bedarf. Es darf daraus nun
nicht geschlossen werden, daffl radicaktive Abfalle aus einer
genehmigungspflichtigen Tatigkeit unterhalb der genannten Werte
ohne weiteres wie nichtradicaktive Stoffe behandelt und beseitigt
werden dirfen.




- 466 -

§ 47 Abs., 3 StrlSchV verlangt ausdricklich, daBR die Ablieferungs-
pflicht durch die Heranziehung der Vorschriften (ber die Frei-
grenzen nicht umgangen werden darf. Die Freigrenzenregelung der
StrlSchV steht den Abfallverursachern nicht zur Verfigung.

Andererseits kann eine behdérdliche Freistellung ven der Ablie-
ferungspflicht durch eine Genehmigung erfolgen, wobei die Rege-
lung des § 4 Abs. 1 Satz 1 Nr. 2e¢ als Indiz beridcksichtigt werden
darf. .

Zur Gewdhrleistung einer einheitlichen Anwendung heifit es im
Rundschreiben des BMI vom 20.09.1979;:

Auch beji Abf&allen, die aus genehmigungspflichtiger Tatig-
keit mit radioaktiven Stoffen entstanden sind. kdnnen die
Voraussetzungen des § 2 Abs, 2 AtG vorliegen. Fur die
Beantwortung der Frage, ob es sich bei ihnen um eine
“geringfiugige Aktivitdt" im Sinne des § 2 Abs. 2 At6
handelt, ist aber hier vor allem Art, Menge und Hiufig-
" keit der radioaktiven Abfille maBogebend. Die Regelung des
§ 4 Abs., 4 Satz t Nr. 2e Str1SchV kann in diesem Zusam-
menhang als ein Indiz beriicksichtigt werden, Eine Frei-
stellung von der Ablieferungspflicht nach § 47 ABs. 1, §
3 StrlSchV mit einer Genehmigung zur Beseitigung als
gewthnlicher Abfall kommt daher nur in Betracht, wenn ven
der Behdrde eine nur geringfigige Aktivitiét bejaht wird,
bei der unter BeridGcksichtigung von Art, Menge und Hiufig-
keit der Abfidlle auses Strahlenschutzgrinden weder eine
besondere Art der Beseitigung angeordnet noch die Geneh-
migung mit entsprechenden Auflagen verbunden werden mufl.
Ist eine Beseitigung als gewshnlicher Abfall genehmigt.
gilt dieser nicht mehr als radioaktiver Stoff im Sinne
des Atomgesetzes.
4.3 Yerwertung )
GemaB § 9 a AtG =ind Reststoffe und Anlagenteile schadlos zu
verwerten, falls dies wirtschaftlich vertretbar ist und den
Schutzzielen des Atomgesetzes nicht zuwider liuft. Im Falle von
Komponenten, Ausristungsgegenstidnden und Geb&uden bietet sich in
vielen Fallen die einfachste Form der Verwertung, die direkte
Wiederverwendung, an.

4,.3.1 Wiederverwepdung .
Fir die Wiederverwendung nicht aktivierter Gegenstinde, die kon-
taminiert sein kénnen, ist der § 64 StrSchV zutreffend.

§ 8% (5} Laboratorien und Arbeitsplitze, die fir den
Umgang mit offenen radicaktiven Stoffen bestimmt sind,
dirfen erst dann far andere Zwecke verwendet werden, wenn
sie nach Absatz 3 (Anlage 1IX) dekontaminiert worden sind,.
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Der zustindigen Behérde ist die Anderung der Zweckbestim-
mung des Laboratoriums oder des Arbeitsplatzes vor Wie-
derbenutzung anzuzeigen,

Die in Anlage IX StrlSchV genannten Kontaminationsgrenzwerte
{0,37 Bq/cm for B- -Strahler) werden auch auf Gegenstiande {(§ 64
{3}} angewandt, die aus dem Kontrollbereich herausgebracht uynd
anderweitig genutzt werden sollen.

Soweit aus - bzw. abgebaute Anlabenteile im Rahmen der schadlosen
Verwertung wiederverwendet werden sollen, sind durch die Genehmi-~-
gungsbehiérde zusitzlich Beschrinkungen fir die spezifische Akti-
vitit festzulegen.

4.3.2 Miederverwertuna

Im Gegensatz zuvr Miederverwendung soll unter Wiederverwertung die
Verwendung der Reststoffe sowie aus - bzw. abgebauter Anlagentei-
le als Ausgangsmaterial fir die Herstellung neuvuer Produkte, als
ein Recycling von Reststoffen, verstanden werden.

Die Wiederaufarbeitung der bestrahlten Brennelemente mit Rick-

""fdhrung der unverbrauchten Kernbrennstoffe, die Bestandteil des
Entsorgungskonzeptes der Bundesregierung ist, stellt eipne sclche
Wiederverwertung dar und entspricht damit der Forderung des § 9a
AtG,

For die Wiederverwertung kommen auch sonstige nicht mehr direkt
verwendungsfihige radioaktive Stoffe {z.B., weitgehend 2zbgeklun-
gene Quellen} in Betracht.,

Angesichts der groBen Mengen von Metallschrott, in erster Linie
Stahl, der bei Nachristungen, Reparaturen und Stillegungen an-
fallt und der fOr eine schadlose Verwertung in Frage kommt, ist
dieses Problem von Dringlichkeit. Wegen des grenziuberschreitenden
Handels mit Schrott oder den gefertigten Produkten mufl eine in-
ternational abgestimmte Lésung gefunden werden. Die Beratungen

* sind national und auf EG-Ebene in einem sehr fortgeschrittenen
Stadium. Auch TAEA hat sich inzwischen des Problem= angenommen,
aber noch keine Empfehlung gegeben.
Die Wiederverwertung des metallischen Schrotts kann grundsitzlich
auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen:

4.3.2.1 Kontrelljerte Verwertunpag

Die Materialien werden als radicaktive Stoffe kontrolliert einge-
schmolzen. Die Ver- und Bearbeitung erfolgt im Rahmen einer atom-
rechtlichen Umgangsgenehmigung. Anhand der spezifischen Aktivitit
der Schmelze wird Ober die Weiterverwendungsmoglichkeiten ent-
schieden, Von besonderer Bedeutung ist die Herstellung von Pro-
dukten, die wiedet in der Kerntechnik genutzt werden (Abfallbe-
hilter, Abschirmplatten). Einzelheiten dazu sind im Genehmigungs-
bescheid fir die Verwertung zu regeln.
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5.4.3.2.2 rei u 1 meine i ze

Die Materialien werden soweit dekontaminiert, dafi sie als nicht
mehr radiocaktiv freigegeben und dem normalen Schrott zugefihrt
werden kénnen., Die verbleibende Oberflichenkontamination darf
dazu die Werte der Anlage IX Spalte 4 StrlSchV nicht (Gberschrei-
ten, Ferner mufl fir die spez. Aktivitdt ein Grenzwert festgelegt
werden.

Im Vorfeld der-in Kirze zu erwartenden bundeseinheitlichen Rege-
lung des Problems der Freigabe von Schrott zur schadlosen Verwer-
tung hat sich auf Li&nderebene eine Genehmigungspraxis herausge-
bildet, die sich an den Freigrenzregelungen der Strahlenschutz-
verordnung orientiert. In Tab. 1 sind eimige Grenzwerte der
Strl1SchV angegeben. die in diesem Zusammenhang herangezogen wer-
"den.

Gemd § 4 Abs. ! ist unterhalb des Wertes von 74 Bq/g aus Anlage
I1I1 Nr., 2 der Verordnung keine Umgangsgenehmigung erforderlich.
Bie Anwendung dieses Grenzwertes auf dje Belange der schadlosen
Verwertung ist problematisch, der Gebrauch des Wertes als Frei-
gabegrenzwert yngerechtfertigt, Ohne auf Finzelheiten der Do~
sisberechnung eingehen zu wollen, sei festgestellt, dafl die An-
wendung dieses Wertes far harte Gamma-Strahler zu unerwdnscht
hohen Dosen in der Beviélkerunyg flihren konnte, Die Bedeutung die-
ses Grenzwertes liegt darin, daB man fiar radiocoaktive Stoffe, die
sich bei normalen Industrieprozessen akkumulieren kénnen, kein
Genehmigungserfordernis schaffen wollte.

Der bereits erwdhnte Grenzwert gemaﬁ a 4 Abs. 4 Nr. 2 e l10_4—
fache Freigrenze/g; 3,7 Bg/g far Co gilt fdar die genehmi-
gungasfreie Beseitigung radicaktiver Abfalle. Er ist far die
schadlose Verwertung nicht vorgesehen und kann allenfalls als
Orientierungshilfe dienen.

Rein formal wird dies auch durch den Grenzwert der spezifischen
Aktivitdt fOr die genehmigungsfreie Herstellung von Bedarfsge-
genstidnden (0,37 Bq/g gemif § 4 Abs. 4 Satz 2c¢) deutlich. Bei
einer uneingeschridnkten Freigabe von Schrott mit einem Grenzwert
von 2,7 Ba/g oder daritber ist nicht auszuschlieflen, daf? aus die-
sem Material Bedarfsgegenstiande mit einer spezifischen Aktivitit
oberhalb von 0,37 Bq/g hergestellt werden.

Es sei im Obrigen hervorgehoben, daf#s 0,37 Bq/g night der Grenz-
wert fOor die spezifische Aktivitat in Bedarfsgegenstinden ist,
sondern nur fOr die genehmigungsfreie Herstellung derselben. Als
Grientierungswert fOr die Freigabe kommt dieser Grenzwert durch-
aus in Betracht.

Die StrSchV enthdlt somit keinen verbindlichen Grenzwert der
spez. Aktivitit fir die Freigabe zur freien schadlosen Verwer-
tung.

Zusammenfassend stellen sich die derzeitigen Regelungen wie folgt
dar: ) -
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Fir die micht kontrollierte schadlose Verwertung kommen nuv Mate-
rialien in Frage, deren spezifische Aktivitidt die Werte der Anla-
ge II11 Nr. 2 und deren Oberflichenkontamination die Werte der
Anlage IX Spalte 4 unterschreitet. Dardber hinaus muBB die zustin-
dige BDehdrde im Einzelfall prifen, welche zusdtzlichen Beschrin-
kungen fir die spezifische Aktivitit aufzugeben sind.

Bei der Herstellung von Produkten aus diesen Materiasliep sind die
ibrigen Bestimmungen des § 4 StrSchV zu beachten.

Die Beratungen fir eine Richtlinie zur schadlosen Verwertumng wvon
Stahlschrott sind in fortgschrittenem Stadium. Diese Richtlinie
wird die folgenden wesentlichen Zige aufweisen.
Grundsidtzlich wird gemdBB einer Empfehlung der Strahlenschutzkom-
mission (S5S5K) die Herstellung von Produkten fiar die Kerntechnik
bevorzugt. Damit tri&gt man dem Gebot der Strahlenschutzverordnung
Rechnung, auch unterhalb bestehender Grenzwerte die Strahlenbela-
stung 20 miedrig wie méglich zu halten. Sollten sus technisasch
wirtschaftlichen Grinden Ausnahmen gerechtfertigt sein, so werden
als Eckwerte fdr die Freigabe von Stahlschrott, dessen direkte
Hiederverwendung ausgeschlossen werden kann., vorgeschlagen:
- Oberflichenkontamination kleiner als die Werte der Spalte 4 der
Anlage IX
- spez, Aktivitiat kleiner als 1 Bq/g.
Dies entgpricht auch dem Vorschlag einer Arbeitsgruppe der Eure-
paischen Gemeinschaft. Im Falle einer direkten Wiederverwendung
oder allgemeiner bei einer Freigabe, in deren Verlauf nicht von
einer nennenswerten Verdlinnung ausgegangen werden kann, wird der
Wert 0,1 Bql/g fir angemessen gehalten.

5. DIE WEERESYERDENKUNG ALS DEISPIEL FUR DIE BEDEUTUNG
INTERNATIONALER UBEREINXONFYE IW BEREICH DER
ENTSORGUNG RADICAKTIVER ABFALLE

Als Beispiel fir weitere Mbglichkeiten der geordneten Beseitigung
radioaktiver Abféalle sei auf die Meeresversenkung eingegangen.

1972 haben sich ca, 60 Staaten auf die London Dumping Convention
geeinigt, Dieses Abkommen sieht vor, dafl Versenkungsaktionen nur
durchgefihrt werden dirfen, wenn der jeweilige Mitgliedsstaat
dies in Ubereinstimmung mit den Regeln des Abkommens unter Anwen-
dung der Empfehlungen der IJIAEA genehmigt hat.

'Fir die Bundesrepublik ergibt sich folgende Situation:

Nach heutigem Kenntnisstand ist die Begseitigung von radioaktiven
Abfdllen an Land ohne Beeintridchtigung des Allgemeinwohls und
ohne unverhadltnismiafBig hohen Aufwand méglich, Damit entféllt eine
nach dem Ratifizierungsgesetz zum Londener lbereinkommen zur
Verhidtung der Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abfil-
len durch Schiffe und Luftfahrzeuge vom 11, Februar 1977 notwen-
dige Voraussetzung fir die Erteilung einer Erlaubnis zum Einrbrin-
gen von Abfallen ins Meer. Die andere Erlaubnisvoraussetzung, daf}
ndmlich die Versenkung im Meer keine nachteilige Verdnderung der
Beschaffenheit des Meerwassers verursacht, ist somit fiur die
Entascheidung nicht von Bedeutung. Dumpingaktionen kénnen nicht
genehmigt werden,
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Tab. 1: Grenzwerte filir die spezifische Aktivitat in ein-
schligigen Bestimmungen, welche im Zusammenhang
mit der schadlosen Verwertung diskutiert worden
sind. -

BESTIMMUNG GRENZWERTE BERDEUTUNG DES

DER StriSchV Ba/q GRENZWERTES

§ 4 Abs. 1 74 Bq/a Genehmigungafreler

Anlage ill Nr. 2 Umgeng’

8 4 Abs, 4 10™* «Freigrenze/g Genehmigungafrele

Nr. 2e 3.7 Bq/¢ far Co-60 Beseitigung von Abfallen
aus dem beruflichen
Bereich

§ 4 Aba. 4 0.37 Bq/¢ Genehmigungafrele

Nr. 2¢ Herateilung von
Bedarfsgegenatanden

RESTSTOFFE ANLAGENTEILE

SCHADLOSE

lagenteile.

BESEITIGUNG
VERWERTUNG
| ! i 1
ALS RAMDAKTVER wEDER~ WeDeR—
— ANDERWEITR) — —
ABFALL VERNENDUNG VERWERTUNG
QEQLOXSCHE KONVENTONELLE FREX
- H  omawe -
EHOLAGERUNG DERONEMMO YERWERTUNG
L oemsoe n GERATE, _‘{ REIVKLEREN N
KOMPONDNTEN DIE KERMTECHNY
Abb. 1: BEntsorgungsstrukturen fiir Reststoffe und An-
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RECHTLICHE ASPEKTE IN DER SCHWEIZ

H, Seiler

Bundesamt fiir Energiewirtschaft, Bern

1. Allgemeines

1.1 Entstehung und Stand der Gesetzgebung

a. Radiocaktive Abfalle

Grundlage flir die Kernenergie und den Strahlenschutz ist heute noch

‘das Bundesgesetz vom 23.12,1959 fiber die friedliche Verwendung der
Atomenergie und den Strahlenschutz (atG)1, Dieses Gesetz enthilt
nur knappe Bestimmungen tber die Entsorgung:

- zum einen unterwirft es den Umgang mit Rickstdnden der Bewil-—
ligungspflicht und der Aufsicht des Bundes; Anlagen zur Lage-
rung oder Unschddlichmachung von Rickstdnden sind Atomanlagen
und unterstehen ebenfalls der Bewilligungspflicht und Aufsicht
des Bundes?2,

- zum anderen muss der Inhaber einer Atomanlage, wenn die Be-
triebsbewilligung widerrufen wird, alle Gefahrenquellen der

stillgelegten Anlage beseitigen3,

Nihere Vorschriften {iber die Beseitiqung radioaktiver Abfalle fin-
den sich in der Strahlenschutzverordnung von 1976 (ssvo)4. Grund-
ziige dieser Regelung sind:

- das Gebot der Abfallminimierung und das Verbot der unkon-
trollierten Beseitigung®;

- Grenzwerte, unterhalb denen Abfidlle an die Umwelt abgegeben
oder wie inaktive Abf&lle beseitigt werden dﬁrfenﬁ;

- die Pflicht, feste radiocaktive Abfdlle an den Bund abzuliefern
und entsprechend eine Pflicht des Bundes, diese Abfalle einzu-
gammeln und zu beseitigen7. Diese Pflicht gilt allerdings nur
fir Abfdlle, die nicht aus Kernkraftwerken oder Wiederaufar-
beitungsanlagen stammen. Fir solche Anlagen geht die Verordnung

davon aus, dass der Inhaber selber fiir die Beseitigung der Ab-

falle sorgt,




1978 wurde das Atomgesetz ergdnzt durch den Bundesbeschluss zum
Atomgesetz (BB/AtG)8, Dieser Beschluss hi#lt ausdriicklich - 472 -
fest, dass derjenige, der radiocaktive Abfdlle erzeugt, fir ihre

sichere Beseitigung sorgen muss?,

Zur Zeit ist eine Totalrevision des Atomgesetzes vorgesehen.
Dabei soll die Materie aufgeteilt werden in ein Strahlenschutz-
gesetz und ein Kernenergiegesetz., Eine grundsdtzliche Umgestal-
tung der Entsorgungsregelung ist damit nicht vorgesehen, wohl
aber eine prazisere Regelung und die Schliessung etlicher

Liicken.

b. Andere Abfille

Die Beseitigung anderer als radioaktiver Abfille war lange Zeit

durch kantonale Gegetze geregelt. Im Bereich des Gewasser-
schutzes gibt es seit 1955 eine bundesrechtliche Regelung, die
mit dem Gewdsserschutzgesetz von 1971 verschirft wurde 10,

Nach diesem Gesetz ist es verboten, Stoffe, die geeignet sind,
das Wasser zu verunreinigen, in Gewdsser einzubringen oder ab-
zulagern1T. Jede Einleitung oder Ablagerung in und an Gewds-
sern bedarf einer Bewilligqung, welche nur erteilt wird, wenn

die Einleitung nicht verunreinigend ist12,

1983 wurde das Umweltschutzgesetz!3 erlassen, welches ein
ganzes Kapitel tiber Abfille enthilt!4: Der Inhaber von AbF&1l-

len muss diese vorschriftsgemdss verwerten, unschddlich machen

oder beseitigen. Abfille dirfen nur auf bewilligten Deponien
gelagert werden. Auf das Umweltschutzgesetz stiitzen sich
mehrere Verordnungen, die AbfAlle zum Gegenstand haben: Die
Stoffverordnung von 198615 hat zum Ziel, die Menge der ge-
f&hrlichen Abfille mdglichst zu reduzieren, indem die Verwen-
dung bestimmter Stoffe verboten wird. Die Verordnung von 1976
tiber den Verkehr mit Sonderabfillen!® regelt den gesamten
Verkehr mit Sonderabfdllen, namentlich mit dem Zweck, den un-
kontrollierten Abfalltourismus zu unterbinden. Des weiteren ist
eine allgemeine Abfallverordnung in Vorbereitung, die techni-
sche und organisatorische Vorschriften iiber Entsorgungsanlagen
und Abfallspezifikationen enthalten wird.

1.2 Behdrden, Zustandigkeit

a, Radiocaktive Abfalle

Der Vollzug der Vorschriften {iber die Entsorgung radioaktiver

Abf&lle ist Sache des Bundes. Innerhalb der Bundesverwaltung



teilen sich zwei Amtsstellen in diese Aufgabe: - 473 -

- Das Bundesamt fiir Energiewirtschaft {BEW) resp. dessen
Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) ist
zustdndig fir Kernanlagen; deren Inhaber miissen, wie wir
gesehen haben, die Abfdlle selber beseitigen. Sie haben zu
diesem Zweck die Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung
radioaktiver Abfdlle (NAGRA) gegriindet, die sich auf pri-
vatwirtschaftlicher Basis mit der Kongzipierung und Stand-
ortsuche fiir Endlager befasst. Die HSK {ibt die Aufsicht
iber diese Beseitigung aus, also iiber Behandlung,
Transporte, Konditionierung und Lagerung in Kernkraftwer-
ken, aber auch {iber die Arbeiten der NAGRA.

- Das Bundesamt flir Gesundheitswesen (BAG) ist zusténdig fdr
die radioaktiven AbfAlle, die nicht aus dem Bereich der
Kernenergie stammen. Diese Abfdlle werden vom Bund einge-
sammelt, Das BAG ordganisiert diese Sammelaktionen und lber-
wacht die Durchfiihrung. Die eingesamelten AbfAlle werden im
Eidgendssischen Institut flir Reaktorforschung (EIR)
zwischengelagert. Es ist vorgesehen, diese Abfdlle ge-
meinsam mit denijenigen aus der Kernenergie in eipnem End-

lager der NAGRA zu beseitigen.

b. Andere Abfalle

Im Unterschied zu den radicaktiven ist bei den anderen Abfallen

die Zustidndigkeit zwischen Bund und Rantonen aufgeteilt. Der
Bund erldsst die Vorschriften, wdhrend der Vollzug grund-
sdtzlich Sache der Kantone (in Zusammenarbeit mit den Gemein-
den) ist. Innerhalb der Bundesverwaltung liegt die Zustandig-

keit beim Bundesamt fiir Umweltschutz.

1.3 Grundziige der Sicherheitsphilosophie

In den letzten Jahren hat sich eine allgemeine Sicherheits-
philosophie fiir die Beseitigung aller Arten von AbfaAllen (ra-

dioaktiver und anderer) entwickelt. Es sind noch nicht alle

Komponenten dieser Philosophie klar auf Gesetzesstufe festge-
legt, sie ergibt sich jedoch aus verschiedenen beh&rdlichen

Aeusserungen und Stellungnahmen.

a. BSicherheit

Primdres Ziel ist die Sicherheit, bzw. Unschadlichkeit. Die Ab-

fdlle sollen nicht zu Schiden an Mensch und Umwelt fihren, und




zwar weder heute noch in Zukunft. Flir radioaktive Abfdlle wird -4
dieses Schutzziel durch eine behdrdliche Richtlinie quantifi-

ziert, auf die wir spidter noch eingehen werden'l7,

b. Verursacherprinzip

Das Verursacherprinzip ist sowohl filir die radioaktiven als auch
flir die anderen Abfille ausdrilicklich im Gesetz festgelegt!8.
Das Verursacherprinzip bedeutet nicht zwingend, dass der Er-
zeuger der AbfAlle die ganze Entsorqung selber ausfiihren muss,
wohl aber dass er dafiir bezahlen muss. Wirtschaftlich gesehen
bedeutet das, dass die Entsorgungskosten in die Produktions-
kosten des Abfall verursachenden Gutes (z.B. Elektrizitit,

chemische Produkte} internalisiert werden.

c. Heutige Generation

Eine besondere Erscheinungsform des Verursacherprinzips ist der
Grundsatz, dass die heutige Generation, die von den Abfall ver-
ursachenden Titigkeiten profitiert, auch fiir die Entsorgung
aufkommen muss. Spatere Generatioﬁen sollen nicht nur keinen
Schaden erleiden, sondern auch keine Entsorgungsarbeiten aus-
flihren miissen fiir AbfAlle, die wir ihnen hinterlassen. Dieses
Prinzip hat das Entsorgungskonzept der nicht #berwachten End-
lagerung zur Folge. Eine Lagerung, deren Sicherheit abhingig
widre von einer Jahrhunderte dauernden. Ueberwachung ({(unbe-
fristete Zwischenlagerung oder Uberwachte Endlagerung) wiirde
diesen Anforderungen nicht geniigen. Auch das ist in der er-
wihnten Richtliniel? enthalten, und es ist auch vorgesehen,
dieses Prinzip im neuen Kernenergiegesetgz ausdriicklich festzu-

schreiben.

d. Inland

Als letztes ist das Prinzip zu nennen, wonach die im eigenen
Land produzierten Abfalle auch im eigenen Land entsorgt werden
sollen. Eine éeseitigung im Ausland ist damit nicht rundweg
ausgeschlossen, Effektiv exportierte die Schweiz bisher den
gréssten Teil ihres nicht radioaktiven Sondermiills., Die neuere
Tendenz geht aber doch dahin, dass wir eine mofalische Pflicht
annehmen, unsere Abfdlle auch selber zu beseitigen. Die Ar-
beiten der NAGRA im Hinblick auf. die Errichtung von Endlagern
ist daher fiir alle Kategorien von radiocaktiven Abf&dllen auf

Standorte in der Schweiz ausgerichtet. Eine internationale Ar-



beitsteilung wird damit nicht ausgeschlossen, wenn sie sich _475-
spdter einmal unter Berﬁcksichtigung aller Umstande als besser
erweisen sollte; aber primdr wollen wir mal eine Ldsung bei uns

suchen.

2. Entsorgungsnachweis

a. Radioaktive Abfille

Als man in der Schweiz die ersten Kernkraftwerke plante und

baute, schienen die Entsorgungsprobleme inexistent: Die abge- %
brannten Brennelemente ginden nach Frankreich zur Wiederaufar- i
beitung, die Betriebsabfille zur Meeresversenkung. Erst als die
COGEMA in Aussicht stellte, die hochaktiven Wiederaufarbei- '

tungsabfdlle wieder zuriickzuliefern, und als zudem die Meeres-
versenkung zunehmend unter Beschuss geriet, stellte sich auch
in der Schweiz die Frage: Wohin mit den Abfillen? In den
70er—-Jahren wurde denn in der Oeffentlichkeit zunehmend die An-
sicht vertreten, die weiltere Produktion radicaktiver Abfalle
sei nur zu verantworten, wenn auch Lésungen fiir deren Beseiti-

gung nachgewiesen seien. Im Bundesbeschluss zum Atomgesetz wur-—

de daher 1978 ein Passus aufgenommen, wonach neue Kernkraftwer-
ke nur bewilligt werden, wenn die Entsorgung gewdhrleistet |
ist20, Wir haben also in der Schweiz ein gesetzlich festge-
legtes Junktim zwischen Entsorgungsnachweis und Ausbau des
Kernenergieprogramms. Dieses gesetzliche Erfordernis gilt
freilich nur fir neue Werke, nicht flir bereits bestehende. Fir
diese verfligte aber 1978 die Bewilligungsbehdrde, dass bis Ende
1985 ein Projekt vorliegen miisse, das flr die sichere Ent-
sorgung und Endlagerung Gewahr bietet; anderenfalls wiirden die
Betriebsbewilliqungen dahinfallen. Die NAGRA hat daraufhin ein
"Projekt Gewdhr" ausgearbeitet und anfangs 1985 den Bundesbe-
hérden abgeliefertl Der Entscheid des Bundesrates iber dieses

Projekt ist in den ndchsten Wochen zu erwarten.

b. Andere Abfalle
Eine gewisse Art von Entsorgungsnachweis gibt es seit Jahren im

Bereich des Gewdsserschutzes: Das Gewdsserschutzgesetz sieht
vor, dass Bauten nur errichtet werden dlirfen, wenn die Abwas-—
serbeseitigung gewihrleistet ist21, riir die Ubrigen Abfille

gibt es jedoch noch keinen Entsorgungsnachweis, insbesondere

auch flr giftige Sonderabfille nicht. Man darf also nach wie

vor Giftstoffe, die einmal zu Abfidllen werden, produzieren,



ohne Gewdhr fiir eine Entsorgung zu haben. Jedoch ist nicht auéld?s'

geschlogsen, dass die politischen Schwierigkeiten bei der
Standortsuche fiir Sondermiilldeponien rein faktisch in ndchster
Zeit auch einen gewissen Druck auf die Erzeugung von Sondermiill

ausiiben werden.

3. Beseitigung radioaktiver Abfdlle im einzelnen

3.1 Grundsatzliche Mdglichkeiten

Es gibt zwei grundsatgzlich verschiedene Entsorgungswege flir ra-
dicaktive Abf&dlle, ndmlich:

- Abfdlle, die bestimmte Freigrenzen unterschreiten, kdnnen
deklassiert und anschliessend an die Umwelt abgegeben oder
wie inaktive Abfdlle behandelt werden,

- andere Abfdlle miissen eingesammelt und anschliessend be-

seitigt werden.

3.2 Deklassierung

Im Prinzip kénnen radioaktive Abf&lle aller Aggregatszustiande

deklagsiert werden. Im einzelnen gilt folgendes:

a. Radioaktive Gase und Fliissigkeiten

Art. 107 der Strahlenschutzverordnung legt fiir die Abgabe ra-
dioaktiver Gase und Flissigkeiten in Luft und Wasser Nuklid-
grenzkonzentrationen in Form maximaler zeitlicher Mittelwerte
fést. Dabei handelt es sich im Grunde um Immissionswerte. Zudem
kénnen aber in der Bewilligung fiir einen bestimmten Betrieb
auch die Abgaberaten - also die Emissionswerte - begrenzt wer-
den, wobei die betrieblichen Erfordernisse und die Emissionen
benachbarter Betriebe zu berficksichtigen sind. Flir Kernanlagen
werden die Abgabelimiten in der Betriebsbewilligung festge-
legt. Dabei werden auch die Ganzkdrperdosen flir Einzelpersonen
der Bevdlkerung sowie deren Belastung durch Direktstrahlung in

der Umgebung der Kernanlagen limitiert.



b. Feste Materialien - 477 -
Artikel 105 der Strahlenschutzverordnung erlaubt, feste Abfille

mit einer spezifischen Aktivitadt von max. 20 pCi/g fiir Alpha-
strahler oder 20 nCi/g fir Betastrahler wie inaktive Abfdlle zu
beseitigen. Diese Grenzwerte sind allerdings zugeschnitten auf
kleine Mengen, wie sie etwa in Labors udgl. anfallen. Bei gros-
sen Mengen, wie sie typischerweise in Kernkraftwerken vorkom-
men, kann sich auch bei Einhaltung dieser spezifischen Aktivi-
tdten eine nicht unbedenkliche Gesamtaktivitdt ergeben. Die HSK
hat daher eine zusdtzliche Limite festgelegt, nadmlich eine
Oberfldchendosisleistung von max. 10 uR/h. Abfille unterhalb
dieser Limite k&nnen von der HSK als inaktiv freigegeben wer-

den,

3.3 Entsorgung nicht deklassierbarer Abfalle

Abfille, die nicht deklassiert werden kénnen, missen gelagert,

konditioniert und schliesslich beseitigt werden.

Fir Zwischenlagerung und Konditionierung bestehen.auf Gesetzes-

ebene keine besonderen Bestimmungen. Auf Verordnungsebene be-

sagt die Strahlenschutzverordnung, dass Gase, Aerosole und
Flissigkeiten wenn mdglich niedergeschlagen bzw. verfestigt
werden miissen?2, Fiir diejenigen Abfdlle, die an den Bund ab-
geliefert werden miissen, also die Abfidlle, die nicht aus dem
Bereich der Kernenergie stammen, besteht zudem eine Verordnung
von 1977 lber die Sammlung und Ablieferung radicaktiver Abfal-
le?3, welche einige Vorschriften namentlich tber Sortierung
und Behandlung der Abf&Alle bis zur Lagerung enthdlt.

Die Verwertung abgebrannter Brennelemente, konkret die Wieder-

aufarbeitung, ist in der Schweiz im Unterschied etwa zu
Deutschland, nicht vorgeschrieben, Bisher stenht die Wiederauf-
arbeitung im Vordergrund, aber eine direkte Endlagerung der

Brennelemente ware ebenfalls erlaubt.

Flir die Beseitigung steht die Endlagerung im Vordergrund; es

ist aber nicht die einzige Mdglichkeit. Das Gesetz spricht nur
von "Beseitigung" und lidsst bewusst offen, auf welche Art sie

erfolgt. Bedingung ist nur, dass die Beseitigung endgiltig und



sicher ist. So wird zum Beispiel auch die Meeresversenkung-~ 478
nicht ausgeschlossen. Andere Mdglichkeiten, zum Beispiel die
Transmutation, wiAren ebenfalls zuldssig, wenn sie technisch

erfolgverheissend wéren.

Der Export von radioaktiven Abf&llen zur Beseitigung ist,
wie wir schon gesehen haben, zwar unerwiinscht, aber nach
heutiger Gesetzgebung nicht ausgeschlossen. Im neueh Kern—~
energiegesetz ist vorgesehen, dass die Ausfuhr radioaktiver
Abfdlle zur Beseitigung nur bewilligt wird, wenn bei der Be-
handlung die international anerkannten Grundsdtze eingehal-
ten werden. Damit soll verhindert werden, dass unsere Abfdl-
le in Lindern mit ungeniigenden Sicherheitsvorschriften auf

fragwirdige Art beseitigt werden.

3.4 Bau von Enélagern

3.4.1 Bewilligungen/Verfahren

Endlager fiir radiocaktive Riickstdnde sind Atomanlagen und
unterstehen grundsidtzlich den gleichen Bewilliqungsvoraus-
setzungen wie Kernkraftwerke. Um die Eignung einer be-
stimmten Region als Endlagerstandort abzukl&ren, sind vor-
gdngig eingehende geologische Untersuchungen erforderlich.
Auch diese unterstehen der Bewilligungspflicht. Im einzelnen
sind also flir den Bau eines Endlagers folgende Bewilligungs-

schritte erforderlich:

1. Bewilligung filir vorbereitende HandlungenZ?4

Diese Bewilligung erlaubt die Durchfiihrung geologischer Un-
tersuchungen, zum Beispiel Geophysik, Bohrungen, Sondier-
stollen. Bewilligqungsinstanz ist der Bundesrat (Bundesre-
gierung) in erster und einziger Instanz. Die Arbeiten unter-
stehen der Aufsicht des Bundes; dds erlaubt den BundesbehSr-
den, von Anfang an bei der Erhebung der fiir die Sicherheits-

beurteilung relevanten geologischen Daten dabei zu sein.

2. Rahmenbewilligung

Wenn die Untersuchungen so welt fortgeschritten sind, dass
die Sicherheit am betreffenden Standort grundsatzlich bejaht
werden kann, kann ein Rahmenbewilligungsgesuch gestellt wer-

den. Die Rahmenbewilligung ist die eigentliche Grundsatzbe-

willigung und genehmigt den Standort und das Projekt in sei-



nen Grundzligen25, Bewilligungsinstanz ist der Bundesrat; um - 479 -
rechtskradftiqg zu werden, bedarf die Rahmenbewilligung aber noch
der Genehmigung durch die Bundesversammlung (Bundesparla-

ment) 26, Man ersieht daraus, dass die Rahmenbewilligung auch

als eine politische Bewilligung konzipiert ist.

3. Baubewilligung

Der nachste Schritt ist die Baubewilligung, welche die bau-
lichen Elemente der Anlage im Datail festlegt. Bewilligungs-

instanz ist wieder in einziger Instanz der Bundesrat?7,

4. Betriebsbewilligung

Der Betrieb - d.h. die Einlagerung von Abf&llen - bedarf
schliesslich einer Betriebsbewilligung, die ebenfalls in ein-

ziger Instanz vom Bundesrat erteilt wird27,

Auf eine Erteilung der Bau- und Betriebsbewilligung besteht ein
Rechtsanspruch, wenn die Voraussetzungen erfiillt sind; das
heisst aber nicht, dass diese Bewilligungen mehr oder weniger
antomatisch erteilt werden, wenn eine Rahmenbewilligung vor-
liegt. Die Rahmenbewilligung muss zu einem Zeitpunkt erteilt
werden, in welchem die geologischen Kenntnisse iiber den Stand-
ort notwendigerweiée noch ltickenhaft sind. Wahrend. des Baus
werden zusdtzliche Kenntnisse anfallen, die unter Umstinden die
bisherigen Sicherheitsannahmen in Frage stellen kdnnten. Es
wird also vor Erteilung der Betriebsbewilligung nochmals eine
umfassende, aufdatierte Sicherheitsbegutachtung erforderlich

sein.

3.4.2 Materielle Voraussetzungen

Die gesetzlichen Bewilligungsvoraussetzungen sind sehr unbe-
stimmt umschrieben; Die Bewilligung ist zu verweigern, wenn
dies notwendig ist zur Wahrung der &dusseren Sicherheit der
Schweiz, zur Einhaltung der von ihr tbernommenen vdlker-
rechtlichen Verpflichtungen oder zum Schutz von Menschen,

fremden Sachen oder wichtigen Rechtsgiitern?8,




Massgebend sind die Schutzziele, die in der schon erwihnten - 480 -

Richtlinie R=21 der Sicherheitsgbehdrde enthalten sind, also:

Schutzziel 1

"Radionuklide, die als Folge von realistischerweise anzunehmen-—
den Vorgangen und Ereignissen aus einem verschlossenen Endlager
in die Biosphdre gelangen, sollen zu keiner Zeit zu Individual-
dosen fiihren, die 10 mRem/Jahr iiberschreiten.

Wenn sich die Auswirkungen mehrerer Endlager iberlagern, gilt
die Dosislimite flir die Summe aller Beitrage." '

Flir die Beurteilung, ob dieses Schutzziel eingehalten ist, wer-
den namentlich auch Stérfallanalysen durchzufiihren sein. Die
Richtlinie legt nicht fest, was fiir Storfdlle "realistischer-
weise" anzunehmen sind. Namentlich die Fdlle des menschlichen
Bingriffs in den Endlagerbereich werden hier noch Diskussionen

verursachen,

Schutzziel 2

"Ein Endlager ist so auszulegen, dass es Jjederzeit innert ei-
niger Jahre verschlossen werden kann.

Nach dem Verschluss eines Endlagers muss es moglich sein, auf
Sicherheits—~ und Ueberwachungsmassnahmen zu verzichten."

Dieses Schutzziel ist Ausfluss des Prinzips, dass kiinftige Ge-
nerationen aus der Abfallproduktion der'heutigen Generation
keine Lasten sollen {ibernehmen miissen., Man soll das Endlager
verschliessen und vergessen kdénnen, Eine weitere Ueberwachung
ist 2war erlaubt, sie darf aber kein notwendiges Element in der

Sicherheitsbeurteilung sein,

3.4.3 Enteignung und sachenrechtliche Fragen

MOglicherweise wird sich kein Grundeigentimer finden lassen,
der freiwillig auf seinem Grundstilick ein Endlager fiir radioak-
tive Abfdlle zulassen will. Fiir diesen Fall hat der Gesetzgeber

ein Enteignungsrecht Vorgesehen29 fiir die Errichtung von End-



lagern und fiir die Durchfiihrung vorbereitender Handlungen. Der
Bundesrat kann das Enteignungsrecht auch an Private iiber-
tragen. Dem Endlagerproijektanten braucht nicht unbedingt das
Volleigentum verschafft zu werden; fir die unterirdischen Teile
des Endlagers geniigt es, wenn dem Endlager-Erbauer ein Baurecht
eingerdumt wird, das ihm erlaubt, unter einem bestimmnten

Grundstick ein Endlager zu errichten.

Ein besonderes Problem ergibt sich dabei fiir Endlager in
grosser Tiefe. Nach schweizerischem Recht ist das Grundeigentum
vertikal nicht unbegrenzt; es reicht nur so weit in die Tiefe,
als ein Ausiibungsinteresse besteht30, Unterhalb dieses Be-
reichs ist herrenloses Gebiet, das in der Hoheit des Kantons
steht, und in welchem auch nicht auf dem Wege der Enteignung
private Rechte begriindet werden kdnnen. Um in diesem Bereich
ein Endlager bauen zu kdnnen, ist somit eine Sondernutzungs-
konzession des Kantons erforderlich. Ein Rechtsanspruch auf Er-

teilung dieser Konzession besteht nicht.

3.4.4 Verschluss, Ueberwachung, Schutzbereich

Ueber den Verschluss eines Endlagers enthdlt das geltende Recht
iberhaupt keine Vorschriften., Da das erste schweizerische End-
lager frithestens in etwa 50 Jahren verschlossen werden wird,
haben wir noch ein bisschen Zeit, diese Fragen zu regeln.
Jedenfalls wird es erforderlich sein, vor dem definitiven Ver-
schluss noch einmél eine abschliessende und griindliche Sicher-

heitsbeurteilung durchzufiihren.

Man wird auch nach dem Verschluss die Informationen Uber das
Lager und seinen Inhalt aufbewahren. Diese Aufgabe wird zweck-
mdssigerweise vom Bund {ibernommen werden, um eine mdglichst
lange Aufbewahrungsdauer zu gewdhrleisten. Das ist denn im
neuen Kernenergiegesetz auch so vorgesehen., Als zusdtzliche
Sicherheit sollten wenn moglich auch internationale Organisa-
tionen alle solchen Informationen zentral sammeln. Entsprechen-

de Regelungen gibt es aber noch nicht.




Eine weitergehende Ueberwachung des Endlagers muss gemiss - 482 -
Schutzziel 2 entbehrlich sein. Eine Besonderheit gilt jedoch.
fiir den Stdrfall des.menschlichén Eindringens in den Endlager-
bereich oder seine Umgebung (Anbohren usw.): Die Sicherheitshe-
urteilung eines Endlagers beruht zu einem guten Teil auf gewis-
sen geologischen Voraussetzungen, zum Beispiel auf der Wan-
derungszeit von Radionukliden vom Endlager bis zur Biosphdre.
Wenn nun diese Wanderungszeit durch menschliche Aktivitdten
verklirzt wird, so kann unter Umstdnden der Sicherheitsbeurtei-
lung ihre Basis entzogen werden. Das neue Kernenergiegesetz
sieht aus diesem Grund in der Umgebung von Endlagern einen
Schutzbereich vor, in welchem Eingriffe wie Tiefbohrungen,

Sprengungen usw. grundsidtzlich verboten sind.

3.4.5 Haftung, Versicherung

Ein Endlager ist eine Kernanlage und untersteht damit den
Haftpflicht- und Versicherungsvorschriften des Kernenergiehaft-
pflichtgesetzes von 198331.Das gilt jedenfalls - in Ueberein-
stimmung mit der Ansicht der NEA (Nuclear Energy Agency der
OECD) ~ fir die Betriebsphase. Fir die postoperative Phase ist
die Rechtslage unklar und umstritten. So oder so wird aber eine
Zivilrechtliche Haftung dafir keine addquate Regelung sein
k6nnen: Wenn ein Endlager nach dem Verschluss einen Schaden .
verursacht, dann wohl kaum schon nach einigen Jahren, sondern
nach Jahrhunderten oder Jahrtausenden. HGchstens eine
staatliche Entschﬁdigungsregélung kédnnte, wenn lberhaupt, hier
fiir Schadenersatz sorgen. Das geltende Recht enthdlt daflir kei-

ne befriedigende Regelung.
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1} 8rR 732.0. ,
2) Art. 1.2, 4.1, 8.1 AtG.
3) Art. 9.3 AtG.

4) Verordnung vom 30.6.1976 iiber den Strahlenschutz, (SSV0),
SR 814.50,

5) Art. 102 8svo.
6) Art. 105 und 107 S8SVO.
7) Art. 106 SsvVO.

8) Bundesbeschluss vom 6,10.1978 zum Atomgesetz (BB/AtG), SR
732.0%.

9) Art. 10.1 BB/AtG.

10} BG vom 8.10.1971 liber den Schutz der Gewdsser gegen
Verunreinigung {(GSchG), SR 814.20.

11) Art. 14 GSchéG.

12} Art. 15 und 27.1 GSchG.

13} BG vom 7.10.1983 {iber den Umweltschutz (USG), SR 814.01.
14) Art. 30 - 32 USG.

15) Verordnung vom 9.6.1986 Uber umweltgefdhrdende Stoffe, SR
814,013,

16) Verordnung vom 12.11.1986 {iber den Verkehr mit
Sonderabfdlien (VVS8), SR.814.014.

17) KSA/HSK, Richtlinie R-21, Schutzziele fiir die Endlagerung
radicaktiver Abf&dlle, Oktober 1980,

18) Art. 10.1 BB/AtG, Art. 32,1 USG.
19) R-21, Schutzziel 2,

20) Art. 3.2 und 12.2 BB/AtG.

21) Art. 19 und 20 GSchG.

22) Art. 103 und 104 SSVO.

23) Verordnung vom 18.3.1977 iiber die Sammlung und Ablieferung
radioaktiver Abfalle, SR 814.557.

24) Dazu im einzelnen: Verordnung vom 24,10.1979 iuber
vorbereitende Handlungen im Hinblick auf die Errichtung
eines Lagers flir radioaktive Abfalle, SR 732,012,

25) Art. 1.3 BB/AtG.
26) Art. 8 BB/AtG.

27) Art. 6 AtG, Art. 6 der Verordnung vom 18.1,1984 {iber
Begriffsbestimmungen und Bewilligungen auf dem Gebiet der
Atomenergie, SR 732.11.

28} Art. 5.1 AtG, Art. 3.1. BB/AtG

29) Art. 10.4 BB/AtG.

30) Art, 667.1 des Schweizerischen %ivilgesetzbuches, SR 210.
31) Kernenergiehaftpflichtgesetz vom 18.3.1983, SR 732.44.
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Vortrag V 37, Jahrestagung 1987 des Fachverbandes flir Strahlenschutz,
Basel, 6. - 9, 10. 1987

Zur Normung auf dem Gebiet der nuklearen Entsorgung

K. Becker, NormenausschuB3 Kerntechnik im DIN,
P-1000 Berlin 30

Zundchst bedarf das Thema sicherlich einer gewissen Einengung und Prézisie-
rung. Nicht behandelt werden kdnnen beispielsweise - obwohl an sich auch
zZur Entsorgung gehdrend - Normen zur Wiederaufarbeitung cder die Frage der
Reststoffe, die mit Begriffen wie "Grenzwerte" und "de minimis" umschrieben
werden kann. Wie u.a. aus einem neuen Dokument der IAEA {1} hervorgeht, ist
dieses Thema in vielen Landern bisher noch nicht auf nationaler Ebene ge-
kidrt und von einer internationalen Regelung ziemlich weit entfernt, obwohl
nicht zuletzt im Arbeitskreis Entsorgung des FS an konsensfdhigen Formulie-
rungen gearbeitet wird (2). '
Abgesehen werden muf3 im Rahmen einer solchen Kurzdarstellung leider auch
von einer an sich wuhschenswerten vergleichenden inhaltlichen Analyse und
Wichtung der verschiedenen nationalen und internationalen Gesetze, Richtli-
nien, Normen, Empfehlungen usw., die es fur Themen wie Charakterisierung,
Klassifizierung, Behandlung, Transport, Zwischen- und Endlagerung radioak-
tiver AbfdlTe bereits gibt. Andererseits vermittelt aber auch eine unvoll-
sténdige Bestandsaufnahme der derzeitigen Situation schon gewisse interes-

sante Eindriicke und Informationen.

Auffallend ist zunachst, daB sich von den inzwischen weit iliber 4000 kern-
technischen und Strahlenschutz-Normen des Rechtes und der Technik, die es
derzeit auf der Welt gibt (und diese Zahl enthd@lt noch nicht die medizini-
schen Strahlenanwendungen und andere Randgebiete), nur etwa drei Prozent,
d.h., etwas lber einhundert, mit den wichtigen und vieldiskutierten Themen
des Managements radioaktiver Abfdlle befassen. Dazu kdmen dann allerdings
noch Normen ﬁber Fragen, welche dieses Gebiet nur mehr oder weniger peri-
pher berihren, z. B. Analysenverfahren, StrahlenmeBtechnik, Filter, Ab-
schirmungen, Kontaminationsmessung, Dekontaminationsverfahren, Dichtheits-
prifungen von Behdltern usw.. Sie sollen ebenfalls nicht Gegénstand dieser

Darstellung sein.
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Ein umfassender Uberblick iiber alle zuginglichen relevanten Normen und Be-
stimmungen wird in der 5. Auflage unseres Weltkatalogs der kerntechnischen
und Strahienschutz-Normen {3) zu finden sein, dessen Vorbereitung inzwi-
schen abgeschlossen ist, und der in den nachsten Monaten erscheinen wird.
Gegeniiber der letzten Aufiage von 1984 (7) wird er nicht nur alle in den
Tletzten Jahren neu oder Uberarbeitet erschienenen Dokumente aus den bereits
bisher erfassten Ldndern, sondern'umfangreiches einschldgiges Material aus
dem Ostblock, nuklearen Schwellenldndern und aus Fernost enthalten. Die uns
etwa Mitte 1983 bekannten rund achtzig Gesetze und Normen wurden in Tabel-

le 1, die der letzten Auflage des Kataloges entnommen ist, aufgelistet.

Dabei f&11t auf, daB - wie auch auf anderen Gebieten - die USA mit etwa 50
Richtlinien und Normen, die von ANS, ANSI, ASTM, IVS, NRC und EPA erarbhei-
tet bzw, verdffentlicht wurden, schon damals Uber die mit Abstand grofite
Zahl von Dokumenten verfigte. In den letzten 15 Jahren versuchten die USA
als einziges Land, ein das Gebiet abdeckendes, in sich geschiossenes Regel-
werk aufzustellen. Offensichtlich gilt die gronRe Aufmerksamkeit, die in den
USA Abfallfragen in den letzten Jahren wieder verstirkt gewidmet wurde,
nicht nur den "zivilen" Abfdllen aus Kerntechnik, Forschung und Medizin,
sondern auch besonderé den gewaltigen Mengen milit8rischer Abfdlle, die in
den frilhen Jahren der Kernwaffenproduktion vom heutigen Standpunkt gesehen

nicht immer optimal gelagert und beseitigt wurden.

Dieses Regelwerk in den USA wird standig weiterentwickelt durch

- die Erarbeitung neuer Normen
- Uberarbeitung noch bendtigter, aber in Einzelheiten veralteter Dokumente,
und durch

- ersatzlose Zurlickziehung obsoleter Dokumente,

In Tabelle 2 sind als Beispiele einige dieser Normen, die sich z.T. noch in
Erarbeitung befinden, zusammengestellt. Eine wichtige Rolle spielen auBer-
dem im Vorfeld der Normung die vom Material Characterization Center entwik-
kelten ausfihrlichen MCC-Tests auf dem Abfallgebiet.

Als ein anderes kerntechnisch stark engagiertes Land hat Frankreich inzﬁi-
schen finf von seinen grundsi&tzlichen Sicherheitsregeln, die sich mit fe-
sten Abfdllen aus der Wiederaufarbeitung befassen und die zwischen 1982 und
1986 erschienen sind, zur besseren Verbreitung im Ausland auch ins Engli-

sche Ubersetzt. Sie sind in Tabelle 3 aufgelistet.




No.

Issuing Body
{Country)

6 Nuclear Fuel Cycle
6.5 General Aspects of Radioactive Waste Management

ANS-16.1
ANS-40.23

ANS-40.36
ANS-B5.1

ANS-55.4
ANS-55.6

ANS-57.2
FANSIN210

ANSINt4.3

ANSIN14.9.1

ANSI N15.10
ANSI N306

ANSINII3
ANST N4BT
ANSI N458

ASME CS-1

ASTM C 853

GOST 17606
GOST 20286
IAEA50-5G-011

{50 6961
150 6962

GSN-12

ANS
ANS

ANS
ANS

ANS
ANS

ANS
ANSH

ANSH

ANSI
ANSI

ANSI
ANSI
ANSI

ASME

ASTM
ASTM
ASTM
ASTM
EFA
EPA

GOSY
GOST
IAEA

150
iSO

JEN

Title
(Remarks})

Measurement of the Leachability of Solidified Low-Level
Radioactive Wastes
Criteria for Acceptance of Radioactive Wastes at Federal
Repositories
Measurement of Radionuctides in Low-Level Solid Wastes
Solid Radioactive Waste Processing System for Light
Water Reactor Plants
Gaseous Radioactive Waste Processing Systems for Light
Water Reatar Plants
Liguid Radioactive Waste Processing System for Light
Water Reactor Plants
Design Objectives for Light Water Reactor Spent Fuel
Facilities at Nuciear Power Stations
(Under Revision)
Packaging and Transportation of Radioactively
Centaminated Biological Materials
(Uinder Revision]
Packaging Liquid Radioactive Wastes from Nuclear Power
Plants
Classification of Unirradiated Plutonium Scrap
Interim Storage of High Level Liquid Radioactive Waste at
Fuel Reprocessing Facilities
Stabilization of Uranium-Thorium Milling Waste Retention
Systems
Management of Low Level Sohd Wastes and Transuranic
Wastes
Management of Low and Intermediate Level Liquid
Wastes from Fuel Reprocessing Plants
Construction and Inservice Requirements for Containment
Systemns for Nuclear Spent Fuel and High-Level Waste
Transport Packagings
Nordestructive Assay of Special Nuclear Material
Contained in Scrap and Waste
Bulk Resin Bead Method of Sample Preparation for Mass
Analysis of Puand U in Spent Reactor Fuels
Non-Destructive Determination of Transuranic
Radioisctope Activity in Low Density Combustible Waste
atthe 10 n Ci/g Level
Standards Matrix for Waste Management
Remedial Action Standards for Inactive Uranium
Processing Sites
Standards for Management and Disposal of Spent
Nuciear Fuel, High-Level and Transuranic Waste
Verarbeitung und Endlagerung radioaktiver Abfélie
Radioaktive Verunreinigungen und Entaktivierung
Operationat Management of Radioactive Effluents and
Wastes Arising in Nuclear Power Plants
l.ong-term Leach Testing of Radioactive Waste
Solidification Products
Standard Method for Testing the trradiation Stabiiity of
Solidified Radioactive Waste
Almacenamiento Temporal de Residuos Radiactivos.
{Temporary Sotorage of Radioactive Wastes)

Status
Ust
Ust
Ust
Pub 1979
Pub 1978
Pub 1978
Pub 1976
Pub 1973
Pub 1576
Pub 1972
Ust
Pub 1974
Rev 1881
Ust
Ust
Ust
Pub 1879
Ust
Ust
Ust
Iss  12.82
Drf 12.82
Pub 1881
Pub 1874
Ust
Pub 10.82
Pub 05.82
Dif 1979

No.

JIS 24902
MSZ 14344

TGL-Nr. 256286

cbu 8128

10 CFR B0
Appendix F

R.G.1.21

R.G.1.70.27

R.G.1.310

R.G.1.343

R.G.3.13

R.G.3.48

R.G.3.49

R.G.3.50

R.G.3.53

R.G.4.17
R.G.4.18
R.G.7.2

Task No. TP 020-4

YVL7.22

Issuing Body
{Country}

JIS

MSZH

SAAS

UNI

USNRC
{LISA)
USNRC

USNRC

USNRC

USNRC

USNRC
USNRC
USNRC

USNRC

USNRC

USNRC
USNRC
USNRC

USNRC

Title
{Remarks)

The Bins for Solid Radioactive Waste in Door

Radiocactive Wastes:
Terms, Waste Categories
Management

Strahlenschutz; Radioaktive Abprodukte Begrifie und
Definitionen;
-3 -; Ubersicht
sHaupttermini
-; -; AbTallbearbeitung
-; -; Abfallbeseitigung
-;-; Oberflachenkontamination
-; =; Abgasreinigung

; -; Natriumabfalle von SBR
; Behé&lter und Transport

- -: Fremdsprachige Ubersetzung der Begriffe
{A vaiiable in nine parts : 25295/01 to 25296/09)
Rifiuti radioattivi - Sistemazione in contenitori classificati
dei rifiuti radioattivi solidi & liguidi ad eccezione di quelli
prodotti negliimpianti nucleari

Policy Relating to the Siting of Fuel Reprocessing Plants
and Related Waste Management Facilities

Measuring, Evaluating, and Reporting Radioactivity in
Solid Wastes and Release of Radioactivity in Liquid and
Gaseous Effluents from Light Water-Cooled Nuclear
Power Plants
Information for Safety Analysis Reports - Radioactive
Waste Managemens

(See also R.G. 1.70)
Cost-Benefit Analysis for Radwaste Systems for
Light-Water-Cooled Nuclear Power Reactors
{lssued for comments)
Desiga Guidance for Radioactive Waste Management
Systems, Structures, and Components Instailed in
Light-Water-Cooled Nuclear Power Plants

{Under Revision)

Guide for Acceptable Waste Storags Methods at UF,
Production Plants

Standard Format and Content for the Safety Analysis
Report for an Independent Spent Fuel Storage Installation
Design of an Independent Spent Fuel Storage Installation
{Water-Basin Type)

Guidance on Preparing a License Application To Store
Spent Fuel in an independent Spent Fuel Storage
Installation
Applicability of Existing Regulatory Guides to the Design
and Operation of an Independent Spent Fuel Storage
Installation

Standard Format and Content of Site Characterization
Reports for High-Level-Waste Geologic Repositories
Standard Format 2nd Content of Environmental Reports
for Near-Surface Disposal of Radioactive Waste
Packaging and Transportation of Radioactively
Contaminated Biological Materials

Establishing Quality Assurance Programs for Packaging
Used in the Transpon; of Spent Fuel, High-Level Waste,
and Plutonium

{Proposed R.G.)

Exemption fram Control of Wastes Generated in the
Controlled Areas of Nuclear Power Plants

Pub
Pub

Pub ]

Puby

Iss

Iss

Iss

Iss

Iss

Iss

Iss

Iss

Iss

Iss
Iss
Iss

Drf

Drf

Status

1960
1980

1274

09.80

06.74

03.76

10.79

10.73
10.81
2.8

01.82

07.82

07.82
19483
06.74

038

05,82

1 8Llagey

Y

{({L) yoeu) uawaony pun uabunuuw} 3 sag-a3sempey aso3iy
- 98% -
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Tabelle 1 Fortsetzung

NG, |ssuing Body Title Status
{Country) ' {Remarks}
{AUS) Code of Practice on the Management of Radioactive Iss 1982

Wastes from the Mining and Milling of Radioactive
OCres, 1982,

8BL 1981 1-731 {CHE} Weisungen des BAG vom 4. November 1980 liber die Iss  11.80
Behandlung radioaktiver Leichen

821 {CHE) Schutzziele fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle Iss  10.80

SR732.0M12 {CHE) Verordnung vom 24, Oktober 1979 {iber vorbereitende Iss 10,79
. Handlungen im Hinblick auf die Errichtung eines Lagers
fiir radiaktive Abfélie {Verordnung éiber vorbereitende
Handlungen)
SR814.657 {CHE) Verordnung des EDI vom 18, Mérz 1977 iiber die Iss  03.77
Sammiung und Ablieferung radioaktiver Abfdlle
GBI, Nr. 18,5.224 {DDR} Anordnung iliber die zentrale Erfassung und Endlagerung Iss  05.81
radioaktiver Abfille vom 11. Mai 1981
GBI, Nr. 34, 5,347 {DDR) Anordnung zur Gewdhrleistung des Strahlenschutzes bei iss  11.80
Halden und industrietien Absetzanlagen und beider
Verwendung darin abgelagerter Materialien
vom 17, November 1980
(DDR) Anordnung tber die Aligemeinen Leistungsbedingungen Ust
fir die zentrate Erfassung radioaktiver Abfélte - imy Entwurf
BGBIY, S.41,288 {DEU) Abfalibeseitigungsgesetz in der Fassung der lss  M.77
IBGBtI, §. 373 Bekanntmachung vom 5, Januar 1977, zuletzt gedndert Amm 03.80
gugc%g#\ﬂ. 13 des Gesetzes vom 28. Mérz 1980 (BGBI |,

(See also BGBI I, 5. 281 vom 4.3.82)

BGRII, S. 281 {DEU} Zweites Gesetz zur Anderung des Iss  03.82
Abfallbeseitigungsgesetzes vom 4. Marz 1982
{See also BGHI 1, S. 41, 288)

BGRIE, 5.2478 {DEU) Verordnurg zur Durchfiihreng des Gesetzes zu den lss  12.77
Ubereinkommen vom 15, Februar 1972 und 29. Dezember
1872 zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das
Einbringen von Abfillen durch Schiffe und Luftfahrzeuge
{Hohe-Ses-Einbringungsverordnung) vom 7. Dezember

1977 .
BGBEIE, S. 165 {DEU) Gesetz zu dem Ubersinkommen vom 15, Februar 1972und  Iss 02,77
/BGBIt, S, 373 29, Dezember 1972 zur Verhilitung der Amm 03.80

Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abfélten
durch Schiffe und {uftfahrzeuge vom 11. Februar 1977,
zuletzt gedndert durch Artike! 11 des Gesetzes vom 28.
Marz 1980
Circulaire No. 429 {FRA} Cirgulaire n® 429 du 8 avril 1976 relative aux problemes Iss 04,75
d'hygiéne publique dans les établissements hospitaliers
{extrait concernant les eaux at déchets radioactits)
(FRA)} Avis aux utilisateurs de radio-éléments soumis au régime Iss  0(6.70
d'autorisation prévu par le code de la sante publique,
relatif al"élimination des déchets radioactifs {J.0.
du 6 juin 1970}

6.6 Treatmentof Radioactive Wastes

ANS-40.35 ANS Volume Reduction of Low Level Radicactive Waste Drf 1983
(Issued for comments) .

ANS-55.1 ANS Solid Radioactive Waste Processing System for Light Pub 1978
Water Reactor Flants )

ANS-65.4 ANS Gaseous Radioactive Waste Processing Systems for Light Pub 1979
Water Reator Plants )

ANS-55.6 ANS Liguid Radioactive Waste Processing System for Light Pub 1978

) . \Water Reactor Plants
DIN 25416 Teil 1 DIN Anlagen zur Behandlung von radioaktiv kontaminiertem Pub 03.81

Wasser in Kernkraftwerken; Sicherheitstechnische
Anforderungen (Treatment of Radioactive Cc_)mammated
Water in Nuclear Power Plants; Safety Requlremen:s.}
{Idential with KTA 3603) . -
i Behandlung von radioaktiv kentaminiertem .
DINZ5416 Tel2 o Walgg:?irz\uiéernkraﬁweg(an;Verfahren (Facilities for
treatment for radicactive contaminated water in nuclear
power plants; methods) o
GOST 17606 GOST Verarbeitung und Endlagerung radioaktiver Ab{.étle Pub 1881
KTA 3603 KTA Arlagen zur Behandlung von radioaktiv kentaminiertem Pub 02.80
Wasser in Kerskraftwerken (Treatmaent of Radioaclive
Contaminated Water in Nuclear Power Plant)
{Identical with DIN 26416 Teil 1} werk y
Behandlung radioaktiver Konzentrate in Kernkraftwerkan st
KTA 3508 KA (Treatmemgof Radioactive Congentrates within Nuclear
Power Plants} _
‘R.G.3.10 USNRC  Liquid Waste Treatment System Design Guide for fss 0673
' Plutonium Processing and Fuel Fabrication Plants
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Anlagen des Bundes zur Sicherstellung und zur
Endlagerung radioaktiver Abfille
(Endiagervorausieistungsverordnung - Endlager Y1V} vom
28. April 1982

Tabelle 1 Fortsetzung
No. Issuing Body Title Status
{Country} {Remarks)
¢ Nuclear Fuel Cycle
¢.7 Disposal of Radioactive Wastes
ANG-2.24 ANS Establishing Site-Related Geotechnical Parameters for Ust
Site Selection, Design, Construction, Operation and
Decommissicning of a Deep-Mined Repository for
Disposal of Nuclear Wastes
ANS-40.5 ANS Design of High Integrity Containers for Low Level Ust
Radicactive Waste Disposat
ANS-40.12 ANS General Criteria for Radioactive Waste Disposal Ust
ANS-40.21 ANS Siting and Operating Commercial Burial Grounds Ust
ANS-46.23 ANS Criteria for Acceptance of Radicactive Wastes at Federal Ust
Repositories
ANSEN14.8.2 ANSI Packaging of Nuclear Power Plant Radioactive Processed Ust
Wastes Plants for Transpert for Ultimate Disposal
ANSI NGS5 ANSI Specification and Tests for Matarials for Constructionfor  Ust
JASTM Retrievable Containers Used for Solid Waste Burial
GMBI11981, 5. 163 BME Musterbenutzungsordnung der Landessammelstellen fir iss  03.81
radioaktive Abfale in der Bundesrepubiik Deutschland
vom 17.3.1081
GMBI 1981, 5.511 BMI Grundsétzliche Konzeption fir den Ausbau der Iss  10.81
Landessammelstelien fir radioaktive Abfélie vom
26.10.1981
GMBI 1983, $. 220 BMI Sicherheitskriterien fér die Endlagerung radicaktiver lss 04,83
Abfille in einem Bergwerk '
EPA Standards for Disposal of Low-level Nuclear Waste Uist
EPA Standards for Management and Disposal of Spent Drf 12,82
Nuclear Fuel, High-Level and Transuranic Waste
GOST 17606 GOST Verarbeitung und Endlagerung radioaktiver Abfalle Pub 1881
NCAPReportNe.12  NCRP Recommendations for the Disposal of Carbon-14 Wastes Pub 1953
NCRP Report No.18  NCRP Radioactive Waste Disposalin the Ocean Pub 1954
AECP M UKAEA  Sea Disposal Packages for Radioactive Waste Iss 1971
10CFR60 USNRC  Disposal of High-Level Radioactive Wastes in Geologic
usa) Repositories
{Proposed Licensing Procedures)
10 CFR 61 USNRC  Licensing Requirements for Land Disposal of Radicactive
{LISA} Waste
Task No.ES 115-4 USNRC  Guidelines for Modeling Ground-Water Transport of Def 1983
: Radicactive and Nonradicactive Contaminants at Tailings .
Disposal Sites
_ {Issued for comments)
Document C-71 {CAN) Deep Geological Disposal of High-Level Radioactive fss  03.82
Waste in Crystalline (Plutonic) Rock: - Initial Regulatory
Statement Regarding Concept Assessment Stage
GBI, Nr. 16, §. 224 {DDR} Anordnung iiber die zentrale Erfassung und Endlagerung Iss  06.81
radioaktiver Abfille vorn 11, Mai 1981
(DDA} Anardnung {iber die Allgemeinen Leistungsbedingungen Ust
fér die zentrale Erfassung radicaktiver Abfille - im Entwurf
BGBI |, S.562 {DEUY} Verordnung (iber Vorausleistungen fir die Einrichtungvon  iss  04.82
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Tabelle 2: Einige neuere Gesetze, Normen und Normprojekte auf dem
Radwaste-Gebiet in den USA

Nr. Jahr Titel

ASTM C853 1982 Nondestructive Assay of Special Nuclear Material
Contained in Scrap and Waste

NRC 10 CFR 1982 Licensing Requirements for Land Disposal of Radioactive
Waste (Fed. Reg. 47, No. 248)

EPA,Fed.Reg.| 1983 Environmental Radiation Protection Standards for Low-
Level Radioactive Waste Disposal; Advance Notice of
Proposed Rule-Making

ANS 55.6 1986 Liquid Radjoactive Waste Processing Systems for Light

' (rev.of | Hater Reactors
1979)

ANS 40,35 1984 Volume Reduction of Low~Level Radioactive Waste

EPA, 40 CFR 19856 Environmental Standards for the Management and Diposal

Part 191 of Spent Nuclear Fuel, High-Level and Transuranic
Radicactive Wastes; Final Rule

ANS 16.1 1986 Measurement of the Leachability of Solidified Low~Level
Radicactive Wastes by a Short-Term Test Procedure

ANS 14.9.2 1987 Packaging of Nuclear Power Plant Radioactive Processed
Wastes for Transportation

NRC WM 1987 Guidance for %Selecting Sites for Near-Surface Low-

408-4 Level Radioactive Waste

ANS 40,21 in pro- { $iting and Operating Commercial Burial Grounds

gress

ANS 40,23 " Criteria for Acceptance of Radioactive Wastes at
Federal Repositories

ANS 40,36 " Measurement of Radionuclides in Low Level Solid Wastes

ANS 40.37 " Mobile Low Level Radioactive Waste Processing Systems
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Tabelle 3: Einige ins Englische ibersetzte franzosische "Basic Safety Rules"
iber radiocaktive Abfdlle

I1X.2.801id waste

I1I.2.a. General requirements applicable to the production,
inspection,processing, packaging and storage of various
types of waste resulting from the reprocessing of fuels
irradiated in pressurized light water reactors
(September 24,1982)

III.2.b. General requirements applicable to the production,
inspection,processing, packaging and storage of high
activity wastes packed 1in glass form and resulting from
the reprocessing of fuels irradiated in pressurized
I1ight water reactors {(November 12,1982)

I11.2.c. Specific provisions applicable to the production,
inspection, treatment, packaging and storage of low and
medium level bituminized wastes resulting from the
reprocessing of fuels irradiated' in pressurized 1light
water reactors (April 5,1984)

I1I1.2.d4. Particular provisions applicable to the production,
inspection, treatment, packaging and interim storage of
wastes Immobilized in cement,resulting from the
reprocessing of fuels irradiated in pressurized 1ight
water reactors (February 1,1985)

III.2.e. Approval conditions for soclidified waste packages for
land-burial disposal (October 31.1986)
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Diese Aufzihlung 1aRt sich durch Beispiele aus anderen Liandern vermehren,
In Tabelle 4 wurden einige Normenh aus so unterschiedlichen Lindern wie der
Schweiz, Italien und der Volksrepublik China angefihrt, die uns nach Er-
stellung der Tabelle 1 noch bekannt geworden sind. Sie lassen sich jedoch
hinsichtlich Umfang und Detaillierungsgrad nicht mit dem amerikanischen Re-

gelwerk auf diesem Gebiet vergleichen.

Von besonderem Interesse ist fiir viele von uns die Sijtuation in der Bundes-
repubiik Deutschland, die hier noch als letztes nationales Beispiel -~ und

vielleicht auch einigermaBen typisch flir ein westeuropaisches Industrieland
- kurz beschrieben werden soll. Die gesetzliche Grundlage biliden das Atom-
gesetz, die Strahlenschutzverordnung, das Abfa?1beseitiguhgsgesetz, das Ge-
setz zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abfal-
Ten, 1in gewissem Umfang das Berg- und Wasserrecht, sowie folgende vom BMI

herausgegebenen Gesetze und Richtlinien:

1. Musterbenutzungsordnung der Landessammelstelien fir radiocaktive Abfdlle
(1980) '

2. Grundsdtzliche Konzeption filir den Ausbau der Landessammelstellen fiir ra-
dioaktive Abfalle (1981)

3. Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung radioaktiver Ab¥é11e in einem
Bergwerk (1983). |

Diese Gesetze und Richtlinien wurden, soweit Sicherheitsaspekte von Kern-
kraftwerken angesprochen sind, durch KTA-Regelin, und im uUbrigen durch DIN-
Normen erg@nzt und hinsichtlich ihrer praktischen Durchfihrung vertieft,

Als Beispiele seien genannt die Regeln bzw. Normen:

1. KTA 3603 (identisch mit DIN 25 418 Teil 1) "Anlagen zur Behandlung von
radicaktiv kontaminiertem Wasser in KKW" (wird derzeit vom NKe Uberar-
beitet)

2. KTA 3606 "Behandlung radioaktiver Konzentrate in KKW" (erster Entwurf
‘derzeit im NKe in Arbeit)

3. DIN 25 416 Tedil 2 "Verfahren zur Behandlung von radioaktiv kontaminier-
tem Wasser in KKWY, und

4. DIN 25 401 Teil 9 "Begriffe der Kerntechnik; Endlagerung” {Entwurf
Nov. 1986).
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Tabelle 4: Einige Radwaste-Normen anderer Lénder

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| I I
Land I Bezeichnung I Titel !
I | !
I | I
Italien | ENEA Technic. ' Waste Management I
l Guide No. 26 ! ,
I | |
| unI 8614 | Nuclear Plants: Radiocactive Waste Classification |
I I I
Schweiz | R-14 (1980) | Konditionierung, Verpackung und Zwischenlagerung I
I I schwach- und mittelaktiver Abfdlle in Kernan?agen{
| |
| R-21 (1980) | Schutzziele fir die Endlagerung radioaktiver |
I | Abfiaite |
| I I
| R-g.,h I Freigaberegeln fiur schwachaktive Materialien |
| (in arbeit) | I
| I |
VoTksrep.l GB {in Arbeit) l Regulations for Shallow Ground Disposal of Solid |
China I | Low and Intermediate Level Radioactive Wastes |
I I ;
| | |
I I |

GB (in Arbeit)

Standard for Classification of Radioactive Wastes
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Ein Arbeitsausschull des Normenausschusses Kerntechnik priift derzeit die
Moglichkeit zu Normungsarbeiten auf dem Gebiet der Reststoffe, ein anderer
beschédftigt sich mit dem Thema der Nachweisgrenzen. AuBerdem gibt es einen
"Arbeitskreis schwach- und mittelaktive Produkte", unter Vorsitz von Dr.
Koster, der auf Veranlassung des BMFT gegrindet wurde und bisher 18 Sitzun-
gen abhielt. Dort werden u.a, Produktuntersuchungsmethoden diskutiert und
vereinheitlicht sowie fachliche Stellungnahmen zu nationalen und interna-
tionalen Dokumenten auf dem Abfallgebiet ausgearbeitet. Die analogen Arbei-
ten fir hochaktive Abfdalle werden in einem HAW Arbeitskreis, den Dr. Lutze
leitet, durchgefiihrt. Im Vorfeld der Normung bewegen sich verschiedene wei-

tere in den letzten Jahren erarbeditete Dokumente, insbesonders

- ein 1984 von der KfK verdffentlichter Bericht "Standardisierung von Be-
haltern flir radioaktive Abfdlle aus dem Betrieb und der Stiilegung von
kerntechnischen Anlagen zur Endlagerung in der Schachtanlage Konrad", so-
wie '

- ein Anfang 1987 in deutscher und englischer Sprache von der PTB verdf-
fentlichtes Dokument Uber "Anforderungen an endzulagernde radioaktive Ab-

fdlle” in der Schachtanlage Konrad (4,5).

Da es naheliegt, die weltweit sehr dhnlichen Fragestellungen auf dem Gebiet
radioaktiver Abfalle auch durch internationaie Fést1egungen zu kodifizie-

ren, sei im abschlieBenden Teil dieses Referates noch kurz auf die Bemihun-
gen verschiedener nationaler Organisationen eingegangen. Eine herausragende
Bedeutung kommt hier unter Strahlenschutzgesichtspunkten vor allem drei Do-

kumenten zu:

1. "Long-term Radiation Protection Objectives for Radicactive Waste Dispo-
sal" der NEA/OECD von 1984,

2. ICRP-Publikation Nr. 46 “Radiation Protection Principles for the Dispo-
sal of Solid Radioactive Waste" von 1985, sowie dem

3. IAEA-Dokument 50-SG-011 "Operational Management of Radicactive Effiuents

and Waste Arising in Nuclear Power Plants".

In den letzten Jahren hat die IAEA ein breit angelegtes Programm in ihrer
Waste Management Section unter Leitung von J, Hirling entwickelt, aus dem
zahlreiche dem Vor- und Umfeld der Normung zuzurechnende Arbeitsergebnisse
hervorgehen (6). Insgesamt liegen inzwischen 150 Veroffentlichungen vorwie-

gend der "Safety Series" oder als "Technical Reports" vor, von denen eine
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Tabelle 5: Einige neuere Dokumente der IAEA Safety Series

Nr. Jahr Titel

51 11980 | Development of Regulatory Procedures for the Disposal of Solid
Radioactive Waste in Deep Continental Formations

53 11980 | shallow Ground Disposal of Radiocactive Waste: A Guidebook

b4 1981 Underground Disposal of Radioactive Waste: Basic Guidance

56 | 1981 | Safety Assessment of Underground Disposal of Radioactive Waste

58 | 1983 Concept and Examples of Safety Analysis for Radicactive Waste
Repositories in Deep Continental Formations

60 | 1983 | Criteria for Underground Disposal of Solid Radioactive Waste |

61 1983 Contreol of Radicactive Waste Disposal into the Marine Environment

62 1984 Site Investigation, Design, Construction, Operation, Shut-Down
and Surveillance of Repositories for Radiocactive Waste in Rock
Cavities

63 1984 Design, Construction, Operation, Shut-Down and Surveiilance of
Repositories for Solid Radiocactive Waste in Shallow Ground

64 1984 | Safety Analysis Methodology for Radioactive Waste Repositories in
Shallow Ground

65 1984 Environmental Assessment Methodo1og{es for Sea Dumping of
Radioactive Wastes

66 | 1984 | The Oceanographic and Radiological Basis for the Definition of
High-Level Wastes Unsuitable for Dumping at Sea

68 1985 Performance Assessment of Underground Radicactive Waste Disposal
Systems

71 1985 | Acceptance Criteria for Disposal of Radioactive Waste in Shallow
Ground and Rock Cavities

78 1986 Definitions and Recommendations for the Convention for the
Prevention of Marine Pollution by Dumping of Wastes and other
Matters 1972 (revised)

85 | 1987 | Code of Practice and Guide to the Code on Management of Wastes
from the Mining and Milling of U and Th Ores
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Tabelle 6: Einige in Vorbereitung befindliiche Dokumente der IAEA Safety Series

Titel i Jahr I

1. General Principles for the Exemption of Radiation Sources and I |
Practices from Regulatory Contro)l | 1987 |

2. Regulation of Underground Repositories for the Disposal of Solid I |
Radioactive Waste | 1088 |
3. Application of Exempt Quantities Rules to Decommissioning Wastes [ I
and to the Recycle of Contaminated Materials [ 1988 l

4. International Standards for Underground Disposal of High-Level | l
Waste | 1088 |
5. Code of Practice on Underground Disposal of Radioactive Waste l 1988 I
6. Guide to the Code on Underground Disposal of Radivcactive Waste in I |
Shallow Ground and Rock Cavities I 1988 I

7. Guide to the Code on Underground Disposal of Radioactive Waste in l |
~ Deep Geological Formations | 1988 |
8. Acceptance Criteria for Radiocactive Waste in Deep Geological [ I
Formations | 1989 I

9., Siting, Design, Construction of Geological Repositories fer l ]
High-Level and Alpha-bearing Waste I 1988 |
10.0peration, Shutdown and Closing of Deep Geclogical Repositories | 1989 I
11.Assessment Methods for Use in Deriving Exempt Quantities for I f
Disposal in the Marine Environment ! 1989 I
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gréBere Zahl durchaus schon ihrem Charakter nach internationalen Normen
bzw. Empfehlungen nahekommen, Tabelle 5 vermittelt einen Eindruck von be-
reits vorliegenden Dokumenten der "hoherwertigen" Safety Series, Tabelle 6

iiber einige noch in Arbeit befindliche Projekte dieser Serie.

Diese Empfehlungen werden dann noch durch eine Vielzahl von Technical Re-
ports und Technical Documents (TECDOC) erginzt, die sich eher spezifischen
‘technischen Fragen widmen, Den speziellen Problemen und der einschldgigen
Beratung von Entwicklungslandern widmet sich seit 1987 ein Waste Management
Advisory Program {(WAMAP} der IAEA, dem hochqualifizierte Experten angehé-
ren, @hnltich wie dies bereits auf dem Strahlenschutzgebiet durch das er-
folgreiche Radiation Protection Advisory Team (RAPAT-Programm) praktiziert
wird,

Nicht zuletzt sei noch die von-uns als Sekretariat betreute Arbeit von
IS0/TC 85/SC &, d.h., dem Brennstoffkreislauf-UnterausschuB {SC 5) des Tech-
nischen Komitees "Kernenergie" (TC 85) der Weltnocrmenorganisation (IS0},
erwahnt., Hier werden gezielt spezielle technische Verfahren beschrieben,
deren internationale Festlegung sich durch Abstimmungsmehrheit unter den
Mitgliedslandern als wiinschenswert erwiesen hat. Besonders zu nennen ist
die Arbeitsgruppe 5 "MeBverfahren zur Charakterisierung fester und verfe-
stigter Abfallarten”. In Tabelle 7 sind einige Normen und Projekte dieser
Gruppe, in der auBer Vertretern der gréBeren NuklearTidnder auch solche der
TIAEA und der EG mitarbeiten, aufgefihrt. Die dlteste Norm ISO 6961 liber
Auslaugtests verfestigter Abfdile wird voraussichtlich demndchst liberarbei-
tet,

AbschlieBend kann man wohl feststellen, dafll das Gebiet der Normung der nu-
klearen Entsorgung besonders in den letzten Jahren national und internatio-
nal an Bedeutung gewonnen hat und noch keineswegs abgeschlossen +ist. Wie
auf anderen Gebieten von Kerntechnik und Strahlenschutz wire es auch auf
dem Gebiet radioaktiver Abfalle nicht verwunderlich, wenn die Ergebnisse
dieser Anstrengungen die konventionelle Entsorgung beeinflussen und fordern

wiirden.
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Tabelle T7: Einige Arbeitsergebnisse und Projekte von ISO/TC 85/5C 5/WG 5

Status

|
[ Titel
|
|

,Long»term leach Testing of Radicactive Waste Solidification

IProducts

[Standard Method for Testing the Irradiation Stability of
| SoTidified Radioactive Waste

|Guide1ines for the Measurement of the Pu Content of Low
|Activity a nd Low Density Waste Drums by Passive Neutron
Iand Gamma Counting Techniques

|Water Porosity Determination for Low and Medium Level
IRadioactive Waste Embedded in Concrete and Polymers

|Standardized Procedure for Measuring Solubilities of

IS0 6961 (1982)

IS0 DP 8774
{1987)

Project

|
l
|
|
|
|
|
|
| 150 6962 (1982)
|
|
|
|
|
|
l
|
|

IIndividua1 Radionuclides as a Function of Various Parameters IProject

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
I
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Besonders in Deutschland ist festzustellen, daB die Entwicklung einer ein-
schlagigen Normung gehemmt ist mit dem Argument, es seien vorwiegend Anla-
gen mit Unikat-Charakter betroffen. Einerseits ist es sicher richtig, daB
die Normung technischen und administrativen Entwicklungen nicht vorgreifen
sollte, Andererseits trifft aber auch hier wahrscheinlich zu, daB wie auf
vielen Gebieten der Technik inzwischen immer weniger ein technischer Ent-
wicklungsstand im Nachhinein in Normen kodifiziert wird, sondern sich be-
reits eine "projektbegleitende" Normung als nitzlich oder sogar erforder-
lich erweist., Sie Konnte beispielsweise die Transparenz des Genehmigungs~

verfahrens und damit auch die Akzeptanz in der Offentlichkeit verbessern.
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DIE TOXIZITAT DER RADIOAKTIVEN ABFALLE

U. Niederer

Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen
CH-5303, Wirenlingen

1. Einleitung und Zusammenfassung

Beim Sicherheitsnachweis eines Endiagers flir radioaktive Abfdile ist das Abfall-
inventar eine wichtige Einfliussgrosse. Weil aber der Aktivitadtsgehalt aliein
noch wenig Uber die mogliche Gefahrdung durch das Endlager aussagt, braucht es
zur Kennzeichnung des Inventars auch eine Grosse, die die unterschiedlichen
radiologischen Eigenschaften der einzeinen Abfallnuklide mitberlicksichtigt. Eine
soiche Grosse ist die Toxizitat, die als radiologisch gewichtete Summe der nu-
k1idspezifischen Aktivitaten zu verstehen ist. Sie ist ein brauchbares Mass fir
das Gefdhrdungspotential von Abfdllen und eignet sich gut fir grobe Sicherheits-

abschatzungen.

Der Begriff der Toxizitdt wird im 2. Kapitel fir den vorherrschenden Belastungs-
pfad der Ingestion eingefihrt und iiber die auf die effektive Dosis bezogenen
Dosisfaktoren der International Commission on Radiological Protection definiert.
Im 3. Kapitel wird die Toxizitdt der verglasten hochaktijven Abfidlle aus der Wie-
deraufarbeitung abgebrannter Kernbrennstoffe flr einige ausgewdhlte Zeitpunkte
berechnet. Als Norm dient dabei die Menge hochaktiver Abfaile (10 Tonnen), die

aus der Produktion von 1 GWe-a elektrischer Energie entstehen.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Toxizitadt lassen sich einige Folgerungen fir die
Sicherheitsmechanismen der Endlagerung ziehen (Kapitel 4.1). Wahrend in der an-
fanglichen Phase der raschen Toxizit8tsabnahme die Sicherheit eines Endlagers
vor allem auf dem Prinzip des Einschlusses beruht, kann ab etwa 105 Jahren, wvon
wo die Toxizitdt bis gegen 10% Jahren nahezu konstant bleibt, in erster Linie

die Verdinnung der Radionuklide zur Sicherheit beitragen.

Die Toxizitat eignet sich auch als Massstab fiir den Vergleich von radioaktiven Ab-

f411en mit anderen radioaktiven Stoffen. Solche Toxizitdtsvergleiche werden in




- 500 -
Kapitel 4.2 angestellt mit Naturstoffen wie Granit und technischen Produkten wie
Phosphatdiinger, ferner auch mit der Menge von Uranerz oder Kohle, die zur Produk-
tion von 1 GWera notig sind. Die hochaktiven Abf&dlle sind in der Perspektive des
Vergteichs von ihrer Gesamttoxizitét her durchaus anderen Stoffmengen &hnlich,
mit denen unsere Zivilisation umgeht; was sie (ber die anderen Stoffe hinaushebt,
ist ihre grosse Toxizitdtskonzentration. Auch dies 1ist ein Hinwedis darauf, welch

bedeutende Rolle die Verdiinnhung als $Sicherheitselement spielt.

2. Der Begriff der Toxizitat

Es gibt verschiedene Még1ichkéiten, das Gefahrdungspotential einer gegebenen Menge
radioaktiven Stoffs gquantitativ zu beziffern, und die Wahl der geeigneten Grosse
hangt von der Art der moglichen Gefahrdung ab. Bei radioaktiven Abfallen in einem
Endlager besteht die Geféhrdung fast ausschliesslich darin, dass die Radionuklide
im Laufe der Zeit in verschiedene Nahruhgsmitte1ketten gelangen kénnen und dann
vom Menschen aufgenommen werden. Es liegt deshalb nahe, als inventarbezogenes Ge-

fahrdungsmass die potentiellien Ingestionsdosen zu verwenden.

Unter der Dosis Hgee wird im folgenden die effektive Folge-Aequivalent-Dosis ver-
standen (Einheit: Sv), nach der Terminologie der ICRP “committed effective dose
equivalent™ [1]. Dieser Begriff eignet sich gut zur Beschreibung 1ntérner Kontami-
nationen im Bereich kleiner Dosen, wo nur mit stochastischen Schaden (Krebs),
nicht aber mit anderen Organschaden zu rechnen ist. Das Wort "effektiv" bedeutet,
dass fur eine gegebene Dosis H.f¢ die Wahrscheinlichkeit eines Krebstodesfalls
unabhangig davon ist, in welchen Organen die radioaktiven Stoffe eingelagert sind.
Die einzelnen Organdosen werden gewichtet und zu einer Gesamtdosis H,¢¢ zusammen-
gezshlt. Deshalb konnen Dosen Hgee auch dann summiert werden, wenn sie von ver-
schiedenen Nukliden ausgehen. Eine interne Dosis Hg¢r wirkt beziiglich stochasti-

scher Schaden gleich wie eine gleichgrosse externe Ganzkdrperdosis.

Die internen Dosen, die hach der Aufnahme von radioaktiven Stoffen entstehen, las-

sen sich mittels der Dosisfaktoren berechnen. Der Dosisfaktor Feff ist eine nu-

klidspezifische Grosse, die angibt, welche Dosis Hgge nach der Ingestion einer Ak-
tivitadtseinheit eines gegebenen Nuklids entsteht; seipe Einheit ist Sv/Bq. Ist so-
mit A die in den K&rper ingerierte Aktivitat, dann ist Fegg'A die daraus entste-

hende Dosis, worin auch die Dosis durch allfdllige im Korper erst gebildete insta-
pile Tochternuklide eingeschlossen 1ist. Die ICRP stellte alle notwendiden Angaben
zusammen, aus denen die Dosisfaktoren ermittelt werden konnen; faktisch muss man

nur noch die in ICRP 30 [2] gegebenen gewichteten Organfaktoren zusammenzdhlen. In

einer neueren Publikation [3] empfiehlt die ICRP allerdings eine Revision fir alle



- 501 -

Transurane, weil jetzt bessere Werte fiir die Resorptionsfaktoren beim Uebertritt
dieser Nuklide ins Blut vorliegen; entsprechend neu berechnete Dosisfaktoren sind
indessen noch nicht publiziert. Im folgenden wird deshalb der Toxizitadtsbeitrag
der dosisrelevanten Transurane zweimal bestimmt, einmal mit den alten Dosisfakto-
ren nach ICPR 30 [2] und einmal mit neuen Dosisfaktoren, die nach ICPR 48 [3] kor-
rigiert sind und sich aus den alten durch Multiplikation mit folgenden Korrektur-

faktoren ergeben: Neptunium X 0.1, Plutonium x 10, Americium und Curium x 2.

Unter der Toxizitat T (genauer: effektive Ingestionstoxizitdt, im Unterschied zur
hier nicht betrachteten Inhalationstoxizitdt} einer gegebenen Menge radioaktiven
Stoffs versteht man die Ingestionsdosis Heff' die entstiinde, wenn die gesamte Men-
ge ingeriert wurde. Die Definition lautet:

T= )5 Fefr,i " Av
wobei Uber alle Nuklide summiert wird; A; ist die ingerierte Menge des Nuklids 1,

und Fgege ¢ ist der Dosisfaktor des Nuklids i, bezogen auf Haeepe und Ingestion.

Die Toxizitdt ist eine extensive Grosse wie die Aktivitat: Die doppelte Menge
eines radioaktiven Stoffs hat die.doppe1te Toxizitat. Weil sie auf dem Begriff der
effektiven Dosis basiert, kann man Toxizitaten verschiedener Stoffe ohne weiteres
miteinander vergleichen; es ist unerheblich, ob die jeweilige Toxizitdt vom einen
oder andern Nuklid herrilthrt. Fir die Definition ist es belanglios, ob der radioak-
tive Stoff von einem Individuum oder von einem Kollektiv eingenommen wird. Wenn die
Toxizitdt gross ist, muss man sie so als Kollektivdosis interpretieren, dass die
Individualdosen noch im Bereich geringer Dosen mit nur stochastischen Schaden
Tiegen. Der Begriff der Toxizitat ist ausschliesslich stoffmengenbezogen. Im Rah-
men der Endlagerung eignet er sich zur Beschreibung des Inventars, bericksichtigt
aber keineriei Sicherheitsbarrieren wie Loslichkeitsgrenzen, Rickhaltung etc.
Trotz dieser Einschrankung eignet sich die Toxizitat nicht nur als Massstab fir
das Gefahrdungspotential, sondern auch als mathematisches Hilfsmittel fir Ueber-

schlagsrechnungen und Abschatzungen bei Sicherheitsanalysen.

3. Hochaktive Abfalle

Als hochaktive Abfdlle gelten hier die vergliasten, vor allem aus Spaltprodukten
und Aktiniden bestehenden Abf&lle aus der Wiederaufarbeitung abgebrannter Kern-
brennstoffe. Ziel der Berechnungen 1ist es, die Toxizitdt dieser Abfdlle fir einige
Zeitpunkte zu bestimmen, die beziiglich Toxizitat wichtigsten Nuklide zu identifi-
zieren und ihre relative Bedeutung zu erfassen. Als Zeitpunkte wurden die Zehner-
potenzen von 10° a bis 107 a nach der Entladung aus dem Reaktor gewdhlt. Dies ent-

spricht dem Zeitraum, der fir die Endlagersicherheit im Vordergrund steht. Zeiten




unterhalb tausend Jahren interessieren wenig, da nicht anzunehmen ist, dass die

radioaktiven Abfalle

Die Toxizitat wird fiir die Abfallmenge berechnet, die aus der Produktion von

1 GWe'a elektrischer Energie entsteht. Die in die Rechnung eingehenden Daten stam-
men aus den Angaben der Nagra in [4] und aus einer zusdtzlich zur Verfigung ge-
stellten Liste, welche die Aktivitdten des Nuklidinventars fur verschiedene Zeiten
enthalt. Dabei ist angenommen, dass beim Prozess der Wiederaufarbeitung 1.5 %0 des

Urans, B8 %o des Plutoniums und 1 %o des Iods in den hochaktiven Abfall gelangen.

Die Energieproduktion
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in kiirzerer Zeit aus dem Endlager in die Biosphiare gelangen.

von 1 GWera erzeugt 10 Tonnen hochaktive Abfdlle; davon sind

1 Tonne Abfallnukiide, und der Rest von 9 Tonnen besteht aus Glas.

103 a 104 a 10° a 10° a 107a
(Mit Dosisfaktoren nach ICRP 30)
1.4 E8 1.2 E7 6.6 E6 5.2 E6 2.7 E5
87% Am—241  52% Np—237  96% Np~237  90% Np—237 91% Np-237
40% Am—243
{Dosisfaktoren nach ICRP 48 korrigiert)
2,7 EB 2,0 E7 1.7 E6 9.8 ES 5.6 E4
877 Am—241 487 Am—-243  47% Pu-239 487 NpJ237 437% Np-237
31% Pu-239  37% Np-237 437 Th-229 42% Th-229
17Z Pu-240  11% Th~229
Tabelle 1: Toxizitdt in Sv von hochaktivem Abfall fiir 1 GWe-a;
Anteil der Nuklide, die mindestens 10% beitragen.
109

108

107

100

Toxizitit [Sv]

103

.
S
N \\

104

107

10% 10% 108 107

Zeit nach Entladung fa)

Figur 1: Toxizit#t der hochaktiven Abfdlle (Inventar fiir 1 GWe.a).
Zum Vergleich rechts einige Toxizititen aus Tabelle 2,

Dosisfaktoren nach ICRP 30
Dosisfaktoren korrigiert nach TCRP 48
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Die Ergebnisse der Rechnung sind in Tabelle 1 zusammengefasst und in Figur 1 gra-
phisch dargestelit. Die Zahlen sind auf zwei signifikante Stellen gerundet; von
der Genhauigkeit her wire auch eine Stelle geniigend. Die einzigen Nuklide, die
massgeblich zur Toxizitdt der hochaktiven Abfdlle beitragen, sind die im Neu-
tronenfluss des Reaktors aus dem Uran aufgebauten Transurane mit ihren Zerfalls-
reihen, insbesondere die Neptuniumreihe (4n+1) und die Actiniumreihe (4n+3). Die
Spaltprodukte sind in der hier betrachteten Zeitperiode unerheblich, keines
erreicht je auch nur einen Anteil von 1 % an der Gesamttoxizitat. Die Auswirkung
der nach ICRP 48 [3] korrigierten Dosisfaktoren ist aus der Figur 1 ersichtlich:
Mit den neuen Dosisfaktoren ist die Toxizitdt wdhrend etwa 20'000 Jahren hoher,

anschliessend geringer als mit den alten Faktoren.

4. Anwendungen
4.1 Der zeitliche Verlauf der Toxizitat

Ein Blick auf den Toxizitatsverlauf in Figur 1 zeigt deutlich, dass sich, insbheson-

dere bei der Kurve mit den neuen Dosisfaktoren, drei Zeitbereiche unterscheiden
Tassen. Entsprechend dem unterschiediichen Verlauf der Toxizitat sind auch die Si-
cherheitsfunktionen verschieden, die das Endlagersystem in den einzelnen Bereichen
zu Ubernehmen hat. Man kann diese Funktionen im Rahmen der beiden klassischen Be-
seitigungsprinzipien diskutieren: Einschiuss (CC-Prinzip: "concentrate and

contain™) und Verdinnung (D0-Prinzip: "disperse and dilute"). Es zeigt sich, dass

beide Prinzipien in der Endlagerung eine bedeutende Rolle zu spielen haben.

- Bereich I: Bis etwa 10° a.
Der Einschluss bringt einen groésen Sicherheitsgewinn, da die Toxizitdt und da-
mit auch das Gefadhrdungspotential etwa umgekehrt proportional zur Zeit abnehmen.
In diesem Bereich zeigt sich der Vorteil der radioaktiven Abfalle gegeniiber vie-
len nicht zerfalienden chemisch-toxischen Abfallen, bei denen der Einschliuss nur
aufschiebende Wirkung hat. Je langer im Beredich I die radioaktiven Abfdlle ein-
geschlossen sind, desto griinstiger wirkt sich dies fiir die Sicherheit des Endla-

gers aus.

- Bereich II: 10% a bis 10%® a. Die Toxizitat bleibt im wesentlichen konstant.
(Tatsachlich ergibt sich ein leichter Anstieg bis zu einem flachen Maximum bei
etwa 5 + 10% a, weil die Aktivitdten von U-233 und Th-229 aus dem Zerfall von
Np-237 zuerst noch anwachsen.)

In diesem Bereich ist mit dem weiteren Einschluss kein prinzipielier Sicher-
heitsgewinn mehr verbunden, denn die radiologischen Auswirkungen einer Freiset-

zung wvon Radionukliden in die Biosphdre bleiben im wesentlichen dieselben, ob
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diese Freisetzung nun nach 10%® oder nach 106 Jahren erfolgt. Der erwdhnte Unter-
schied zwischen radioaktiven und chemisch-toxischen Abf&1len fallt dahin., Was
hingegen im Bereich II massgeblich zur Sicherheit beitragen kann, ist die
Verdiinnung. Sie kann durch zwei Mechanismen erreicht werden: entweder gelangen
die Nuklide in ein Gebiet mit hoherem Wasserfluss, oder sie werden nur
"tropfenweise" an das ndchste Kompartiment abgegeben; in beiden F&llen ernied-
rigt sich die Konzentration, mit der die Toxizitadt freigesetzt wird. In diesem
Sinne kann auch die verzdgernde Retention in der Geosphare als eine Verdinnungs-
barriere angesehen werden. Es ist deshalb anzustreben, dass das Endlager die
nicht mehr eingeschlossenen radioaktiven Abfdlle wirkungsvoll verdinnt. Es ist
gar nicht unbedingt ndtig, fir ein Endlager einen extrem wasserarmen Standort zu
suchen; auch eine stidrker wasserfiihrende Formation kann iiber die Verdinnung we-
sentiich zur Sicherheit beitragen. Im ibrigen ist die Verdiinnung nach dem 2.
Hauptsatz der Thermodynamik ein natiirlich abiaufender Prozess, mithin eher die
Regel als eine Ausnahme; im aligemeinen wird also schon die Natur dazu beditra-
gen, dass sich das Endlagersystem in die Richtung geringerer Toxizitatskonzen-

trationen entwickelt,

- Bereich III: Ab 10% a. Die Toxizitdt nimmt erneut ab, mit der Halbwertszeit von

Np-237 (2.1'105 a}. Eine Abschidtzung liber 107 & hinaus zeigt, dass die Toxizitst
zwischen 108 a und 10% a etwa bei 3:10% Sv/GWera ausflacht und dann mit der Halb-
wertszeit von U-238 (4.5'109 a) weiter abnimmt.

In diesen Bereich bréchte theoretisch der Einschluss wiederum einen erheblichen
Sicherheitsgewinn, doch sind dafiir so grosse Zeiten notwendig, dass es schwierig
wird, einen behaupteten Einschluss, der schliesslich gegen den 2. Hauptsatz ope-
rieren miisste, glaubhaft nachzuweisen. Das ist aber auch gar nicht notig. Wenn
namlich die Sicherheit eines Endlagers mit wirksamen Verdinnungsmechanismen bis
zum Ende des Bereichs II nachgewiesen ist, kann sie im Bereich III nur noch bes-

ser werden.

Vereinfacht und cum grano salis lassen sich somit die anzustrebenden Sicherheits-
mechanismen wie folgt bereichsweise zusammenfassen:
105 a 109 a
Bereich I Bereich II Bereich III

Einschluss Verdiinnung Vernachlassigung

Der Begriff "Verdinnung" ist hier im weiteren Sinne verstanden, der auch die do-
sierte Abgabe iiber ldngere Zeit umfasst. Das Schema zeigt, welch eminente Rolle
die Verdiinhung flr die Sicherheit der Endlagerung spieit. Im Falle nicht abbauba-

rer chemisch-toxischer Abfalle ist sie der einzige echte Sicherheitsmechanismus;
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aber auch bei radioaktiven Abfdllen, so notwendig dort der anfangliche Einschluss

ist, beruht die langfristige Sicherheit letztlich auf der Verdiinnung.

4.2 Toxizitatsvergleiche

Der Begriff der Toxizitdt gestattet es, das Gefahrdungspotential radiocaktiver Ab-
fd1le mit jenem natiirlich vorkommender radicaktiver Stoffe zu vergleichen. Ein
solcher Vergleich ist moglich, weil die Unterschiede in den biologischen Auswir-
kungen zwischen einzelnen Nukliden im Begriff der effektiven Dosis bereits berlck-
sichtigt sind; fur die Toxizitdt ist es deshalb unerheblich, ob sie von kinstli-

chen oder von natiirlichen Radionukliden herstammt.

Spezifische Toxizitédt in Sv/kg:

Uranerz (mit 1 kg Upat) 3.4E1
Granit [5] 4.7 E-4
Frdboden im Mittel {6U 9.2 E-5
Kohle 7.4 E-5
Flugasche 1.5 E-3
Superphosphat 1.9 E-3

Gesamttoxizitdt in Sv:

Uranerz fiir 1 GWe-a (200 t) 1 6.8 E 6
Kohle fiir 1 GWe-a (3-100 t) 2 2.2E5
Jahresverbrauch USA Superphosphat [6] 3 1.1 E6
Import Schweiz 1984 Am-241 {7} 3 9,7E 5
Import Schweiz 1984 Co-60 [7] 4 9.6 F o

Tabelle 2: Toxizitdten einiger natiirlicher und zivilisato—
rischer Stoffe. Die mit 1 -~ 4 bezifferten Toxi-
zitdten sind in Figur 1 eingetragen.

In der Tabelle 2 sind einige Toxizitdten natirlicher und zivilisatorischer Stoffe
zusammengestellt. Zur Berechnung wurden bei den Naturstoffen nur die Zerfallsrei-
hen von U-238, U-235 und Th-232 bericksichtigt, einschliesslich der Beitrage der

im Gleichgewicht angenommenen Tochternuklide; das ebenfalls vorhandene Nuklid K-40
wurde vernachldssigt, weil es wegen des stabilisierten Kaliumstoffwechsels auch

bei zusdtzlicher Ingestion keinen erhohten Beitrag zur internen Dosis leistet. Die
Dosisfaktoren basieren auf ICRP 30 [2], mit Ausnahme desjenigen fir Am-241, der ge-
mass [3] verdoppelt wurde. Die fir die Toxizitatsberechnungen bendtigten Zahienan-
gaben entstammen den angefilhrten Quellen. Der obere Teil der Tabelle enthalt spezi-
fisché Toxizitdten fir je 1 kg des gegebenen Stoffs, der untere Teil enthalt Toxi-
zitaten von Gesamtheiten, namlich der zur Produktion elektrischer Energie bendtig-
ten Brennstoffmengen oder der in einem Jahr verbrauchten oder importierten Mengen
anderer Stoffe,
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Ein Vergleich der Zahlen von Tabelle 2 mit der Toxizitdt der hochaktiven Abfalle

zeigt zweierlei:

- Nach einigen zehntausend Jahren unterschreitet die Toxizit#t der Abfalle dieje-
nige des urspringlich verwendeten Uranerzes. Sie ist nach dieser Zeit von einer
Grossenordnung, wie sie auch andere Stoffmengen aufweisen, mit denen unsere Zi-
vilisation umgeht.

- Um auch die spezifischen Toxizitdten vergleichen zu konnen, muss man die Zahlen
von Tabelle 1 durch 10 Tonnen dividieren; hochaktiver Abfall hat dann, mit den
nach ICPR 48 [3} korrigierten Werten, im Bereich 105 - 10% a eine Toxizitdt von
100 Sv/kg. Dies ist von der gleichen Grossenordnung wie bei Uranerz, aber um
mehrere Zehnerpotenzen hoher als bei allen anderen Stoffen.

Das Problem der hochaktiven Abfg1le ist somit nicht so sehr ein Problem der abse-

luten Toxizitdt als ein Problem der enorm konzentrierten Toxizit&t. Auch hier

wieder zeigt sich deutlich die grosse Rolle der Verdiinnung fiir die Sicherheit.

Abschliessend sei davor gewarnt, die Vergleiche zu weit zu treiben. Massgebend fir
die Gefahrlichkeit radioaktiver Stoffe sind nicht allein die Toxizitaten, sondern

insbesondere auch die Freisetzungsraten und Konzentrationen, die bestimmen, welcher
Bruchteil der Toxizitdt von einem Organismus aufgenommen werden kann. Immerhin sind
Toxizitatsvergleiche niitzlich, dem Problem der hochaktiven Abfélle etwas Perspekti-

ve zu geben,
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REDURTION VON RADIOAKTIVEN ABFAELLEN DURCH OPTIMIERUNG
Hermann Jossen
Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (SUVA)

Sektion Physik
CH 6002 Luzern

Einleitung

Die behodrdliche Aufsicht Bber die Anwendung von radicaktiven
Stoffen in der Industrie und der industriellen Forschung wird
in der Schweiz durch die SUVA wahrgenommen. Das Aktivitdtsinven-
tar ist in diesen T&tigkeitsbereichen zwar um viele Grdssenord-
nungen bescheidener als in der Kernindustrie, im Gegensatz

zu dieser kommen aber die radioaktiven Strahlenquellen im ganzen
Land verteilt zum Einsatz, werden fiir ganz unterschiedliche
Zwecke verwendet und miissen von Betriebspersonal mit unterschied-
licher Strahlenschutzerfahrung betreut werden. Die Kontrollin-
stanz hat die Aufgabe diese bunte Palette im Interesse der
Arbeitnehmer und der Oeffentlichkeit zu kontrollieren und die
Anwendungen von radioaktiven Stoffen, insbesondere solcher

hoher Radiotoxizitdt auf das Notwendige zu beschrinken.

Gesetzliche Grundlagen

Als Rahmenbedingungen fiir jede Anwendung von radiocaktiven Stoffen
gelten in der Strahlenschutzverordnung folgende drei Optimie-

rungsartikel:

Einschrankung der Bestrahlung Art. 28

1 Jedermann ist verpflichtet, unndtige Bestrahlungen von

Persgonen zu vermeiden.

2 Bei Arbeiten unter unvermeidlicher Bestrahlung sind sowohl
die Einzeldosen als auch die Summe der Einzeldosen aller

beteiligten Personen so niedrig wie moglich zu halten.
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Radioaktive Strahlenquellen Art. 64
Menge und Art der Nuklide

1 pie flir einen bestimmten Zweck verwendete Menge eines radio-

aktiven Stoffes ist so klein wie mdglich zu halten.

2 Kann zwischen mehreren radioaktiven Nukliden gewahlt werden,

so igt auf méglichst geringe Radiotoxizitit zu achten.

Radioaktive Abfille Art. 102

Allgemeines

1 Mit radioaktiven Stoffen ist so umzugehen, dass méglichst
wenig radioaktive Abf&lle entstehen.

2 Radioaktive Abfille diirfen nicht ohne Kontrolle beseitigt
oder an die Umwelt abgegeben werden.

Mit diesen Optimierungsartikeln soll unter anderem dafiir gesorgt
werden, dass die Menge und die Toxizitlt von radioaktiven Abf&l-
len méglichst gering bleibt. Ebenfalls sollen die Folgen einer
Verstrahlung durch eine eventuell zerstdrte Strahlenguelle

oder durch unsachgemdsse Entsorgung so gering wie méglich gehal-
ten werden.

Beim Bewilligungsverfahren wacht die Kontrollbehdrde {iber die
Einhaltung der erwidhnten Artikel, auf Wunsch berit sie den
Antragsteller {ber die technischen Mdglichkeiten und Randbedin-

gungen, die sich durch den Stand der Technik fiir den Strahlen-

schutz ergeben.

Praktische Regeln fiir gerechtfertigtes Anwenden von
radioaktiven Stoffen

Aufgrund eines einfachen Beispiels aus der Mess- und Regeltéch—
nik, wo fiir gewisse Anwendungen geschlossene radioaktive Strah-
lenquellen zum Einsatz kommen, md&chte ich Ihnen die praktische
Auswirkung dieser theoretischen und allgemein gehaltenen Grund-
sdtze etwas aus der Sicht der Kontrollbehdérde erlidutern,
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4

-— - — —= - = F{illhdhe

bI- Toleranzbereich

Silo, Behdlter oder dergleichen

Bild 1: Ausgangslage des Beispiels

Nehmen wir an, in einem Silo soll die Fiillhdhe automatisch

auf einem bestimmten Niveau innerhalb gewisser Toleranzen gehal-
ten werden (Bild 1)}. Zu diesem Zweck wird ein Messwertaufnehmer
bendtigt, der die Fiillhdhe in ein elektrisches Signal umwandelt.
Bei einer oft angewandten Methode wird die Absorption von Gamma-
strahlung bestimmt, um daraus auf das Flillniveau oder das Er-

reichen des max. Flillstandes zu schliessen,

In Auslegung der Optimierungsartikel soll die Anwendung wvon
radiocaktiven Stoffen gerechtfertigt sein. Zu priifen ist insbeson-
dere, ob andere Messverfahren angewendet werden kdénnten, die

ohne den Einsatz von radioaktiven Strahlenquellen arbeiten.

In Tabelle 1 sind Beispiele von solchen Megssverfahren aufgezahlt:

- Ultraschallmegsverfahren

- Vibrationsstabsonde

- Schwimmertechnik

- Druckmessdosen

- Lichtschranken (Durchlicht, Reflexion}
~ Kapazitive Messverfahren

- Induktive Messverfahren

Tabelle 1: Beispiele von Messverfahren ohne radicaktive Strahlen-

gquellen
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Besonders bei allseitig geschlossenen Druckgefdssen kann der
Einsatz eines Flillstandsgrenzschalters mit radiocaktiven Stoffen
gerechtfertigt sein. Die geregelte Anlage wlirde dann typischer-
weise {lber eine Messeinrichtung mit Strahlenquelle und Detektor,
eine Schalt- und Regeleinrichtung, symbolisiert als Black-Box,

sowie i{iber eine Férderpumpe verfligen (Bild 2).

Pumpe
%
Regel~
[ ——a———y einrichtung
Detektor

Bild 2: Geregelte Anlage mit Messeinrichtung mittels
radiocaktiver Strahlenquelle,.

Die Messeinrichtung soll so gewdhlt werden, dass eine méglichst
geringe Aktivitdt von einem Nuklid von mdéglichst geringer Radio~
toxizitat bendtigt wird. Die Zusammenarbeit des Anlagebetreibers
mit dem Lieferanten der Messanlage ist in dieser Phase der
Planung besonders wichtig, weil der Lieferant letztlich das

zu verwendende Nuklid sowie dessen Aktivitdt festlegt. Die
gemeinsame Problemanalyse darf sich aber nicht nur auf einen
Baustein des Systems (z.B. die Messwerterfassung) beschranken,

sondern sie muss das ganze System d.h. den Regelkreis mit Anlage

umfassen,

Die fiir eine Messaufgabe einzusetzende Aktivitdt hingt zuerst
einmal von den Forderungen des Anlagebetreibers ab. Tendenziell
geringere Aktivitdten sind erforderlich wenn die Regeln gemdss

Tabelle 2 eingehalten werden:
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- Moglichst kurze Distanz zwischen Strahlenquelle und Detektor

- Mé6glichst dlinne Silowdnde sowie keine Armaturen im Durch~
strahlungsbereich

- Zwel- oder Dreipunktregler anstelle von kontinuierlichen
linearen Regeleinrichtungen

-~ Moglichst keine oder nur geringe Sollwertdnderungen

- Moglichst hohe zuldssige Schwankungsbreite des zu regelnden
Niveaus

~ M&glichst lange zulissige Reaktionszeit der Messeinrichtung

Tabelle 2: Regeln fiir einen sparsamen Umgang mit radiocaktiven

Stoffen, die den Betreiber der Anlage betreffen,

Im Interesse einer moglichst geringen notwendigen Aktivitdt
der Strahlenquelle muss der Anwender seine Forderung so beschei-

den als mdglich gestalten.

Andererseits hdngt aber die flir eine bestimmte Messaufgabe
einzusetzende Aktivitadt von der Qualitdt der Messausrilistung

ab, vorallem von der Empfindlichkeit der Detektoren, die der
Lieferant anbieten kann. Er soll dem Anwender jene Strahlungs-
detektoren und Elektronikbausteine vorschlagen, die die Mess-
und Regelanforderungen erfiillen und gleichzeitig eine Strahlen-
quelle mit mdglichst geringer Aktivitidt und Toxizitdt erforder-
lich machen. Tendenziell geringere Aktivitdten sind erforderlich

wenn hier die Regeln gemdss Tabelle 3 eingehalten werden:

- Verwenden von Szintillationszdhlern oder gleichwertigen
Detektoren. _

- Verwenden eines Energiediskriminators in der Detektorein-—
gangsschaltung. ;

- Verwenden von Integratoren, die reell iiber die ganze zur
Verfiigung stehende Reaktionszeit der Messeinrichtung inte-

grieren kdnnen.

Tabelle 3: Regeln filr einen sparsamen Umgang mit radioaktiven

Stoffen, die den Lieferanten der Messausriistung betreffen.
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Wahl des Nuklids

Bei der praktischen Auslegung von Messeinrichtungen soll immer
auch die Frage nach dem bestgeeigneten Nuklid gestellt werden.
Dabei missen oft zwei oder mehr Nuklide mit unterschiedlicher
Aktivitdt und Radictoxizitdt miteinander verglichen werden.

zur Gewilichtung koénnen fiir alle zur Diskussion stehenden Nuklide
die Anzahl bewilligungspflichtiger Mengen ermittelt werden

(= 100fache Freigrenze). Fiir hdufig verwendete Nuklide sind

die bewilligungspflichtigen Mengen in Tabelle 4 zusammengestellt:

Co-60 1 mCi ( 37 MBq)
Kr~-85 10 mCi (370 MBq }
Sr-90 100 nCi ( 3,7 kBg)
Cs-137 100 pcCi ( 3,7 MBg)
Am-241 1 nCi ( 37 Bqg)

Tabelle 4: Bewilligungspflichtige Aktivitdt einiger in der

Mess- und Regeltechnik haufig verwendeter Nuklide.

Bei Ffillstandsmessanlagen stehen hdufig die beiden Nuklide
Co-60 und Cs-137 zur Auswahl. Ueblicherweise muss, vorallem
bedingt durch die unterschiedliche spezifische Gamma-Dosiskon-

stante, eine 4mal héhere Cs-137-Aktivitdt gewdhlt werden.

Wird eine Anlage flir eine Betriebsdauer von beispielsweise

15 Jahren ohne Quellenwechsel ausgelegt, so wird am Anfang

die Co-60-Aktivitit die entsprechende Cs-137-Aktivitdt trotzdem
um den Faktor 1,3 lUbersteigen miissen, damit die kurze Halbwerts-
zeit von Co-60 ausgeglichen werden kann. Moderne Messeinrichtun-
gen sind in der Lage, einen Abfall der ZAhlrate, bedingt durch
die Halbwertszeit des verwendeten Nuklids, in dieser Grossen-

ordnung automatisch auszugleichen.
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Driickt man nun die bendtigte Aktivitdt Jedes Nuklids in sog.
bewilligungspflichtigen Mengen aus, so braucht man bei Co-60
verglichen mit Cs-137 8mal weniger, damit die Anlage widhrend

15 Jahren ohne Quellenwechsel betrieben werden kann.

Da die Anzahl bendtigter bewilligungspflichtiger Mengen in
derselben Grdssenordnung liegt, kann Co-60 oder Cs-137 etwa

mit gleicher Rechtfertiqung verwendet werden.

Nuklide mit hoher Radiotoxizitdt und niederen spezifischen
Gamnma~Dosiskonstanten, wie z.B. Am-241, schneiden bei der Beur-
teilung um viele Grdssenordnungen schlechter ab und sollten

zu Gunsten von anderen Nukliden oder Messverfahren unbedingt

vermieden werden.

Schlussbemerkung

An diesem einfachen Beispiel wurde gezeigt, wie die Kontroll-
behérde die eingangs erwdhnten Optimierungsartikel auslegt.

Es versteht sich von selbst, dass die vorgestellte Beurteilungs-
weise nicht flir das ganze Spektrum der Anwendungen von radioakti-
ven Stoffen einfach lbernommen werden kann. Diese muss jeweils
sinngemdss auf die einzelnen Problemstellungen zugeschnitten

werden.

Mit dieser Vorgehensweise wird die beste aller Entsorgungsstra-
tegien verfolgt, namlich mit radiocaktiven Stoffen sehr sparsam

umzugehen oder wenn moglich ganz auf sie zu verzichten.
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Grenzwerte bei der Entsorqung von Reststoffen mit geringer

Radiocaktivitat im deutschen Atomrecht - Auswege aus einem
Labyrinth.

Dr. Bernd Nahrath

Ministerium fiir Umwelt Baden-Wlirttemberg

Meine Damen und Herren,

wenn ich mich kurz vorstellen darf: Ich bin Diplom-Physiker und bin

im Unweltministerium von Baden-Wirttemberg in der Abteilung "Sicherheit
in der Kemtechnik, Umweltradicaktivitdtsiberwachung" auch fiir die Ent-
sorgung radioaktiver Abfdlle und Reststoffe aus den kerntechnischen
Betrieben Baden-Wirttembergs zustédndig - insbesondere fiir atomrechtliche
Genehmigungen und die staatliche Aufsicht. Ich mbchte vorausschicken,

daBR ich hier - wie wohl tiblich - meine private Meinung darlege.

Alle im praktischen Leben vorkommenden Gegenstinde sind "radioaktive
Stoffe". So will es die Definition im Atomgesetz., Einen unteren Grenzwert
der Radiocaktivitdt oder der spezifischen Radiocaktivitidt gibt es in der
Definition bisher nicht. Wahrend diese Regelung im Alltag kaum Schwierig-
keiten macht, weil der Umgang mit niedrig-radioaktivem Material genehmi-~
gungsfrei ist, sind die daraus resultierenden Probleme bei all denjenigen,
die aufgrund einer Genehmigung mit radiocaktiven Stoffen umgehen, nahezu
unltshar, Jedes Krankenhaus, jeder Leuchtfarbenhersteller und jedes
Kernkraftwerk muR ndmlich fiir die Beseitigqung selbst geringster Mengen
an Abfall, der mit kiinstlicher Radioaktivitdt kontaminiert ist, eine
atomrechtliche Genehmigung besitzen - auch wenn die spezifische Aktivitat
unter dem 10_4fachen der Freigrenzen pro Gramm liegt. Zur LOsung dieses
und einer Vielzahl anderer Probleme schlage ich vor, im Atcomgesetz oder
in der Strahlenschutzvercordnung einen unteren Grenzwert der spezifischen

Radiocaktivitit zu definieren. Unterhalb dieses Grenzwertes soll der
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Stoff nicht als "radicaktiver Stoff" gelten, d.h. unterhalb dieses Grenz=-
wertes kOnnen alle Vorschriften aus dem Atomrecht auBe:r acht bleiben.

Eine solche Regelung kdnnte folgenden Wortlaut haben:

"Stoffe, deren spezifische Radiocaktivitdt nicht-natlirlichen
Ursprungs 1 Becquerel pro Gramm unterschreiten, gelten
nicht als radicaktive Stoffe im Sinne des Atomgesetzes.
Diese Regelung gilt nicht fiir Lebensmittel und Futter-
mittel sowie Stoffe, die bei der Iebensmittel- cder

Futtermittelherstellung zugesetzt werden."

Eine solche Regelung, die auch vom Arbeitskreis "Entsorgung" des Fachver-
bandes getragen wird, kann natiirlich nicht bedeuten, da8 fiir den Umgang
mit radioaktiven Stoffen {iber 1 Bg/g in allen Fédllen eine Genehmigung
erforderlich ist, Nein! 1 Bg/g ist so niedrig, daf es auch iber dieser
spezifischen 'Aktivitét. welterhin noch einen genehmigungsfreien Bereich
geben mufl. Die Einfilhrung eines unteren Grenzwertes der spezifischen
Aktivitdt von z.B. 1 Bg/g hitte folgende Vorteile:

- Unterhalb des Grenzwertes sind keinerlei Messungen mehtr erforderlich.

- Das Material kann frei gehandhabt, abgegeben, als Abfall beseitigt

oder als Reststoffe wiederverwertet werden.
- 1 Bg/g entspricht etwa der natiirlichen Aktivitdt in unserer Umwelt,

Damit ware auch eine Hammonisierung der kinstlichen und natlirlichen
Radioaktivitdt erbracht.,

(Hier darf ich in Klammern sagen: Das Atomgesetz kennt ilberhaupt keine
Unterscheidung zwischen kiinstlicher und natlirlicher Aktivitdt. Die Strah-
lenschutzverordﬂung unterscheidet nur an einer einzigen Stelle, ndmlich
beim genehmiqungsfreien Umgang mit festen Stoffen. Ieider kann ich hier
jetzt nicht ausfiihrlich auf die daraus resultierenden Ungereimtheiten
eingehen. Ich will bei den weiteren Vorschldgen - wie es in Deutsch-

land im Gegensatz zu Europa Praxis ist - weiterhin nur die kiinstliche
Radickaktivitdt behandeln, obwohl ich im Atomrecht keine Regelung gefunden
habe, die diese Praxis rechtfertigt.)
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Ich sollte an dieser Stelle noch eimmal verdeutlichen, daB es mir hier
nicht darum geht, den Grenzwert gerade bei 1 Bi/g festzulegen. Uber
Werte kann man immer reden. Mein dringendes Anliegen ist vielmehr, iber-

haupt eine solche untere Grenze ins Atomrecht einzufilhren.

Ich komme zum zweiten Punkt: Grenzwerte bei der Beseitiqung von Abfdllen

mit geringer Aktivitit wie gewChnliche Abfalle.

Abfdlle aus dem hduslichen Bereich diirfen nach dem geltenden Recht dann
ohne Genehmigung als Hausmill beseitigt werden, wenn die spezifische
Aktivitdt das lO_4fache der Freigrenzen je Gramm unterschreitet, das

sind je nach Nuklidspektrum - nur um eine Zahl zu nennen - rund 3 Bg/qg.
Wer jedoch Abfalle besitzt, die durch geringe Mengen kiinstlicher Radio-
aktivitdt beim genehmigungspflichtigen Umgang kontaminiert wurden, braucht
flir deren Beseitigung als Hausmiill immer eine Genehmigung - unabhingig
von der Menge oder von der Aktivitdt. (So will es ein Rundschreiben

des BMI aus dem Jahre 1979; aus den Vorschriften der Strahlenschutzver-
ordnung selbst 188t sich die Regelung nicht direkt und nicht zweifelsfrei
ableiten.) In diesem Fall kbnnen die Grenzwerte von der Genehmigungsbehdrde
im Ermessen des Einzelfalls festgelegt werden. Viele Gepehmigungsbeh&rden
in Deutschland orientieren sich auch hier am 10—4fachen der Freigrenzen

pro Gramm, also an rund 3 Bg/g.

Den dritten Themenbereich mochte ich etwas ausfiihrlicher darstellen:

Grenzwerte bei der Weiterverwertung radioaktiver Reststoffe.

Dabel geht es insbesondere um die Abgabe und Verschrottung radicaktiv
kontaminierter Gegenstdnde aus Krankenhduseren oder z.B. um Anlagenteile
aus Kernkraftwerken. Diese Themen werden seit vielen Jahren sehr heif
und vOllig kontrovers diskutiert. Da hier die Rechtslage unklar ist,
sicht die Praxis von Bundesland zu Bundesland vollig unterschiedlich
aus. Wahrend in Bayern grdfere Mengen Schrott aus Kernkraftwerken nur
unterhallb dem lO_Sfachen der Freigrenzen - also unterhalb etwa 0,3 Bg/g

- in den freien Verkehr gebracht werden dirfen, erfolgt die Freigabe
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bei uns in Baden-Wirttemberg unterhalb von 74 Bq/g, wenn

die "Schadlosigkeit" bel der weiteren Verwertung sichergestellt ist,
Wahrend man sich in‘Bayern auf den Rechtstandpunkt stellt, jedes Mate-
rial, das mit dem genehmigten Umgang in Verbindung steht, unterliegt
selbst der genehmigungsrechtlichen Behandlung, wird in Baden-Wirttemberg

§ 4 Abs. 3 StrlSchv herangezogen, wonach flur den Umgang mit radioaktiven
Stoffen nur dann eine Genehmiqung erforderlich ist, wenn z.B. 74 Bg/g
Uberschritten sind. In der Diskussion tber diese Gegens&tze wird von
einigen auch gefordert, daB bereits bei der Freigabe von Schrott diejenigen
Werte unterschritten sein sollten, die flir den Materialeinkauf der Bedarfs-
gegenstdndehersteller gelten - namlich 0,37 Bq/g. Wieder andere sagen,

fiir die Reststoffverwertung gibe es liberhaupt keine Regelung, da diese
Begriffe zwar in § 9a des Atomgesetzes genannt werden, aber in der Strah-

lenschutzverordnung tberhaupt nicht mehr vorkommen.

All die coben genannten Grenzwerte stehen in der dafiir zentralen Vorschrift
des § 4 StriSchV. Lassen Sie mich dazu bemerken: Es gibt kaum einen
Paragraphen, der unter den Fachleuten so heifl diskutiert wird, wie der

§ 4; es gibt aber auch kaum einen Paragraphen, der von den Nicht-Fachleuten

draufien so wenig beachtet wird, wie dieser: Dazu zwel Beispiele:

Nach § 4 Abs. 4 Nr. 2c¢ diirfen Bedarfsgegenstinde - alsoc EBbestecke -

nur dann ohne Genehmigung nach Atomrecht hergestellt werden, wenn die
spezifische Aktivitat 0,37 Bg je Gramm nicht libersteigt. Ich frage Sie,
welcher Hersteller von Bedarfsgegenstdnden hat die spezifische Aktivitat
seiner Ausgangs— oder Fndprodukte jemals regelméBig gemessen?

Nach § 4 Abs. 4 Nr, 2b dirfen bei der Lebensmittelherstellung keine
radiocaktiven Stoffe ohne Genehmigung zugesetzt werden, wenn die spezifische
Aktivitat 0,00037 Bg je Gramm {ibersteigt. Ich frage Sie, welcher Lebens-
mittel- oder Arzneimittelproduzent hat jemals die spezifische Radioak-
tivitdt seiner Ausgangs- oder Endprodukte routineméfig iberwacht? Nach
Tschernobyl ist diese Vorschrift ohnehin auch mit bestem Willen nicht

mehr einhaltbar. Nach meiner Meinung sollten auch diese Vorschriften

durch realisierbare, am Machbaren und am Strahlenschutz fiir den Menschen

orientierte Regelungen ersetzt werden.
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Wahrend ich hier auf die extrem niedrigen Grenzwerte im Lebensmittel-
und Arzneimittelbereich jetzt nicht im einzelnen eingehen will, mufB

ich den allgemeinen Grenzwert von 74 Bg/g fiir den genehmigungsfreien
Ungang unbedingt als 2zu hoch kritisieren. Denken wir an ein Schiff oder
an ein Taxi, das aus Blech mit 74 Bg Kobalt je Gramm hergestellt wire;
die Dosisbelastung flir den Taxifahrer oder Schiffskapitin wire einige
hundert Millirem im Jahr.

Weder das Vielfache der Ingestionswerte noch der Freigrenzen aus An-—
lage IV der Strahlenschutzverordnung sind geeignet, die Strahlenschutz-
aspekte bei Direktstrahlung zweckmdBig zu beriicksichtigen. Flir die kon-—
trollierte Weiterbearbeitung und Verwertung von Reststoffen sollten
nuklidspezifisch neue Grenzwerte festgelegt werden., Ich denke dabei

an so etwas dhnliches wie die 1985 von der SSK vorgeschlagenen "Kobalt-
Aquivalent-Werte".

AuBerdem pladiere ich mit Entschiedenheit dafiir, die Grenzwerte fir

die Freigabe von allen Stoffen, die in den freien Verkehr gebracht werden
sollen, in Einklang zu bringen: Freigabewerte flir die verwertende Rest-
stoffe und zu beseitigtende Abfdlle sollten identisch sein; denn ob

ein Stuck Wellblech aus dem Nuklearbereich einer Klinik als "weiterver-
wertbar" verschrottet wird oder als Abfall auf der Milldeponie beseitigt
wird, hangt von sehr subjektiven Kriterien ab und kann auf dem Entsor-
gungsweg von jedem Beteiligten neu entschieden werden. Jeder der Betei-
ligten bewegt sich in einem unertriglichen Labyrinth, Obijektive Entschei-

dungskriterien sind nicht definierbar.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwdhnt, daf nicht nur die Grenzwerte
der spezifischen Aktivitidt, sondern auch der Oberflichenkontamination

einheitlich neu geregelt werden sollten.

Der vierte und sehr wichtige Themenbereich behandelt die "Abgabe radio-
aktiver Stoffe".

Die Abgabe radioaktiver Stoffe ist im deutschen Atomrecht kein Genehmi-~
qungstatbestand. In den §§ 45 und 46 wird die Abgabe radioaktiver Stoffe
durch Ableitung in die Luft und ins Wasser geregelt. Im Ubrigen ist
lediglich in § 77 StriSchv festgelegt, daB radicaktive Stoffe nur an
denjenigen abgegeben werden dirfen, der dafiir eine Genehmigqung besitzt.
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Was ist aber mit dem Material, das beim genehmiqungspflichtigen Umgang

so gering kontaminiert wurde, daB man flir den weiteren Umgang gar keine
Genehmiqung braucht? Ich meine, die Abgabe von radicaktiven Reststoffen
oder Abfdllen, deren kinstliche Aktivitdt Uber 1 Bg/g liegt, sollte
grundsdtzlich bereits in der Umgangsgenehmiqung geregelt werden. Dazu

ware der Begriff "Abgabe radioaktiver Stoffe" als Genehmigungstatbestand
neu in die Strahlenschutzverordnung aufzunehmen. Am Rande sei bemerkt,

daB damit auch die Abgabe mittelaktiven Abfalls an einen Konditionierungs-—
betrieb und die Abgabe von Brennelementen an eine Wiederaufarbeitungsanlage
genchmigqungstechnisch erfaft waren.

Oberstes Ziel bei der gesamten Entsorgung ist, die Strahlenbelastung

des Menschen zu minimieren. Dazu gehdrt auch, eine unndtige hohe radioak-
tive Kontamination der Umwelt und am Arbeitsplatz zu vemmeiden. Die
Problematik wird immer aktueller, weil immmer mehr grofe Mengen kontami-
nierten Materials - z.B. durch den Abrif ganzer Kernkrafwerke - anfallen.
Dieses Ziel 13Bt sich nach meiner Meinung nur erreichen, wenn die Beschrin-
kung und Kontrolle bei den wenigen Betreibern einsetzt, die radioaktiv
kontaminiertes Material abgeben. Das ist tberschaubarer als Messungen

bei den vielen BEmpfangern oder Verwendern durchzufihren.

Nach meiner Meinung ist die Einflihrung einer Genehmigungspflicht filir
die "Abgabe radiocaktiver Stoffe" Schliissel- und Angelpunkt des Ldsungswegs.

Sollte der "radiocaktive Stoff" nicht generell durch Einfilhrung einer
unteren Grenze von 1 Bg/g definiert werden, miBte diese Grenze bei der
Genehmigungspflicht flir die Abgabe eingefihrt werden. Freilich mﬁB es

- und das ist sehr wichtig - weiterhin, wie bisher, im Frmessen der
Genehmiqgungsbehdrde liegen, auch cberhalb von 1 Bg/g eine Beseitiqung
wie gewChnlichen Abfall zuzulassen und eine freie Verwertung oder Weiter-

vewendung zuzulassen, wenn sie nachweislich schadlos erfolgt.

zZusammenfassend pladiere ich flir folgende neue Regelung in der deutschen

Strahlenschutzvercrdnung:

"Wer radioaktive Stoffe aus einem genehmigqungsbedirftigen
Ungang abgibt, bedarf dazu der Genehmigung, wenn die spe-—
zifische Aktivitdt nicht-natiirlichen Ursprungs 1 Becquerel

je Gramm Uberschreitet".
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Dazu einige Argumente:

- Eine solche Regelung gchafft eindeutige Rechtgklarheit in Entsorgungs-—
fragen bei allen Betreibern bzw. Genehmigungsinhabern aus Medizin,
gewerblicher Wirtschaft und Industrie. Die meBRtechnischen Probleme
bei solch kleinen Aktivitdten bleiben freilich bestehen.

- Eine solche Regelung harmonisiert die bisher unterschiedlichen Grenz-

werte bei der Aballbeseitiqung und Reststoffverwertung.

- Sie verlagert allerdings die Gesamtproblematik sowohl weg vom Betreiber

als auch weg vom Gesetzgeber hin zur Genehmiqungsbehdrde.

- Sie gibt aber der GenehmigungsbehSrde die Moglichkeit, individuell
nach Priifung des Einzelfalls sinnvoll auf der Basis des Strahlenschutezs
(in Form von Genehmigqungsauflagen) zu entscheiden und in allen Fillen
- wie bisher nur bei den Abfidllen - Art, Menge und Haufigkeit mit
zu berlicksichtigen. So kdnnte die GenehmigungsbehSrde bei 1000 kontami-
nierten Spritzen pro Jahr, die als gewdShnlicher Abfall beseitigt werden
sollen, deutlich hohere Grenzwerte zulassen als bei der Abgabe von
1000 Tonnen Stahl aus einem Kernkraftwerk, die eingeschmolzen und

wiederverwendet werden sollen.

~ Eine solche Regelung beinhaltet gleichzeitig, daB eine vollig unkon-—
trollierte Reststoffverwertung nur unterhalb von 1 Bg/g moglich ist.
Oberhalb diesés Freigabewertes kann die Genehmigungsbehorde eine kontrol-
lierte Verwertung zulassen - bis hin zu den oberen Grenzwerten, die

zur Zeit in der EG diskutiert werden.

Vielleicht gibt es durch diese Einflihrung einer Genehmigungspflicht
flir die Abgabe radioaktiver Stoffe doch einen Ausweg aus dem Labyrinth
der Entsorgqungsfragen.
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Anhang

Anderungsvorschlige zur Strahlenschutzverordnung

In § 1 StrlSchV wird im AnschluB an Absatz 2 folgender neue Absatz 3
angefiigt:

"(3) stoffe, deren spezifische Radiocaktivitit nicht-natfirlichen Ursprungs
gemittelt lber hochstens 100 kg

- 0,1 Bg/g bei Alphastrahlern, flir die eine Freigrenze von 3,7 x 10° Bq
festgelegt ist, und

- 1 Bg/g bei sonstigen Radionukliden

und deren nicht-festhaftende Oberflachenkontamination bei festen Stoffen

gemittelt tber 100 cmz

- 0,05 Bg/g cm2 bei Alphastrahlern, flir die eine Freigrenze von 3,7 x lO3 B
festgelegt ist, und

- 0,5 Bq/cm2 bei sonstigen Radionukliden

unterschreiten, gelten nicht als radicaktive Stoffe im Sinne des Atom-

gesetzes.

Diese Regelung gilt nicht fiir Lebensmittel, Arzneimittel und Futtermittel
sowie nicht flir Stoffe, die bei der Iebensmittel-, Arzneimittel- oder

Futtermittelherstellung zugesetzt werden, "

Nach § 3 wird ein neuer § 3a eingefligt:
"3a

(1) Wer radioaktive Stoffe aus einem genehmiqungsbediirftigen Umgang
abgibt, bedarf dazu der Genehmigung, wenn die spezifische Aktivitdt
nicht-natliirlichen Ursprungs 1 Becquerel (Bq) je Gramm liberschreitet
oder die nicht-festhaftende Oberfldchenkontamination gemittelt {iber

100 cm2 0,05 Bg je onz iberschreitet."




3)

- 522 -

(2) Eine Genehmigung nach den §§ 6, 7 oder 9 des Atomgesetzes oder hach
§ 16 dieser Verordmung oder ein PlanfeststellungsbeschluR nach § %

des Atomgesetzes kann sich auch auf eine nach Absatz 1 genehmigungsbe-
diirftige Abgabe erstrecken; soweit eine solche Erstreckung erfolgt,

ist eine Genehmigqung nach Absatz 1 nicht erforderlich.

In § 4 Abs. 4 Satz 2 wird nach Buchstabe f ein neuer Buchstabe F einge-
fiigt: (Von der Erfordernis der Genehmigung ist nicht nach den Absdtzen
1 und 2 befreit, wer ... radicaktive Stoffe ...)

"f) im Sinne von § 3a abgibt"
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ENTWICKLUNG EINES MODELLS ZUR STATISTISCHEN SIMULATION DER IN-
DIVIDUALDOSISVERTEILUNG DER BEVOLKERUNG - INFOLGE DES REZYKLIE-
RENS VON EISENMETALLEN AUS DER KERNTECHNIK *

R. Gértz, R. Graf, H.-D. Brenk

Brenk Systemplanung, Heinrichsallee 38, 5100 Aachen
Tel.: 0241 / 513321 oder 512080

1. Froblemstellung

Beim Reparieren, Nachriisten und Stillegen kerntechnischer Anla-
gen fallen unter anderem gréfiere Mengen Eisen- und Stahlschrott
als Reststoffe an, die schadlos verwertet werden koénnen, falls
die damit verbundene Strahlenexposition der allgemeinen Bevdl-
kerung hinreichend klein bleibt.

Um dies sicherzustellen, bedarf es entsprechender Regelungen
flir die Freigabe zur Rezyklierung. Dabei ist zu beachten, dap
wegen des potentiell grenziiberschreitenden Handels mit Schrott
und Fertigprodukten nur international konsensfdhige Lésungen
sinnvoll sind.

Pie Beratungen sind national und auf EG-Ebene in einem sehr
fortgeschrittenen Stadium; auch die IAEAR hat hierzu bereits
Uberlegungen angestellt. Im Vorfeld solcher verbindlicher Rege-
lungen war es notwendig, die korrespondierenden radiologischen
Konsequenzen 2u quantifizieren. Hierzu hat es in den vergange-
nen zehn Jahren einé Reilhe von Untersuchungen gegeben, vgl.
[CHA 78], [oDO 78], [HIL 85)], [NEI 85], [IAE 86], die z.T. zu
sehr unterschiedlichen Resultaten fihrten.

*Die hier présentierten Ergebnisse wurden im Rahmen der Vorha-
ben SR 277 und SR 408 des Bundesministers fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit erarbeitet.
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Diese Diskrepanzen, vgl. Abb. 1, spiegeln die Probleme wieder,
welche sich angesichts der gropen Vielfalt méglicher
Expositionssituationen und Rezyklierungspfade bei der Festle-
gung sinnvoller Expositionsszenarien ergeben., Im Rahmen deter-
ministischer Szenarioanalysen kommt man so zu sehr subjektiven

Festlegungen, denen eine systematische Begriindung fehlt.

Die in der Praxis gegebene Vielzahl von Verwertungs—- und Expo-
sitionsmbéglichkeiten 1lapt sich mit einem stochastischen Modell
wesentlich realistischer simulieren. Die charakteristischen
Merkmale des Schrottverarbeitungsprozesses, beispielsweise, wie
Verdinnung, Vermischung, Zusammenlaufen und Trennen von
Materialstrdomen, kdnnen nit einem solchen Ansatz in seiner we-—
sentlichen Vielfalt untersucht werden und hinsichtlich der ra-
diologischen Konsequenzen bewertet werden. Ungunstige Falle der
Strahlenexposition sind bei dieser Vorgehensweise implizit ent-
halten.

Ein solches stochastisches Modell wird im folgenden in seinen
wesentlichen Ziigen erléutert. Die damit erzielten Ergebnisse
werden vor dem Hintergrund der zur Zeit diskutierten Freigabe-
grenzwerte und im Vergleich 2zu Ergebnissen deterministischer

Untersuchungen dargestellt.

2. Statistische Simulation der Freigabe aktiven Eisen~ und
Stahlschrotts
2.1 Allgemeines

Im Rahmen der statistischen Simulation eines Prozesses werden
die Modellvariablen ilber rechnerintern bereitgestellte Zufalls-

zahlen aus vorgegebenen Verteilungsfunktionen bestimmt. Korre-
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lationen zwischen diesen Variablen werden dadurch berilcksich-
tigt, dap die Verteilungsfunktion fir eine Variable vom Wert
zuvor festgelegter Modellvariablen abhangig gemacht wird. Durch
héufige Wiederholung der Simulation gelangt man zu Verteilungs-

funktionen der Zielgrdpen.

Bei unsicherer Datenbasis wurde statistisch konservativ gear-
beitet, d.h. die Wahrscheinlichkeit ungunstiger Expositions-

szenarien wurde Uberschétzt.

2.2 Aufbau des Modells

Das statistische Modell unterscheidet vier Bereiche, mit denen

der Struktur des Schrottkreislaufs Rechnung getragen wird:

Schrotttransport und —-aufbereitung
Stahlherstellung
Produktherstellung

Produktnutzung.

Grundlegende Eingangsgrdéfen sind die derzeit diskutierten

Grenzwerte fir die Schrottfreigabe:

BE Maximalwert der Oberfléchenaktivitdt: 0,37 Bg/cm?
B Maximalwert der massenspezifischen
Gesamtaktivitit: 1 Bq/g.

Die massenspezifische Gesamtaktivitét ergibt sich als Summe aus
CberflaAchenaktivitdt und Aktivierung. Diese Freigabekriterien
beziehen sich lediglich auf Pp- und vy - Strahler. Die durchge-
fiilhrten Rechnungen beschrénken sich auf Dosen, die durch &uere
Photonenbestrahlung zustandekommen, da diese den signifikanten -

Anteil der Individualdosisverteilung darstellen.
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Fliir jeden der o.g. Bereiche wurden die Variablen aus Vertei-
lungsfunktionen bestimmt. Am Beispiel des Bereichs "Stahlher-

gtellung”" soll dies kurz erliutert werden.

In Tab. 1 ist die Abfolge der Variablen fiir diesen Bereich ge-

zeigt.

Als Beispiel fiir eine statistisch bestimmte Variable ist in
Abb. 2 ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ber der log-
arithmisch aufgetragenen Verteilung des Anteils der aktiven
stlicke im Schrottlager gezeigt. Der hdufigste Wert des Anteils
der aktiven Stiicke betragt 1/10. Im Gegensatz zu den determi-
‘nistischen Berechnungen ist jedoch der unverdiinnte Fall

{logiox = 0) ausdriicklich zugelassen.

3. Ergebnisse

Als Ergebnis eines Simulationslaufes ergibt sich die Gesamtheit
der ermittelten Individualdosen. Aus der Sicht des Strahlen-
schutzes stellt sich die Frage nach den héchsten Indi-~-
vidualdosen und der Zahl der Exponierten in bestimmten Dosisin-
tervallen. Diese Ergebnisgrépen kdénnen wvon Simulation zu Simu-
lation verschieden sein, {iber eine Vielzahl von Simulationen

gelangt man zu Verteilungsfunktionen fiir diese Grépen.

BEs . ist zweckmadfig, die mittlere Zahl der Exponierten in
logarithmisch &quidistanten Intervallen zur Bewertung heranzu-
.#2iehen. Fiir den Fall der einmaligen Freigabe von 1000 t ist
diese im folgenden kurz als "Mittlere Dosisverteilung" bezeich-
nete Gréfe in Form eines Histogramms in Abb. 3 dargestellt. Es
ergeben sich im Mittel 10 Exponierte mit Individualdosen ober-
halb 10 pSv/a.
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Fir eine Gesamtheit von 200 Ereignissen sind in Abb. 4 die Hau-
figkeiten der jeweiis ermittelten héchsten Individualdosen in
Form eines Histogramms dargestellt. Wiederum wurde eine log-

arithmisch A&agquidistante Diskretisierung gewdhlt. Im Hinblick

auf den Strahlenschutz ist von Bedeutung, daP der Wert fiir die

natirliche Schwankungsbreite der Strahlenbelastung in der Bun-
desrepublik Deutschland von 300 uSv/a deutlich unterschritten

wird.

Fir die Zukunft wird man davon ausgehen miissen, daf nicht nur
ein einziges Mal 1000 t rezykliert werden. Vielmehr wird es zu
einem sténdigen Rezyklierungsstrom kommen. Ein Wert Qon 1000
t/a erscheint fiir die kommenden Jahrzehnte realistisch. In ein-
zelnen Jahren kann es zu hoheren Werten kommen, da beim Abrip
einer LWR-Anlage rund 10000 ¢ anfallen kénnen. In Tab.2 wurden
daher drei verschiedene F&lle des Eisen- und Schrottrezyklie-

rens gegeniilbergestellt:

B einmalige Freigabe von 1000 t (Szenario A)
B fortgesetzte Freigabe von 1000 t/a (Szenario B)
8 einmalige Freigabe von 10000 t/a (Szenario C).

Die hieraus resultierende Strahlenexposition steigt zwar an. In
allen Fallen werden 300 upySv/a mit hinreichender Sicherheit
nicht {berschritten.

Als wahrscheinliche Bandbreite der Verteilung der héchsten
Individualdosis in der Bevdlkerung infolge des Rezyklierens von
Eisenmetallen aus der Kerntechnik lapt sich der Bereich Hio-
Heo, wie in Abb. 5 gezeigt, anfihren. Er stimmt bemerkenswert
gut mit den Ergebnissen der unabhéngig wvon diesem Modell

durchgefiilhrten EG-Studie, in der ein v3llig anderes Be-
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Abschliefend sei unterstrichen, daP die genannten Freigabekri-
terien auf die Freigabe von Schrott anzuwenden sind und fiir
eine direkte Wiederverwendung oder eine Freigabe nach dem Ein-—

schmelzen nicht gerechtfertigt erscheinen.
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EG: noch {WORE7Y)
kR: nach [GORBE)
TAEA
Hm\\‘ X/HQO
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L 39 300 14000
Hmox (pSv/a)
Vergielch der Ergebnizse des
stotistischen Modells mit
Abb. 5
denan deterministischar
Untersuchungen
Tab. 1: Sequenz der Gréaen im Modellbe-
reich “stahlherstellung” [GOR 87
{"st": aus Verteilungsfunktion
bestimmt, "be": berechnet aus
vorher bestimmten Gré&fen (st))
Ofen st
anteil der aktiven Stucke in. Schrotlilager st
Anzahl und Massé der Stacke in der Charge | st
Fur alle aktiven Stucke:

Oberflache, Aktivitat st
Spezifische Aktivitat der Charge be
Masse des aktiven Anteils be
Quellgeometrie be
Zah! der exponlerten Personen si.
Expositionszeit. Abstand st
Dosis be

Tab. 2: Verteilung der hdchsten Indivi-
dualdosen sowie der mittleren
zahl der Exponierten in den Do-
sisintervallen 3,t6pSv/a-10uSv/a
{N.) und 10pSv/a (N,) fir einma-
iide Freigabe von 1600 t {A),
fiir die fartgesetzte Freigabe
von 1000 t/a (B} und die ecinma-
lige Freigabe von 10000 t (C)
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KONTROLLE DER EINHALTUNG DER ENDLAGERUNGSBEDINGUNGEN
R. Odoj, P. FilB, J. Wolf
KFA, Postfach 1912, 5170 Jilich

B.-R. Martems, E. Warnecke
PTB, Postfach 3345, 3300 Braunschweigq

1. Grundlagen

Radioaktive Abfallgebinde, die endgelagert werden sollen, miissen
den Annahmebedingungen dés Endlagers entsprechen. Diese Annahme-
bedingungen wurden flir das geplante Endlager "Konrad" aus Sicher-
heitsanalysen
- des bestimmungsgemdBen Betriebes,
- den mbglichen Stdrfidllen,
- der thermischen Beeinflussung des Wirtsgesteins,
- der Kritikalitdt und
- der Langzeitsicherheit
abgeleitet.
Die Anforderungen an die Abfallgebinde sind in den vorl#ufigen End-
lagerungsbedingungen /1/ zusammengestellt. Der Nachweis der Ein-
haltung dieser Anforderungen erfolgt im Rahmen der Produktkontrolle.
Die zu prifenden Merkmale wurden zu 14 endlagerrelevanten Eigen-
schaften zusammengefaBt /2/:
- Gesamtaktivitdt des Abfallgebindes
~ Aktivitdt relevanter Radionuklide
- Dosisleltung an der Oberflidche und in 1 m bzw. 2 m Abstand
- Oberflachenkontamination des Abfallgebindes
— chemische Zusémmensetzung des Rohabfalles
- Qualitdt des Fixierungsmittels
- Qualitit des Abfallbehilters
- Mengenverhdltnis

Abfall/Fixierungsmittel/Wasser/Zuschlagstoffe

- Durchmischung
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Abbindezustand
Wassergehalt bzw. Restfeuchte

1

thermisches Verhalten und
Stapelbarkeit.

In Abh&ngigkeit von den unterschiedlichen Rohabfdllen und Kondi-
tionierungsverfahren sind die Abfallprodukte einer der nachfolgend
aufgeflihrten Abfallproduktgruppe zuzuordnen /1/:

- Bitumen- und Kunststoffprodukte

- Feststoffe

- Metallische PFeststoffe

- Preflinge

- Zementierte/betonierte Abfille

- Konzentrate.

Desweiteren sind entsprechend dem Abfallbehidlter die Endlager-
gebinde einer von zwel Abfallklassen zuzuordnen. Behdlter der
Abfallklasse II miissen eine spezifizjierte Dichtigkeit und eine

gréBere mechanische und thermische Belastbarkeit haben.

Da nicht alle 14 endlagerrelevanten Eigenschaften flir jede
Abfallproduktgruppe bzw. Abfallklasse zutreffen, muf die
Priifung der 14 Eigenschaften fiir das jeweilige Abfallgebinde im
einzelnen festgelegt werden. Nur die jeweils geforderten Eigen-

schaften sind zu {iberpriifen.

2. Kontrollsystem

Die Durchfihrung der Produktkontrolle hat unter Abwidgung unter-—
schiedlicher Gesichtspunkte zu erfolgen, z.B. Strahlenbelasgtung

des Priifpersonal, radiologische Relevanz der Abfdlle, Aussage-
fadhigkeit und Aufwand der anwendbaren KontrollmaBnahmen. Ein
zweckmdBiges und insbesondere unter Strahlenschutzaspekten ver-
tretbares Kontrollsystem kann nur unter Mitwirkung aller Beteiligten

eingerichtet werden.
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2.1 Organisation und Veranwortungsbereiche

Die Organisation der Produktkontrolle und die Verantwortungs-

bereiche der Beteiligten werden wie folgt geregelt /3/:

- Die Abfallablieferer gewdhrleisten die Einhaltung der Endlagerungs-
bedingungen durch geeignete, in Eigenverantwortung durchgefiihrte

MaBnahmen und weisen die Wirksamkeit dieser MaBnahmen nach.

- Die Produktkontrollstelle beurteilt die Einhaltung der End-
lagerungsbedingungen durch Priifung der Dokumentation der Abfall-
ablieferer, Stichprobenpriifungen an Abfallgebinden und Qualifi-

kation und Inspektion von Konditionierungsverfahren.

- Die Endlagerbetriebsgesellschaft (DBE) fithrt die mit Abruf
und Einlagerung verbundenen Arbeiten durch, beispielsweise
Kontrolle der Begleitpapiere von Abfallgebinden und Dokumen-
tation der Abfalldaten. Priifungen von Abfallgebinden am End-
lager (Eingangskontrolle) werden aus Strahlenschutzgriinden

durchgefiihrt.
- Der Endlagerbetreiber (PTB) Uberwacht den Betrieb und die
ordnungsgemdfie Durchfiihrung der Produktkontrolle und entscheidet

bei der Feststellung von Abweichungen und Mdngeln.

Die Aufsicht der Linder Uber die XKonditionierungsanlagen wird

von diesen Regelungen nicht beriihrt.

2.2 Prﬁfmethpden

Grundsdtzlich kann die Einhaltung der Endlagerungsbedingungen
iber zweil unterschiedliche Wege nachgewiesen werden:
- {Uberpriifung an Abfallgebindei.selbst oder

- Qualifizierung und Inspektion des Konditionierungsverfahrens.

Beide Wege sollen beschritten werden, wobei der erste Weg iiber-
wiegend flr die etwa 70.000 bereits konditionierten Abfallgebinde
beschritten werden muff und der zweite Weg fir die in der Zukunft

konditionierten Abfallgebinde genutzt werden sollte.
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3. Uberpriifung von Abfallgebinden

Bereits vorhandene Abfallgebinde und Abfallgebinde aus Kondi-
tionierungsanlagen ohne Verfahrensqualifikation werden stichproben-
artig auf die Einhaltung der Endlagerungsbedingungen iberpriift.
Art und Umfang der Priifungen hidngen besonders von der vom Ab-
lieferungspflichtigen vorgelegten Dokumentation der Abf&dlle, der
Art der Abfallgebinde (Abfallproduktgruppe, Abfallklasse) und der
radiologischen Relevanz ab. Ein entgprechendes Stichprobensystem
wurde erarbeitet /4/. Die Auswahl der Prifgebinde erfolgt nach
visueller Inspektion der Abfallgebinde und nach statistischen
Methoden. Es wird von einem Stichprobenumfang von etwa 3 % ausge-
gangen. Die Eigenschaften der Abfdlle werden in Form von Zu- oder
Abschligen berlicksichtigt. Fehlerhafte Gebinde werden zur End-

lagerung nicht freigegeben.

Die fiir die Priifungen notwendigen Einrichtungen werden z.%Z. in

der KFA aufgebaut und sollen in etwa einem Jahr einsatzbereit sein.

Folgende analytische MaBnahmen sind vorgesehen:
- Inaugenscheinnahme
- Dosisleistung
- Wigschtest
- Neutronenmessung
- Wdgung
- y=Spektrometrie am Gebinde
(Gesamtaktivitdt, Aktivitdt rel. Einzelnuklide, Verteilung)
- {ffnen des Gebindes
{Gasfreisetzung, Abbindezustand)
- Probenahme
(0-,B8=,y-Aktivitit, Brennbarkeit, Einbindung)

Flir die y-Spektrometrie am FaB wurde in der KFA die Anlage
GERNOD entwickelt, die in der folgenden Abbildung zu sehen ist.
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Abb. 1: Gamma-Emmisionsspektroskople am rotierenden Faf zur

Nuklidbestimmung mit online Datenerfassung

Der y-Scanner hat folgende Merkmale

- Reinstgermaniumdetektor gekoppelt mit ADCAM-Vielkanal-
analysator und Geligam-Auswertesoftware

- Vertikal und horizontalverfahrbarer Detektor-Hubtisch

- FaBdrehteller mit integrierter Waage bis 6 t

Die von den Nukliden im FaB emittierten y-Strahlen werden
scheibenweise oder gpiralfdrmig mit Hilfe des Ge-Detektors
erfaft. Fafdrehung, Bewegung des Detektors und Auswertung

des gemessenen y~Spektrums sind liber ein’Programmenii frei
w&hlbar. Maximal-Werte (hot-spots} kdnnen durch automatisches
Wiederanfahren der Position direkt ausgemessen werden. Ein

Megfprotokoll wird automatisch erstellt.

Die Probenahme bei fixierten Abf&llen erfolgt mittels Bohrungen,
Wihrend das Offnen und die Probenahme von FiS&ern- in Handschuh=
hoxentechnik erfolgt, muf fir die Betonbehdlter und die GuBbehélter

die Uberpriifung fernbedient in HeiBfen Zellen durchgefithrt werden.
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4, Qualifizierung von Konditionierungsverfahren

Nachteile der in Abschnitt 3 dargestellten Stichprobehprﬁfungen

sind u.a. die Dosisbelastung des Priifpersonals, der z.T. er-
hebliche Priifaufwand und u.U. die Nachkonditionierung der Abfall-
gebinde. Daher ist-es zweckm&fig, die Konditionierungsverfahren
geeigneten Kontrollmafnahmen (Verfahrensqualifikation und Inspektion)

zu unterwerfen,

Die Verfahrensqgualifikation erfolgt nachfolgendem Ablaufschema:

- Antrag bei der PTB

- Erstellung eines Betriebshandbuches

- priifung des Betriebshandbuches durch PKS/PTB (ggf . Uberarbeitung)

- {iberpriifung des Verfahrens mit inaktiven und/oder aktiven Test-
ldufen (ggf. Ertiéichtigung, Revision des Handbuches)

- Qualifikation des Verfahrens und Freigabe zum qualifizierten

Betrieb.

In dem Handbuch sind u.a. die Charaktierisierung des Abfalles, die
ProzeBinstrumentierung und Fahrweise der Anlage so festzulegen .und
in der Verfahrensqualifikation zu demonstrieren, daf durch die im
Betriebshandbuch festgelegten Betriebsbedingungen und KontrollmaB-
nahmen der Konditionierer die Einhaltung der Endlagerungsbedingungen
gewdhrleistet. Als Vorlage dient den Konditionierern ein Muster-
handbuch /6/ und ein Anleitung zur BErstellung von Handbiichern /7/.
Bei einem qualifizierten Konditionierungsverfahren Uberprlift die
Produktkontrollstelle die Anlage in der Regel ein- bis zweimal
j&hrlich durch Inspektion. Gegenstand der Inspektion sind:
- Uberpriifung der Einhaltung des Verfahrensablaufes durch Kontrolle
der Dokumentation der ProzeBinstrumentierungen
- Entnahme und Untersuchung= von Abfallproben und

- Priifung der Dokumentation der Abfallgebinde.
Pie Produktkontrolle durch Verfahrenskontrollen bei der Abfallkon-

ditionierung zeigt beispielhaft Abb, 2 flir die Zementierung von

Walzentrocknerprodukt mittelg InfaB-Rithrer.
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Bei diesem ProzeB wird der flissige radioaktive Abfall analysiert

Q3 bevor er auf der Walze getrocknet wird. Pro Walzentrocknerkampagne
werden zur Uberpriifung einige Proben vom Walzentrocknerkonzentrat

01 analysiert. Etwa 125 kg W1 rieseln von der Walze in das FaB,.
Anschliefend wird das FaB mit dem Walzentrocknerprodukt zur Zemen-
tierstation transportiert und das Gesamtgewicht ermittel W2. Hier
werden etwa 120 1 Wasser F1 und 290 kg Zement W3 ins FaB dosiert.
Gleichzeitig mit dem Zulauf von Wassexr wird das Mischwerkzeug einge-
schaltet. Die DPurchmischung und die Dauer des Rilhrvorganges wird
iber einen Reaktionsmoment-MeRwertaufnehmer E1 iiberwacht. Das Gesamt-
gewicht das beflillten Fasses wird vor dem Abtransport in die Lager- -
halle {iberpriift W2. Riickstellproben des zementierten Abfalls kdnnen
falls notwendig entnommen werden Q2.

Inzwischen liegen 13 Handbilicher von 8 verschiedenen Konditionierern
der Produktkontrollstelle bei KFA zur Begutachtung vor,

5. 8chluBbemerkung

Dieses Kontrollsystem, basierend auf einer Kooperation von Abfall-
ablieferer und Produktkontfollstelle, gewdhrleistet, daf nur Abfall-
gebinde, die den Endlagerungsbedingungen geniligen, zur Binlagerung

in Konrad gelangen. Der Terminplan flir den Bau der stationdren Prif-
einrichtungen zur Kontrolle von BAbfallgebinden aus nicht qualifi-
zierten Verfahren und die gute Zusammenarbeit mit den Abfallab-
lieferern zur Qualifizierung ihrer Konditionierungsverfahren garan-
tiert, daB fiir die geplante Inbetriebnahme des Endlagers Konrad

im Jahr 1991/92 genligend geppilifte Endlagergebinde zur Verfiigung

stehen.
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